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Resumao: Este trabalho descreveu em detalhes um conjunto de procedimentos experimentais implementados para
uma situagdo especifica, visando a realizacdo das etapas de segmentacéo e binarizacdo de imagens em niveis de
cinza com a utilizacdo de um software tradicional e comercial de processamento de imagens, o Image-Pro Plus
6.0 (Media Cybernetics, Silver Spring, EUA). Para tal, foram aquisitadas as imagens de duas faces de uma
moeda de R$ 0,25 (25 centavos) e, em seguida, 0s procedimentos necessarios para segmentacdo e binariza¢do
destas imagens foram realizados em quatro etapas, ou seja, uma transformacéo para niveis de cinza, duas etapas
de aplicacdo de filtros/mascaras e uma etapa de segmentacdo por limiarizacdo (thresholding). Para executar a
transformacéo para niveis de cinza foi escolhida a classe gray scale 8, a qual gerou uma nova imagem com 8 bits
e 256 tons de cinza, ou seja, um tamanho considerado leve e adequado as demais etapas de processamento. Na
metodologia adotada, uma das filtragens foi feita antes da limiarizag&o, utilizando o filtro flatten, o qual realizou
um processo de uniformizacéo de pixels da imagem, contribuindo para diminuir as variac@es de intensidade dos
pixels de fundo em relacdo aos pixels dos objetos de interesse. Ja o filtro median, o qual foi aplicado ap6s a
limiarizagdo, atuou reduzindo o grau de ruido na imagem e, consequentemente, conferiu maior nitidez e
definicdo ao objeto binarizado.
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IMPLEMENTATION OF A PRACTICAL METHODOLOGY OF
IMAGE SEGMENTATION AND BINARIZATION USING THE
IMAGE-PRO PLUS 6.0 COMMERCIAL SOFTWARE

Abstract: This work described in details a set of experimental procedures implemented for a specific case,
aiming at the accomplishment of the steps of gray scale images segmentation and binarization, using for this the
Image-Pro Plus 6.0 (Media Cybernetics, Silver Spring, USA), a traditional and commercial image processing
software. For this end, the images of the two sides of a coin of R$ 0.25 (25 cents) were acquired and then the
procedures needed for segmentation and binarization of these images were performed in four steps, i.e., the
conversion of the original images to gray scale object, two filters/masks application steps, and one step of
segmentation by thresholding. To perform the conversion to gray scale it was chose the gray scale class 8, which
generated new images with 8 bits and 256 shades of gray, a size considered light and suitable for additional
processing steps. In the methodology adopted, one of the filtering step was done before the thresholding, using
the flatten filter, which performed a process of the image pixels uniformization, thus contributing to reduce the
intensity variations of the background pixels relative to the pixels of the objects of interest. On the other hand,
the median filter, which was applied after the thresholding, acted reducing the degree of noise in the image, and
consequently, making the binary object more sharpness and defined.

Keywords: Digital Images, Image Processing, Filters, Segmentation and Binarization, Image-Pro Plus 6.0.

1. Introdugéo

As técnicas de processamento de imagens tém uma importancia elevada para a comunidade
cientifica do mundo todo devido a grande diversidade de aplicacfes existentes ou que ainda
podem vir a ser criadas e/ou melhoradas. A maior vantagem do processamento de imagens é
que se obtém tanto uma melhoria significativa da informagdo visual para a interpretacéo
humana quanto um ajuste de condi¢gdes que permitem uma andlise eficiente por sistemas
computacionais (FILHO e NETO, 1999; GONZALEZ e WOODS, 2001; WOJNAR, 1999).
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Desta forma, as técnicas de processamento de imagens tém se desenvolvido e se solidificado
nos mais diversos campos da ciéncia, sendo utilizadas atualmente para resolver uma grande
variedade de problemas incluindo exames médicos/diagndsticos, controle de qualidade de
produtos industriais, monitoramento de areas geograficas com o uso de imagens de satélites,
contagem de componentes celulares, analise quantitativa em microestruturas de acos, analise
de particulas e fases em materiais ceramicos e compositos, analise de fissuramento (crazing)
em polimeros, microscopias (Optica—MO, eletronica de varredura—MEV, eletronica de
transmissao—MET, e de forca atbmica—AFM), entre muitas outras aplicacbes (FRANCISCO
et al., 2004; TORRES e ZOQUI, 2019; FILHO e NETO, 1999; GONZALEZ e WOODS,
2001; MOREIRA, 2002; WOJNAR, 1999).

