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Realce no dominio da DCT

2.1

Introducgao

Neste capitulo sera apresentada uma nova proposta de realce no dominio
da Transformada Cosseno Discreta (DCT), visando realgar um grande numero de
detalhes da imagem e evitar a amplificacao de ruidos que estejam eventualmente
contaminando a imagem. Também serd mostrada uma estratégia que visa
melhorar a qualidade visual da imagem resultante do Alpha-rooting.

E importante que seja considerado sobre qual tipo de transformada o
método de realce serd desenvolvido. A alternativa natural ¢ a transformada
cosseno discreta bidimensional (2D-DCT), pois ¢ a que tem sido mais
amplamente utilizada em processamento de imagens [4]-[7] e [12] devido a sua
simplicidade na implementacdo dos algoritmos e por realizar excelente
compactagdo de energia para proveito dos sistemas de compressao. Grande parte
dos padrdes de compressdo como o JPEG, por exemplo, usam esta transformada
[4].

Exemplos recentes de métodos de realce baseados em DCT foram
propostos em [4],[6] e [7]. Essas técnicas sao baseadas em medidas de contraste
no dominio da DCT. Entretanto, a utilizacdo da medida de contraste proposta em
[6] resultou em um esquema que requer um menor custo computacional que os
apresentados em [4] e [7].

Em aplicagdes de realce de imagens comprimidas, técnicas de realce que
usam uma medida de contraste no dominio da DCT podem ser empregadas
diretamente no estagio de descompressdo. Isso traz a vantagem de ndo afetar a
compressibilidade da imagem original. Em [4] o método de realce que utiliza uma
medida de contraste no dominio da DCT foi comparado com os tradicionais
Alpha-rooting, que também opera no dominio da transformada, e com o
equalizacdo de histogramas local e o global [13]. Foi verificado que a imagem
obtida pelo Alpha-rooting ndo retém tantos detalhes quanto a processada pelo

esquema que usa medida de contraste, e ¢ mais escura que a original quando vista
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no monitor. Ja a equalizacao de histogramas local artificialmente enfatiza detalhes
locais. Por esta razdo, a equalizacdo de histogramas global foi considerada mais
apropriada que a local para ser comparada com o método que usa medida de
contraste. Foi mostrado em [4] que o método que usa medida de contraste
apresenta qualidade visual superior a essas técnicas tradicionais.

Serd proposto aqui um algoritmo de realce no dominio da DCT, que
realiza uma estratégia semelhante a que foi apresentada em [6]. Os métodos de
realce nesse dominio buscam dar mais énfase aos coeficientes DCT de altas
freqiiéncias espaciais. Conseqlientemente, sdo realgados aqueles detalhes da
imagem que eram pouco visiveis. Baseando-se neste principio, € buscando obter
uma melhor resposta visual, nossa proposta consiste em modificar a expressao do
método proposto em [6], que relaciona os coeficientes realgados com os ndo
realgados. O objetivo principal ¢ amplificar um maior nimero de coeficientes de
altas freqliéncias espaciais, que sdo responsaveis pelos detalhes da imagem, sem
introduzir modifica¢des significativas nas contribuicdes de baixas freqiiéncias e
sem realcar eventuais ruidos presentes na imagem. Adicionalmente sera mostrada
uma proposta de melhoria do Alpha-rooting, que consiste em ndo aplicar o
algoritmo de realce ao coeficiente DC, ja que foi observado que a modificacao

deste coeficiente altera a claridade global da imagem.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: na Sec¢do 2.2 ¢ descrito
resumidamente os fundamentos da transformada DCT, o funcionamento do
método Alpha-rooting e uma proposta de melhoria dessa técnica, na Segdo 2.3 ¢
mostrado o principio do método que utiliza medidas de contraste no dominio da
DCT, na Se¢do 2.4 ¢ apresentada a técnica proposta, a Secdo 2.5 contém os

resultados de simulacdo, e a Se¢do 2.6 as principais conclusdes desta pesquisa.

2.2

Realce no dominio da DCT usando o Alpha-rooting

Em diversos esquemas de processamento de imagens, a imagem ¢ dividida

em blocos de 8 x 8 pixels, e a transformada DCT ¢ aplicada a cada bloco. Este
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processo gera um conjunto de 64 coeficientes d;; distribuidos em freqiiéncias

espaciais representadas por (i,j), 1, =0, ..., 7, que podem ser expressos pela matriz

do do do doi dou dos dos dor
dio du di2 dis du dis dis dio
do do dn d»n dos ds dws d»
do dsx d» dn di diss dis dx
D= (1)
dso dsa da do dau das dws da
dso dsi ds2 ds3s dss dss dss ds7
deo dsi de dez des des des de

dno dn dn dn du dis dws dn

onde os coeficientes com valores de i,j proximos de zero, correspondem as
componentes de baixas freqiiéncias, que representam nuances da imagem.
Coeficientes com valores de i,j elevados, correspondem as componentes de altas
freqliéncias, que sdo responsaveis por detalhes da imagem. O ruido também esta
mais concentrado nas componentes com maiores valores para i,j. O coeficiente dgo

representa o nivel DC. Os coeficientes da transformada sdo expressos por

;= <) C(Z)C(]) ZZX’” ((2k+1)mj Os[(zzz) jﬂ) 2

k=01=0

onde c(i) = 1/42,sei=0,¢ c(i) =1, caso contrario, e

z z C(l)C(J) o S((zk;z)i”jCOS((zl_;?jﬁj 3)

i=0 j=0

¢ a transformada inversa.
Uma técnica de realce, denominada Alpha-rooting, foi apresentada em