ApOs a etapa de aquisicéo, a imagem digital pode ser submetida a um ciclo de processamento
e andlise, o qual consiste basicamente em um conjunto de técnicas e ferramentas
computacionais que permitem representar e transformar imagens digitais em “objetos
binarizados”, com o auxilio do computador. Desta forma, o usuario podera dispor de recursos
necessarios para realizar medidas importantes nestes objetos (quantificagdes), tais como area,
perimetro, diametro, angulos, entre outras (GONZALES e WOODS, 2001; FILHO e NETO,
1999; VICTER e SILVA, 2019).

Existem diversos softwares para processamento de imagens, contudo, todos eles realizam
etapas prévias de segmentacdo e binarizacdo, quando o objetivo é a identificacdo e
quantificacdo de parametros nos objetos. O processo da segmentacdo consiste em subdividir
uma imagem em suas partes (ou objetos constituintes), e se baseia nas propriedades bésicas
dos niveis de cinza da mesma, buscando detectar descontinuidades e similaridades (FILHO e
NETO, 1999; VICTER e SILVA, 2019). Nesse processo é feita uma escolha criteriosa de
limites (ou faixas) de valores dos niveis de cinza [0, 255], os quais assumirdo valores novos e
binarios, ou seja, preto (0) e branco (1) (FILHO e NETO, 1999; GONZALEZ e WOODS,
2001).

Diferentes aplicacGes exigem diferentes tipos de programas (softwares) de processamento e
analise de imagens. As atividades permitidas por estes softwares vao desde etapas de edicdo e
manipulacdo de imagens fotograficas até tarefas bem mais complexas como, por exemplo, o
tratamento de imagens de trabalhos cientificos, situacdo esta que pode demandar operacdes
morfoldgicas e transformagdes matematicas, entre outros recursos. Para tanto, tais softwares
realizam uma integracdo eficiente entre processamento de imagens e técnicas computacionais
de alto desempenho, por exemplo, inteligéncia artificial e reconhecimento de padrdes (FILHO
e NETO, 1999).

Conforme reportado por Filho e Neto (1999), ha uma grande variedade de softwares
disponiveis no mercado para processamento de imagens. Alguns deles sdo o Global Lab
Image e o LATIM (Laboratdrio de Tratamento de Imagens), este Gltimo que é um software
para processamento de imagens com carater didatico, o qual foi desenvolvido em 1989 pela
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e escrito em linguagem Pascal (FILHO e
NETO, 1999). Outros exemplos incluem o PC_IMage, o qual possui uma poderosa gama de
operacdes para processamento de imagens, o ImageJ (software de dominio publico,
desenvolvido em Java pelo National Institutes of Health/EUA e dedicado ao processamento e
analise de imagens) (IMAGEJ, 2019; TORRES e ZOQUI, 2019), e o Image-Pro Plus, da
Media Cybernetics (Silver Spring, EUA), o qual é considerado um dos softwares mais
completos de processamento e analise de imagens (IMAGE-PRO PLUS, 2019; INFAIMON,
2019).

Torres e Zoqui (2019) avaliaram a tixoconformabilidade das ligas AA7004 e AA7075 através
da caracterizagdo microestrutural utilizando o software de processamento e analise de
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imagens digitais ImageJ. Victer e Silva (2019) fizeram um estudo comparativo de técnicas de
limiarizacdo de histogramas em imagens de nddulos de mamografia utilizando o software
Scilab para implementar e testar algoritmos de abordagem global e local na identificacdo de
danos potenciais aos seios. Francisco et al. (2004) desenvolveram e avaliaram uma (macro)
rotina informatizada utilizando o programa Image-Pro Plus 4.5 para a contagem automaética
de nucleos imunopositivos para o antigeno nuclear em célula proliferante.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo geral desenvolver habilidades de utilizacdo
de ferramentas de segmentacdo e binarizacdo de imagens em niveis de cinza utilizando o
software Image-Pro Plus 6.0. J& o objetivo especifico foi segmentar e gerar a forma
binarizada das duas faces de uma moeda de R$ 0,25 (25 centavos) a partir das imagens
originais de cada uma destas faces previamente aquisitadas com o auxilio de uma céamera
semiprofissional comercial. Cabe salientar que a rota experimental proposta é de féacil
exequibilidade e plausivel de adequac&o para outras situac@es diversas. Portanto, configura-se
em uma metodologia préatica para ser empregada nas etapas iniciais do processamento de
imagens em escala de cinza com vistas a etapas posteriores como, por exemplo, identificacéo,
contagem e medicdo de parametros de objetos binarizados. Assim, essa metodologia pode ser
de grande utilidade principalmente para pesquisadores e/ou usuérios iniciantes no tema e
ainda com pouca bagagem de uso do software Image-Pro Plus 6.0 ou correlatos.