1972, e consiste em aplicar a expressao

d'yj=dij [dig| " 4)
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a cada coeficiente DCT da imagem nao realgada, onde | di; | representa a
magnitude do coeficiente na posi¢ao (i,j). Em (4) o fator, ou ganho, que ¢ aplicado
a dij ¢ mais elevado para pequenos valores de magnitude como visto na Figura 1
(a). Ou seja, este algoritmo amplifica as contribuicdes que estdo mais
inexpressivas, as quais sao responsaveis pela observacdo de detalhes, e atenua
mais os coeficientes de maiores magnitudes a partir de 1 como mostrado na Figura
1 (b). Foi percebido em [4], que a imagem processada por este método parece

mais escurecida que a original ndo realgada.

T e
0 0 01 015 [l-'-‘ll:l-"'lﬁ 03 03F 04 045 05

(a)
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L i 15
| dis |
(b)

Figura 1-Graficos de ganho versus magnitude para 4 valores de a: (a) menores
magnitudes; (b) maiores magnitudes
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Como alteragdes do coeficiente dyy correspondem a variacdes na claridade
global da imagem e este coeficiente ndo contribui com nenhum detalhe da
imagem, uma estratégia que propomos aqui para eliminar este efeito de
escurecimento sem penalizar o realce de detalhes é ndo aplicar a expressdo do
Alpha-rooting a este coeficiente. A Figura 2 apresenta o uso desta estratégia em
comparagdo com o Alpha-rooting tradicional sendo usada uma baixa intensidade
de realce como em [4] para uma imagem de tamanho 256 x 256, resultante da

combinagdo das imagens clock' e moon®

em tons de cinza [12]. Claramente o uso
desta estratégia elimina o efeito de escurecimento e ndo piora a observagao de

detalhes como pode ser visto na Figura 2 (c).

(c)

Figura 2-Imagens realgadas na DCT sem compressao (clock e moon): (a) imagem
original; (b) Alpha-rooting tradicional (a = 0.90); (c) Alpha-rooting proposto (o = 0.90)

1http://sipi.usc.edu/database/

INos agradecemos a NASA Dryden Research Aircraft Photo Archive pelo uso desta imagem
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2.3

Realce usando medida de contraste no dominio da DCT

Os coeficientes DCT que possuem o mesmo valor para a soma dos indices
de freqliéncias espaciais (i + j = n) da matriz 8§ % 8 de coeficientes, definem uma

banda da matriz DCT. Em (5) estdo assinaladas duas bandas (n =1, n =4).

dos do7
dic dn
dx» d2
ds d3 )
ds du

dso dsi ds2 ds3s dssa dss dss ds
deo desi de dezs des des des der
dno dn dn dn du dis diwe dn

Este conceito foi utilizado em [6] para definir uma medida de contraste para a n-

¢sima banda da matriz. Esta medida ¢ dada por

(6)

onde n ¢ um niimero compreendido entre 1 e 14, e E, ¢ a média dos modulos dos

coeficientes em cada banda que pode ser expresso como

E, = M (7)
Nn

onde N, ¢ igual a n + 1 para valores de n inferiores a 8, e vale 14 —n + 1 caso
contrario. Em [6], o contraste realgado En ¢ obtido multiplicando-se ¢, por um

fator constante A, ou seja,
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En =AcCp (8)

onde o fator constante ou ganho A pode ser escolhido subjetivamente para cada
imagem de acordo com a intensidade de realce que se deseja aplicar. ParaA > 1 a
imagem ¢ real¢ada, e para 0 <A < 1 a imagem ¢ suavizada. Usando a defini¢do de

contraste, a equacao (8) pode ser reescrita como se segue:

En AEn
= = )
En -1 En -1

Passando o termo E,; para o segundo membro dessa equagdo e expandindo
sucessivamente, chega-se a uma expressdo recursiva para E, como mostrado a

seguir:

En: }LEH En-lz
En-1
_ MAEn AEn-1 Y En En.zz---k“k Eo = \"E, (10)
En-1 En-2 En-2 Eo

onde Ey = Eo, uma vez que o coeficiente dyp ndo ¢ alterado.
Utilizando as expressdes (7) e (10), pode ser mostrado [6] que os

coeficientes DCT realgados d;; sio dados por
dij =A™ dyj. (11)

O coeficiente dyo ndo deve ser alterado de modo que artefatos de blocagem sejam

menos percebidos quando o método for aplicado a imagens comprimidas.

2.4

O método proposto

Nesta se¢do sera apresentada uma nova proposta de ajuste dos coeficientes
DCT com o objetivo de melhorar a qualidade visual da imagem degradada

tornando visiveis um maior nimero de detalhes. Esta proposta consiste em
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substituir A por uma fun¢do que depende das freqli€ncias espaciais. Isso permitira
uma relacdo mais estreita entre o0 método de realce e a sensibilidade humana ao
contraste que ¢ dependente das freqiiéncias espaciais. Portanto, espera-se que a
nova técnica tenha mais habilidade em real¢ar as imagens do que a que usa a
constante A.