2. Estado da arte e conceitos em processamento de imagens
2.1. Principios em imagens

Uma imagem é uma representacdo visual de um objeto ou grupo de objetos. O seu
processamento é feito através de programas computacionais (softwares) adequados. No
entanto, para que isto seja possivel, a imagem precisa estar digitalizada, ou seja, convertida
para o formato numérico.

O processo de digitalizacdo divide uma imagem em uma rede bidimensional (matriz com N
linhas e M colunas) de pontos de dimensdes muito pequenas, 0s quais sdo denominados de
pixels (ou elementos de imagem). Cada pixel é identificado por sua posicdo na rede, sendo
estas posigdes correspondentes cada uma delas a um par ordenado composto por uma linha
(x) e uma coluna (y), tal como exemplificado na Figura 1, na qual estd demonstrada a
localizag@o dos pixels (0,0) e (18,22) na matriz global de pixels que compde a imagem em
questdo (FILHO e NETO, 1999; START-UP GUIDE, 1993).

pixel (0, 0) _

pixel (18, 22)

B

Figura 1 — llustrag8o da disposicdo de pixels em uma matriz de dados. (Fonte: Adaptado de START-UP
GUIDE, 1993).
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A escala de niveis de cinza (Gray Scale) sdo valores em tons de cinza que o pixel pode
assumir, os quais variam do completamente preto ao completamente branco, passando por
uma série de valores intermediarios. Em uma imagem em escala de cinza de 8 bits, um pixel
com o valor 0 é completamente preto, enquanto que um de valor 255 é completamente
branco. O pixel 127 representa um grau cinza exatamente na metade do caminho entre o preto
e 0 branco (cinza médio), e um valor de pixel de valor 64 tem uma cor cinza a meio caminho
entre o cinza médio e o preto (START-UP GUIDE, 1993; FILHO e NETO, 1999).

A quantidade de bits utilizada por pixel representa a profundidade de cores da imagem, ou
seja, a quantidade de bits por pixel (BPP). O nimero de bits por pixel usado para representar
cada valor do pixel determina a classe da imagem, por exemplo, Gray Scale 8, Gray Scale 12,
Gray Scale 32, ou as classes RGB 24, 36 e 48 (START-UP GUIDE, 1993).

Para uma imagem que utiliza o padrdo RGB (Red, Green, Blue) (imagens coloridas), a
representacéo utilizada é a de 8 bits para cada canal de informagao, contabilizando um total de
24 bits por pixel, o que permite gerar mais de 16 milhGes de cores diferentes. Para imagens
em tons de cinza é comum utilizar 8 bits para cada pixel, totalizando 256 niveis possiveis de
cinza, como mostrado na Figura 2 (START-UP GUIDE, 1993). Ja as imagens binarias
necessitam de apenas um bit por pixel, totalizando duas cores por imagem (GAZZONI et al.,
2006, FILHO e NETO, 1999).

oo ooog
oooooooooo 000000000000

00000000000000000000000000000000

00000000000000000000000000000000)

Figura 2 — 256 tons da escala em niveis de cinza. (Fonte: Adaptado de START-UP GUIDE, 1993).

2.2. Filtros, mascaras, segmentacao e binarizacéo

O principal objetivo da segmentacdo € preparar uma imagem para que a mesma esteja apta a
extracdo de atributos (ou caracteristicas) que sdo de interesse cientifico e/ou tecnolégico. A
segmentacdo é feita a partir da escolha de niveis de cinza, os quais assumem valores no
intervalo de [0, 255], levando a obtencdo de imagens binarizadas, e possibilitando assim a
extracdo de informacdes fundamentais para a identificacdo tanto de descontinuidades
(particionamento da imagem com base em mudancas bruscas nos niveis de cinza, indicando a
presenca de pontos isolados, linhas ou bordas na imagem) quanto de similaridades
(agrupamento de pontos da imagem que apresentam valores similares para um determinado
conjunto de caracteristicas) em regides da imagem segmentada e binarizada.

As aplicagdes desta técnica envolvem diversas areas existentes, tais como as engenharias, a
biologia, a medicina, e outras (FILHO e NETO, 1999; GONZALEZ ¢ WOODS, 2001;
WOJINAR, 1999).