Para A constante, a expressdao (8) pode ser interpretada como uma
transformacdo linear de ¢, em c,. Observando (8) ¢ (11), conclui-se que uma
redistribuicdo linear no dominio do contraste corresponde a uma redistribui¢ao
linear no dominio da DCT dada por (11). Nossa proposta consiste em substituir a
constante A em (11) por uma funcdo A(i,j). A motivacdo ¢ criar uma nova
distribuicdo para os coeficientes DCT, de modo que um maior numero de
componentes de altas freqiiéncias espaciais, que sdo responsaveis pelos detalhes
da imagem, sejam real¢gados. Uma outra consideracdo importante a ser levada em
conta ¢ que quando a imagem esta contaminada por ruido, este se concentra nas
componentes de mais elevadas freqiiéncias espaciais. Portanto, os valores da
fun¢do proposta ndo deverdo ser elevados nestas freqiiéncias espaciais. Caso
contrario, eles realgardo eventuais ruidos presentes nas imagens. Os ganhos
aplicados aos coeficientes DCT devem ser tais que amplifiquem o maior nlimero
possivel de componentes responsaveis pelos detalhes da imagem e ndo
modifiquem de forma acentuada as componentes de baixas freqiiéncias. E
importante ressaltar que em imagens comprimidas utilizando DCT em blocos, a
severa amplificagdo das componentes de baixas freqliéncias torna visiveis
artefatos de blocagem provocados por descontinuidades entre pixels de blocos
adjacentes. Estes efeitos sdo originados durante o processo de quantizagdo
utilizado na compressdo da imagem. A blocagem estd associada principalmente a
quantizacdo dos coeficientes DCT de baixas freqiiéncias.

Propde-se aqui a seguinte expressao para o fator de controle do realce

Mij) =1+ ﬁ (12)

onde a ¢ um parametro que ajusta a intensidade do realce e ¢ escolhido pelo

usudrio. Substituindo o fator constante A em (11) por (12) obtém-se
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dij= AM3,) diy. (13)

A constante unitaria em (12) assegura que para qualquer valor de a positivo todos
os termos di; em (13) sejam realgados. A expressdao (13) s6 € aplicada nos
coeficientes de altas freqiiéncias espaciais. A razdo disso ¢ que como os
coeficientes de baixas freqiiéncias espaciais sdo mais responsaveis por artefatos de
blocagem, eles ndo devem ser muito amplificados para que nao ocorra o realce
destes efeitos. Por esta razdo propde-se a seguinte expressao para modificar os

coeficientes de baixas freqiiéncias
v(ij) = (1/4) [(1 + a/4)' — 1] G +j) + 1 (14)
isto é,
dij = (i) di; (15)

A funcao (14) ¢ utilizada apenas nas quatro primeiras bandas, ou sejaden=1an
= 4. Foi observado experimentalmente que se o valor maximo de n for inferior a
quatro percebe-se um aumento do efeito de blocagem. Por outro lado, se
aplicarmos (14) para n maior do que quatro observa-se uma piora na qualidade do
realce. Pela mesma razdo considerada no método apresentado em [6], o
coeficiente dgp ndo deve ser alterado. Note que a funcdo (14) ¢ uma reta que
possui valor 1 em n = (i +j) = 0. Por razdo de continuidade, a funcdo expressa por
AM(1,), com A(i,j) dado por (12), deve ser (1 + a/4)* emn=1+j=4, que é o valor
de v(i,)) emn=4.

Para mostrar o comportamento do ganho em cada banda e também
observar como variam os parametros de ajuste do realce de ambos os métodos,
plotamos alguns graficos de ganho aplicado aos coeficientes DCT versus n, onde
n € o indice que indica as bandas. Os graficos podem ser vistos na Figura 3. Nesta
figura, o grafico (a) representa o ganho usado em (11) para A =1.0, 1.1, 1.2, 1.3
(de baixo para cima). O grafico (b) ¢ o ganho em (13) para a = 1.5, 2.0, 2.5, 3.0
(de baixo para cima). Observando esta figura, pode-se esperar que pequenas
variacoes do parametro A, usado no método proposto em [6], produzirdo imagens

com grandes mudangas em termos de aparéncia visual, enquanto que variagdes
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maiores no parametro de nosso método resultardo em variagcdes visuais menos
bruscas. Isto porque na nova proposta o ganho cresce mais lentamente com

variagdes do pardmetro do método.

=

20

=

(b)

Figura 3-Graficos de ganho versus n: (a) método proposto em [6]; (b) nova proposta

Os coeficientes DCT de altas freqiiéncias espaciais (bandas mais altas) sao
responsaveis pelos detalhes da imagem e por grande parte do ruido. Pode-se
observar da Figura 3 que os graficos correspondentes a qualquer dos métodos
descritos anteriormente produzem maior énfase em coeficientes de altas

freqiiéncias. No caso do método apresentado em [6] esse procedimento ¢ mais
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seletivo no sentido de que aplica ganhos elevados a poucos coeficientes de mais
altas freqiiéncias espaciais. J4& o método proposto ndo permite que estes
coeficientes de mais altas freqiiéncias espaciais sejam severamente amplificados.
Esta estratégia evita problemas com realce de ruido e de artefatos indesejados.
Isso elimina a necessidade do uso de técnicas de extragdo de ruido, que
aumentariam a complexidade do sistema de processamento da imagem em termos
de esfor¢co computacional, ou requereriam no minimo, de mais um parametro de
ajuste. Este parametro de ajuste controlaria o grau de extracao de ruido. Ou seja, o
sistema de processamento da imagem seria composto de um algoritmo de extracao
de ruido e de um algoritmo de realce. O uso da nova proposta permite que o
sistema de processamento seja formado apenas pelo algoritmo de realce. Além
disso, técnicas de extracdo de ruido, de maneira indesejavel, tendem a extrair ndo
apenas o ruido, mas também uma fragdo dos detalhes importantes da imagem. Por
outro lado, o novo método simplesmente destaca os detalhes da imagem. Também
pode ser observado que a nova proposta realga um niimero maior de componentes
de alta freqiiéncia, possibilitando que mais detalhes sejam percebidos na imagem

realgada.

2.5

Resultados de simulagao

Os resultados experimentais foram obtidos aplicando-se as técnicas de
realce aos blocos de tamanho 8 x 8 de coeficientes DCT no dominio da
transformada. Quando foi usada compressdo, os algoritmos de realce foram
aplicados no estagio de descompressao utilizando um codec JPEG. Foi aplicada a
transformada DCT inversa para a obtencdo das imagens reconstruidas e realgadas.
A escolha dos parametros e a analise da qualidade das imagens processadas foram
feitas de forma subjetiva. Estas novas propostas foram comparadas com o método
apresentado em [6] e com o equalizagdo de histogramas global.

As Figuras 4 a 19 mostram os resultados das simula¢des obtidos para
imagens que apresentam baixo contraste e possuem um numero de detalhes que

sdo originalmente (sem realce) pouco visiveis. Foi adicionado ruido gaussiano
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branco de baixa intensidade as imagens originais nao comprimidas, para que seja

possivel observar o comportamento dos métodos na presenca de ruido.

2.51

Realce no dominio da compressao

A Figura 4 a seguir, apresenta o uso das técnicas de realce para uma
imagem de tamanho 256 x 256, resultante da combinagdo das imagens clock e
moon em tons de cinza [12], na situacdo em que estd sendo usada uma baixa
compressao.

Na Figura 4, a imagem (a) ¢ a descomprimida onde foi usada baixa taxa de
compressdo, (b) ¢ a realgcada com equalizagdo de histogramas global, (c) ¢ a
realgada usando o Alpha-rooting proposto com a = 0.75, (d) ¢ a realgada pelo
método apresentado em [6] com A = 1.2, (e) ¢ a realcada usando o novo método
proposto com a = 2.0, e (f) € a realgada pela técnica apresentada em [6] com A =
1.4.

A Figura 5 apresenta mais um exemplo do uso das técnicas de realce na
situagdo em que estd sendo usada uma baixa compressdo. A imagem ¢
cameraman® de tamanho 256 x 256 em tons de cinza. Na Figura 5, a imagem (a) é
a descomprimida, (b) ¢ a realgada com equalizagdo de histogramas global, (c) é a
realgada com o Alpha-rooting proposto com o = 0.70, (d) ¢ a realgada pelo
método apresentado em [6] com A = 1.2, (e) € a realgada usando o novo método
proposto com a = 2.4, e (f) é a realcada pelo método apresentado em [6] com A =
1.4, ou seja, sendo aplicado mais realce que na imagem da Figura 5 (d).

A Figura 6 mostra mais um resultado do uso das técnicas de realce na
situagdo em que estd sendo usada uma baixa compressdo. A imagem ¢ pentagon’
de tamanho 200 x 200 em tons de cinza. Na Figura 6, a imagem (a) ¢ a
descomprimida, (b) ¢ a realcada com equalizagdo de histogramas global, (c) ¢ a
realgada com o Alpha-rooting proposto com o = 0.73, (d) ¢ a realgada pelo
método apresentado em [6] com A = 1.2, (e) € a realgada usando o novo método
proposto com a = 2.3, e (f) é a realcada pelo método apresentado em [6] com A =

1.4, ou seja, sendo aplicado mais realce que na imagem da Figura 6 (d).

3N6s agradecemos a Georgia Institute of Technology pelo uso desta imagem adquirida de sua database on-line

*http://sipi.usc.edu/database/
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0

Figura 4-Imagens simuladas na DCT com baixa compressao (clock e moon): (a) imagem
descomprimida; (b) eq. de hist. global; (c) Alpha-rooting proposto; (d) usando o método
proposto em [6]; (e) usando a nova proposta; (f) usando o método proposto em [6] com
mais realce