Para que a segmentagdo possa ser realizada, a imagem necessita estar convertida para niveis
de cinza entre 0 e 255, constituindo o histograma da imagem. O histograma pode ser definido
como o0 conjunto de nameros dispostos num grafico de barras, indicando o percentual de
pixels numa dada imagem que apresentam determinado nivel de cinza. Através da
visualizacdo do histograma de uma imagem pode-se obter uma indicacdo de sua qualidade
guanto ao niveis de contraste e brilho médio (imagem predominantemente clara ou escura)
(FILHO e NETO, 1999; NEVES e PELAES, 2001).
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Uma forma de segmentagdo muito comum que se observa nos softwares de processamento de
imagens é a segmentacdo por limiarizacdo, também conhecida por “thresholding” (FILHO e
NETO, 1999). O processo consiste em separar as regides da imagem em duas classes (o fundo
e 0 objeto), produzindo uma imagem binaria a saida. Neste processo ocorre uma biparticdo do
histograma, convertendo os pixels cujo tom de cinza é maior ou igual a um certo valor de
limiar (T) em branco, e os demais, em preto, tal como exemplificado na Figura 3a—b.

A Fundo A

1 /1 1 Objeto
Objeto T

Fundo
f t -
0 T 255 0 T 255
Miveis de Cinza Niveis de Cinza
(a) (b)

Figura 3 — Segmentacéo de uma imagem em niveis de cinza utilizando um limiar T: histograma original (a), e
histograma da imagem segmentada e binarizada (b). (Fonte: Adaptado de FILHO E NETO, 1999).

No caso de imagens em niveis de cinza, a segmentacao é bastante favorecida, porém, mesmo
assim € necessario ter cuidado na execucdo do processo para evitar efeitos indesejados na
imagem decorrentes de uma escolha ndo ideal de um valor especifico de limiar T entre os
pontos compreendidos na faixa de 0 a 255.

De forma matemaética, a operacdo de segmentacdo pode ser descrita como uma técnica de
processamento na qual uma imagem de entrada f(x,y) de N niveis de cinza produz, na saida,
uma imagem g(x,y), que é chamada de imagem segmentada. Normalmente, g (X,y) apresenta
2 niveis de cinza, sendo (FILHO e NETO, 1999):

G(xy)=1lsef(x,y)>T (01)
G(x,y) =0sef(x,y)<T (02)

Nesta condigdo, os pixels rotulados com “1” correspondem aos objetos, enquanto aqueles com
“0”, ao fundo (ou background), sendo T o valor de tom de cinza pré-definido, o qual é
denominado de limiar T (FILHO e NETO, 1999).

Para obter imagens bem segmentadas, muitas vezes € necessario realizar etapas de tratamento
destas durante o processamento. Esses tratamentos podem ser realizados através da aplicacéo
de filtros, os quais podem ser empregados tanto antes quanto apos a etapa de segmentacdo da
imagem, e tém a funcdo de ampliagdo ou reducdo de contraste, de realce, de suavizacéo ou de
eliminacdo de padrdes periodicos nas imagens que estdo sendo tratadas.

Estes filtros se classificam como técnicas no dominio espacial e técnicas no dominio da
frequéncia. Os métodos de filtragem que trabalham no dominio espacial operam diretamente
sobre a matriz de pixels, que é a imagem digitalizada, e normalmente utilizam de operacdes
com mascaras, as quais recebem o nome de filtros espaciais (FILHO e NETO, 1999,
GONZALEZ e WOODS, 2001).
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Ja na filtragem no dominio da frequéncia, a imagem é transformada do dominio espacial para
o0 da frequéncia por uso de uma transformada de Fourier (FFT transformer). O principal uso
deste tipo de filtragem tem aplicacdo no tratamento de imagens com periodicidade, ou seja,
com variagdes da intensidade de cinza perfeitamente senoidais (FILHO e NETO, 1999).

3. Procedimento experimental

A parte procedimental deste trabalho consistiu em aquisitar as imagens das duas faces de uma
moeda de R$ 0,25 (25 centavos) (parte 1, com uma etapa) e, em seguida, realizar os
procedimentos necessarios para segmentacao e binarizacdo destas imagens (parte 2, com as
etapas de 2 a 5), conforme mostra a Tabela 1. Esta tabela apresenta, na coluna da esquerda, a
listagem de todas as etapas que foram implementadas e, na coluna da direita, 0s respectivos
equipamentos e/ou softwares empregados.