Comparando a imagem (d) das Figuras 4, 5 e 6, que usa o esquema
descrito em [6], com a processada pelo novo método proposto, pode ser visto que
a ultima explicita mais detalhes e apresenta uma qualidade visual superior. Os
nimeros na imagem do reldgio, os detalhes dos prédios na imagem cameraman, e
do prédio na imagem do Pentagono na imagem pentagon, por exemplo, estdo mais

visiveis nas imagens resultantes da nova proposta. O mesmo também pode ser
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claramente visto nas imagens do quadro e do livro na Figura 4. Além disso, as
bordas estdo mais bem definidas nas imagens obtidas com o novo método.
Percebe-se também um forte realce de contraste na imagem processada com a
nova técnica. Afim de determinar se o método proposto em [6] é capaz de
melhorar a visibilidade de detalhes aumentando-se o valor de A, foram realizados
varios testes. Foi verificado em todos eles que a qualidade visual da imagem
diminui severamente, devido a amplificagdao de ruido. Além disso, a visibilidade
de detalhes ndo ¢ melhorada. Isto pode ser visto na imagem (f) das Figuras 4, 5 e
6. Pode ser observado que o ruido comega a degradar de forma acentuada a
qualidade da imagem devido a um pequeno aumento da intensidade do realce.
Podem ser percebidos pontos escuros em todas as imagens e distor¢cdes nos
numeros do reldgio, no homem operando a camera e no prédio do Pentagono, por
exemplo. Isso mostra que o ruido estd degradando a qualidade visual da imagem e
piorando a observacao de detalhes. Para valores baixos de A, os detalhes sdo
suavemente realcados e a qualidade da imagem ¢ moderada. Em contrapartida, o
novo esquema de realce proposto tende a melhorar a observacao de detalhes.
Quando A atinge valores mais elevados no método apresentado em [6],
uma pequena variagao deste parametro resulta em uma grande amplificacdo de
ruido. Isto confirma o que era esperado pela analise dos graficos da Figura 3. Por
outro lado, o método proposto apresenta um melhor realce de detalhes antes que o
ruido seja amplificado devido a um acréscimo no fator de realce. A imagem
obtida com a equalizacao de histogramas global apresenta regides muito claras e
outras muito escuras, degradando a qualidade visual da imagem. Estas regides ndo
existem em nenhuma das outras imagens e atrapalham a observagdo de detalhes.
Também pode ser observado que a aparéncia visual da imagem resultante da nova
proposta ¢ melhor que a da equalizacao de histogramas global. A técnica Alpha-
rooting proposta real¢a os detalhes da imagem descomprimida e ndo a escurece.
Mas este método ndo pode melhorar tanto a observagdo de detalhes quanto as
outras abordagens no dominio da transformada DCT. Por outro lado, a qualidade
visual da sua imagem resultante, tal como a das técnicas no dominio da

transformada, ¢ melhor que a da equalizacdo de histogramas global.
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(c) (d)

()

Figura 5-Imagens simuladas na DCT com baixa compressao (cameraman): (a) imagem
descomprimida; (b) eq. de hist. global; (c) Alpha-rooting proposto; (d) usando o método
proposto em [6]; (e) usando a nova proposta; (f) usando o método proposto em [6] com
mais realce
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(e) (f)
Figura 6-Imagens simuladas na DCT com baixa compressao (pentagon): (a) imagem
descomprimida; (b) eq. de hist. global; (c) Alpha-rooting proposto; (d) usando o método
proposto em [6]; (e) usando a nova proposta; (f) usando o método proposto em [6] com
mais realce
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Uma outra forma de verificar os efeitos dos métodos de realce é observar o
histograma de cada imagem. Os histogramas das Figuras 7, 8 e 9 se referem aos

resultados apresentados nas Figuras 4, 5 e 6, respectivamente.
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Figura 7-Histogramas das imagens simuladas na DCT com baixa compresséo (clock e
moon): (a) descomprimida; (b) eq. de hist. global; (c) Alpha-rooting proposto; (d) usando
o método proposto em [6]; (e) usando a nova proposta; (f) usando o método proposto em
[6] com mais realce
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i 8

(e

Figura 8-Histogramas das imagens simuladas na DCT com baixa compresséo
(cameraman): (a) descomprimida; (b) eq. de hist. global; (c) Alpha-rooting proposto; (d)
usando o método proposto em [6]; (e) usando a nova proposta; (f) usando o método
proposto em [6] com mais realce
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Figura 9-Histogramas das imagens simuladas na DCT com baixa compresséo
(pentagon): (a) descomprimida; (b) eq. de hist. global; (c) Alpha-rooting proposto; (d)
usando o método proposto em [6]; (e) usando a nova proposta; (f) usando o método
proposto em [6] com mais realce

Pode-se observar que o método de equalizagdo de histogramas alargou
severamente a distribuigdo dos niveis de cinza presentes na imagem
descomprimida. Ocorreu, portanto, uma deformagdo acentuada na distribuicdo dos
niveis de cinza da imagem descomprimida. Isso resulta da dificuldade do método
na determinacdo das regides da imagem mais adequadas para se aplicar o realce.
O resultado ¢ a criagdo de regides muito claras e outras muito escuras na imagem
realcada. O Alpha-rooting proposto mudou pouco a distribuicdo dos niveis de
cinza da imagem descomprimida como visto nas Figuras 7, 8 ¢ 9 (c). Houve um

pequeno alargamento no sentido do preto e no sentido do branco, evidenciando a
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ocorréncia do realce. Como o alargamento foi pequeno, e o formato do histograma
praticamente se manteve, percebe-se que a imagem foi suavemente realgada. O
comportamento do histograma resultante da aplicagdo do método apresentado em
[6], que usa medida de contraste, ¢ semelhante ao obtido pelo Alpha-rooting
proposto. Por outro lado, o do primeiro ¢ um pouco mais estendido mostrando que
a imagem resultante ¢ levemente mais realgada. A nova proposta alarga mais que
a técnica tradicional baseada em medidas de contraste a distribui¢cao dos niveis de
cinza, no histograma, no sentido do branco e do preto. Também procura manter a
forma do histograma da imagem descomprimida. Portanto, observa-se que a
imagem foi mais realgada que no caso anterior. O ultimo histograma, referente as
Figuras 7, 8 e 9 (f), apresentou um alargamento excessivo nos dois sentidos dos
niveis de cinza. O formato original da distribui¢do foi muito modificado, mas nao
tanto quanto no caso da equalizacdo de histogramas. Esta grande modificagdo na
distribuicao mostra que nao houve melhoria na qualidade visual da imagem, e que
distor¢des, como a amplificagdo de ruido, estdo presentes na imagem processada
pelo método. A observacdo da seqiiéncia de histogramas claramente confirma o
que pode ser visto pelas imagens das Figuras 4, 5 ¢ 6.

As Figuras 10, 11 e 12 apresentam os resultados das técnicas de realce na
situagdo em que estd sendo usada uma compressao elevada. Esta aplicagdo tem a
finalidade de mostrar como as distor¢des provenientes da compressdao, como por
exemplo a blocagem, afetam as imagens ap6s a aplicagdo do realce. Na Figura 10,
a imagem (clock e moon) (a) ¢ a descomprimida, (b) ¢ a realcada com equalizacao
de histogramas global, (c) ¢ a realgada com o Alpha-rooting proposto com a =
0.75, (d) ¢ a realcada pelo método apresentado em [6] com A = 1.2, (e) ¢ a
realcada usando o novo método proposto com a = 2.0, e (f) ¢ a realgada pelo
método apresentado em [6] com A = 1.4, ou seja, sendo aplicado mais realce do
que na imagem da Figura 10 (d).

A Figura 11 (cameraman) mostra um outro exemplo de aplicagdo dos
métodos de realce na situagdo em que esta sendo usada uma elevada compressao.
Nessa Figura, a imagem (a) ¢ a descomprimida, (b) ¢ a realgada com equalizagdo
de histogramas global, (c) ¢ a real¢cada usando o Alpha-rooting proposto com o =
0.70, (d) ¢ a realcada pelo método apresentado em [6] com A = 1.2, (e) ¢ a

realcada usando o novo método proposto com a = 2.4, ¢ (f) ¢ a realgcada pelo
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método apresentado em [6] com A = 1.4, ou seja, sendo aplicado mais realce que
na imagem da Figura 11 (d).

Um outro exemplo de aplicagdo dos métodos de realce na situacdo em que
estd sendo usada uma elevada compressao estd mostrado na Figura 12 (imagem
pentagon). Nesta figura, a imagem (a) ¢ a descomprimida, (b) ¢ a realgcada com
equalizacdo de histogramas global, (c) ¢ a realgcada com o Alpha-rooting proposto
com o = 0.73, (d) ¢ a realgada pelo método apresentado em [6] com A = 1.2, (e) €
a real¢cada usando o novo método proposto com a = 2.3, e (f) ¢ a realgada pelo
método apresentado em [6] com A = 1.4, ou seja, sendo aplicado mais realce que
na imagem da Figura 12 (d).

Pode ser visto nas Figuras 10, 11 e 12, que a imagem obtida pela nova
proposta (e) ¢ mais realcada que a imagem obtida pelo método apresentado em [6]
(d). Quando se procura melhorar a qualidade visual do método tradicional baseado
em medidas de contraste, aumentando a intensidade do realce, observa-se pelas
Figuras 10, 11 e 12 (f), que ndo ocorre melhoria significativa na observacdo de
detalhes. O ruido amplificado piora muito a visualizacdo de detalhes na imagem
processada pela técnica apresentada em [6]. Por outro lado, os efeitos de
blocagem provocados pela compressao distorcem um pouco mais a imagem
processada com a nova proposta que a obtida com a técnica apresentada em [6].
Porém a observagdo de detalhes continua sendo maior na imagem resultante da
aplicacao da técnica proposta do que na resultante do método apresentado em [6].
A equalizacao de histogramas realgou muito os efeitos de blocagem, e formou
regides muito claras e outras muito escuras. Além disso, pela imagem obtida com
a nova proposta podem ser percebidos mais detalhes que na imagem resultante da
equalizagdo de histogramas. A imagem do Alpha-rooting proposto apresenta uma
melhor qualidade visual que a do equalizagdo de histogramas global e ndo
melhora mais a observacdo de detalhes que a nova proposta e a técnica baseada

em medidas de contraste.
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(f)

Figura 10-Imagens simuladas na DCT com elevada compresséo (clock e moon): (a)
imagem descomprimida; (b) eq. de hist. global; (c) Alpha-rooting proposto; (d) usando o
método proposto em [6]; (e) usando a nova proposta; (f) usando o método proposto [6]
com mais realce sendo aplicado (A = 1.4)
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Figura 11-Imagens simuladas na DCT com elevada compresséo (cameraman): (a)
imagem descomprimida; (b) eq. de hist. global; (c) Alpha-rooting proposto; (d) usando o
método proposto em [6]; (e) usando a nova proposta; (f) usando o método proposto [6]
com mais realce sendo aplicado (A = 1.4)
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(c) (d)

Figura 12-Imagens simuladas na DCT com elevada compresséao (pentagon): (a) imagem
descomprimida; (b) eq. de hist. global; (c) Alpha-rooting proposto; (d) usando o método
proposto em [6]; (e) usando a nova proposta; (f) usando o método proposto [6] com mais
realce sendo aplicado (A = 1.4)
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Os histogramas das imagens apresentadas nas Figuras 10, 11 e 12 sdo

mostrados nas Figuras 13, 14 e 15, respectivamente.
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Figura 13-Histogramas das imagens simuladas na DCT com elevada compressao (clock
e moon): (a) descomprimida; (b) eq. de hist. global; (c) Alpha-rooting proposto; (d)
usando o método proposto em [6]; () usando a nova proposta; (f) usando o método
proposto em [6] com mais realce
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Figura 14-Histogramas das imagens simuladas na DCT com elevada compresséo
(cameraman): (a) descomprimida; (b) eq. de hist. global; (c) Alpha-rooting proposto; (d)
usando o método proposto em [6]; (e) usando a nova proposta; (f) usando o método
proposto em [6] com mais realce
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Figura 15-Histogramas das imagens simuladas na DCT com elevada compresséo
(pentagon): (a) descomprimida; (b) eq. de hist. global; (c) Alpha-rooting proposto; (d)
usando o método proposto em [6]; (e) usando a nova proposta; (f) usando o método
proposto em [6] com mais realce

A equalizagdo de histogramas deformou muito a distribui¢dao dos niveis de
cinza da imagem descomprimida. A aplicacdo da técnica formou regides muito
claras e outras muito escuras na imagem. J4 a distribui¢do dos niveis de cinza da
imagem descomprimida foi pouco modificada pelo método tradicional que usa
medida de contraste e pelo Alpha-rooting proposto, como visto nas Figuras 13, 14
e 15 (c) e (d). Houve um pequeno alargamento no sentido do preto e no sentido do
branco, mostrando a ocorréncia do realce. Como foi pequeno o alargamento e o
formato do histograma praticamente se manteve, percebe-se que a imagem foi

suavemente realgada. O histograma da técnica baseada em medidas de contraste é
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ligeiramente mais largo que o do Alpha-rooting proposto, mostrando que a ultima
técnica realca um pouco menos a imagem. A nova proposta alarga mais que o
método tradicional, que usa medidas de contraste, a distribui¢do dos niveis de
cinza, no histograma, no sentido do branco e do preto. Também procura manter a
forma do histograma da imagem descomprimida. Portanto, observa-se que a
imagem foi mais realgada que no caso anterior. O ultimo histograma teve um
alargamento um pouco menor que o da nova proposta mostrando que a imagem
foi menos realgada. Nao € possivel perceber com clareza a influéncia dos efeitos
de blocagem nos histogramas das imagens, visto que o formato dos histogramas

nao ¢ muito modificado quando a imagem possui muitos destes efeitos.

2.5.2

Realce de imagens nao comprimidas

E interessante também investigar o comportamento dos métodos quando
ndo ¢ aplicada compressdao a imagem. As Figuras 16, 17 e 18 ilustram esta
situacao.

A Figura 16 mostra a aplicagdo das técnicas de realce para a imagem
(clock e moon) onde a imagem (a) ¢ a original, (b) ¢ a realgada com equalizacio
de histogramas global, (¢) ¢ a real¢ada usando o Alpha-rooting proposto com o =
0.77, (d) ¢ a realcada com o método apresentado em [6] com A = 1.2, (e) € a
real¢ada pelo novo método proposto com a = 1.9, e (f) ¢ a realgada pelo método
apresentado em [6] com A = 1.4.

Na Figura 17 estd sendo apresentado o resultado da aplicacdo dos
algoritmos de realce para a imagem (cameraman). A imagem (a) € a original, (b) é
a realcada com equalizagdo de histogramas global, (c) ¢ a realgada com o Alpha-
rooting proposto com a = 0.73, (d) ¢ a realcada com o método apresentado em [6]
com A = 1.2, (e) é a realgada pelo novo método proposto com a = 2.2, ¢ (f) é a
realgada pelo método apresentado em [6] com A = 1.4.

Mais um exemplo de aplicagdo dos métodos de realce na situagdo em que
ndo esta sendo usada compressdo estd mostrado na Figura 18 (imagem pentagon).
Nesta figura, a imagem (a) ¢ a original, (b) ¢ a realgada com equalizacdo de

histogramas global, (c) ¢ a realgada com o Alpha-rooting proposto com a = 0.74,
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(d) ¢ a realgada com o método apresentado em [6] com A = 1.2, (e) é a realcada
pelo novo método proposto com a = 2.2, e (f) ¢ a realgada pelo método

apresentado em [6] com A = 1.4.

Figura 16-Realce de imagens sem compressao (clock e moon) no dominio da DCT: (a)
imagem original; (b) eq. de hist. global; (c) Alpha-rooting proposto; (d) usando o método
proposto em [6]; (e) usando a nova proposta; (f) usando o método proposto em [6] com
mais realce
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Figura 17-Imagens simuladas na DCT sem compressao (cameraman): (a) imagem
original; (b) eq. de hist. global; (c) Alpha-rooting proposto; (d) usando o método proposto
em [6]; (e) usando a nova proposta; (f) usando o método proposto em [6] com mais
realce
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(c) (d)

(0
Figura 18-Imagens simuladas na DCT sem compresséo (pentagon): (a) imagem original;
(b) eq. de hist. global; (c) Alpha-rooting proposto; (d) usando o método proposto em [6];
(e) usando a nova proposta; (f) usando o método proposto em [6] com mais realce

Pelas Figuras 16, 17 e 18, pode-se observar também neste caso que,
quando comparada com a imagem original, a imagem processada pela nova
proposta explicita mais detalhes e reforca mais os contornos que a imagem obtida
com o método proposto em [6]. Além disso, possui um contraste mais forte, e
apresenta uma qualidade visual superior. Para valores elevados de A foi verificado

experimentalmente que a qualidade visual da imagem do método proposto em [6]
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piora enormemente devido a amplificacdo de ruido. Além disso, a observagao de
detalhes ndo ¢ tdo eficiente. Isto pode ser observado nas Figuras 16, 17 e 18 ().
Nestas figuras, o ruido comeca a afetar severamente a qualidade da imagem por
um pequeno aumento, em relacdo as Figuras 16, 17 e 18 (d), na intensidade de
realce aplicada a imagem. Para valores baixos de A os detalhes sdo suavemente
realgados e a qualidade da imagem ¢ moderada. Em contrapartida, o novo
algoritmo de realce proposto tende a melhorar a observacdo de detalhes. O Alpha-
rooting proposto realca menos a imagem que as outras técnicas que usam
transformadas. As regides claras e escuras na imagem resultante da aplicacdo da
equalizacdo de histogramas atrapalha a observa¢ao de detalhes. As imagens
obtidas com as técnicas no dominio da transformada sdo melhores em qualidade
que as obtidas com a equalizag¢do de histogramas.

Nas Figuras 19, 20 e 21 estdo representados os histogramas associados as

imagens das Figuras 16, 17 e 18.
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(e

Figura 19-Histogramas das imagens simuladas na DCT sem compressao (clock e moon):
(a) original; (b) eq. de hist. global; (c) Alpha-rooting proposto; (d) usando o método
proposto em [6]; (e) usando a nova proposta; (f) usando o método proposto em [6] com
mais realce
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Figura 20-Histogramas das imagens simuladas na DCT sem compressao (cameraman):
(a) original; (b) eq. de hist. global; (c) Alpha-rooting proposto; (d) usando o método

proposto em [6]; (e) usando a nova proposta; (f) usando o método proposto em [6] com

mais realce
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Figura 21-Histogramas das imagens simuladas na DCT sem compressao (pentagon): (a)
original; (b) eq. de hist. global; (c) Alpha-rooting proposto; (d) usando o método proposto
em [6]; (e) usando a nova proposta; (f) usando o método proposto em [6] com mais
realce

A equalizagdo de histogramas alargou severamente a distribuigao dos
niveis de cinza presentes na imagem original. Ocorreu uma deformagao severa na
distribuicdo dos niveis de cinza da imagem original. O método criou regides
muito claras e outras muito escuras na imagem realgada. O método tradicional que
usa medida de contraste e o Alpha-rooting proposto mudaram suavemente a
distribuicdo dos tons de cinza da imagem original. Houve um pequeno
alargamento nos dois sentidos dos niveis de cinza, evidenciando a ocorréncia do
realce. Como foi pequeno o alargamento e o formato do histograma praticamente

se manteve, percebe-se que a imagem foi suavemente realgada. O Alpha-rooting
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proposto alargou o histograma um pouco menos que o método que usa medidas de
contraste, mostrando que a imagem foi um pouco menos realgada. A nova
proposta alarga mais que a técnica tradicional baseada em medidas de contraste a
distribui¢do dos niveis de cinza no sentido do preto e do branco, e procura manter
a forma do histograma da imagem original. Portanto, observa-se que a imagem foi
mais realgada que no método anterior. Os ultimos histogramas, referentes as
Figuras 16, 17 e 18 (f), tiveram um grande alargamento nos dois sentidos dos
niveis de cinza. O formato original da distribui¢do foi muito modificado, porém
nao tanto quanto no caso da equalizacdo de histogramas. Esta grande modificagao
mostra que ndo houve melhoria na qualidade visual, e que distor¢des, como por

exemplo ruido amplificado, estdo presentes na imagem processada.

2.6

Conclusao

Neste capitulo foi desenvolvido um algoritmo de realce no dominio da
transformada DCT que explicita um grande nimero de detalhes e melhora a
qualidade visual de imagens comprimidas e ndo comprimidas, contaminadas por
ruido aditivo. Isto foi possivel através de uma nova distribuicdo para os
coeficientes DCT em cada faixa de freqiiéncias. Os resultados mostraram que a
melhoria da qualidade visual foi atingida, sem qualquer percepg¢ao significativa de
ruido. Adicionalmente foi apresentada uma proposta baseada no principio de
funcionamento do tradicional Alpha-rooting, que ndo modifica o coeficiente DCT
responsavel pelo nivel DC. Esta estratégia eliminou o efeito da imagem realcada
pelo Alpha-rooting parecer mais escura que a nao realgada, sem piorar a
observacdo de detalhes. Em particular, foram apresentados resultados para
diversas imagens em tons de cinza comprimidas e também sem compressao.

Testes experimentais com outras imagens corroboraram estas conclusdes.
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