A Tabela 1 mostra que a primeira etapa constituiu na aquisicdo das imagens do objeto
selecionado, o que foi feito com o auxilio de uma camera fotografica semiprofissional Canon
EOS 600 D (LOJA CANON ONLINE, 2019). As imagens foram captadas utilizando o modo
automatico da camera. Neste modo, o microprocessador da mesma é quem faz a escolha mais
adequada dos parametros, a partir do sistema Otico (distancia focal) e da medida da
guantidade de fotons de luz da cena. A partir deste controle, a camera fotografica ajusta
automaticamente a sensibilidade (nimero 1SO), a abertura do diafragma (numero f) e a
velocidade do obturador. Neste caso, em particular, estes parametros receberam,
respectivamente, os seguintes valores selecionados pela maquina: fator ISO 100, velocidade
do obturador 1/60 e abertura do diafragma de f/5,6.

As etapas seguintes (2 a 5) (parte 2 do trabalho) foram realizadas com o emprego do software
Image-Pro Plus 6.0, e envolveram fases tanto de melhoramento das imagens (aplicacfes de
filtros e/ou mascaras) quanto etapas de segmentacdo e binarizacdo propriamente ditas das
melhores imagens obtidas. Neste aspecto, vale ressaltar que tanto as etapas de aplicacdo de
filtros quanto a segmentacéo e binarizagdo ndo seguiram nenhum modelo preliminar, ou seja,
a rota de atividades implementada na Tabela 1 utilizou apenas a metodologia de “tentativas e
erros”, porém, tendo por base conhecimentos prévios adquiridos tanto em sala de aula quanto
pela leitura de artigos, livros, teses e manuais de softwares de tratamento e processamento de
imagens, além de textos em websites da area.

Tabela 1 — Sequéncia de etapas empregadas para o processo de segmentacéo e binarizacdo das imagens
captadas. (Fonte: AUTORES, 2020).

Etapas Equipamento/software

1) Aquisigdo das imagens das duas faces de Méaquina Canon EOS 600 D. Modo
uma moeda de R$ 0,25 (25 centavos) (parte 1) | automatico, com ISO 100, velocidade do
obturador 1/60 e abertura /5,6

2) Transformacdo para niveis de cinza (parte 2) | Image-Pro Plus 6.0

3) Processamento para melhoramento (parte 2) | Image-Pro Plus 6.0

4) Segmentacdo e binarizacdo (parte 2) Image-Pro Plus 6.0

5) Tratamento da imagem binarizada (parte 2) | Image-Pro Plus 6.0

O fluxograma da Figura 4 apresenta o detalhamento (caminho percorrido, ordem e descri¢éo)
das etapas realizadas no software Image Pro Plus 6.0, logo ap6s a aquisicdo da imagem na
camera Canon EOS 600 D.
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Magquina Canon Image Pro
EQS 600D Plus 6.0

Aquisicio da ) ) Edit/convert/gray scale 8

imagem

€:£

Process/filters/flatten 20 Pix (20 passes)

¢

Process/Threshold/0- 190 /Apply mask

) ¢

Process/filters/Median 5x5 (10 passes)

Figura 4 — Fluxograma geral e resumido das etapas desenvolvidas durante a captacéo, tratamento, segmentacéo
e binarizacdo das imagens. (Fonte: AUTORES, 2020).

4. Resultados e discussao
4.1. Converséo para escala de cinza

O primeiro passo do processamento das imagens na plataforma do software Image Pro Plus
6.0 consistiu na conversdo das imagens iniciais (Figura 5a—b) para a forma de objetos em
niveis de cinza (Figura 5¢—d), utilizando para tal a escala gray scale 8. A escolha desta escala
produziu novas imagens com 8 bits de armazenamento por pixel, totalizando 256 tons (ou
niveis) de cinza. A imagem nesta escala de conversdo requer um menor tempo de
processamento e resulta num menor tamanho final quando comparada com imagens em niveis
de cinza superiores. Em termos praticos, esta € também a escala em niveis de cinza mais
comumente encontrada em figuras em geral.

Através de uma binarizacdo inicial foi verificado que a imagem ndo apresentou um bom
resultado, uma vez que o processo levou a formacdo de duas regides muito distintas em
termos de brilho, contraste e definicdo de objetos, as quais foram melhor destacadas tracando-
se uma linha imaginaria para separar as partes superior (S) e inferior (1) da imagem, tal como
pode ser visto na Figura 6.

Desta forma foi necessario realizar um pré-tratamento na imagem antes de seguir para a etapa
de binarizacdo definitiva. Embora as imagens originais tenham sido aquisitadas com a camera
CANON no seu modo automatico, houve inconvenientes (ndo uniformidades), o que
provavelmente teve relacdo com as condigOes externas, sendo a principal delas a
luminosidade ambiental, que ndo teve sua intensidade manipulada e/ou controlada por
nenhuma ferramenta de trabalho no ato de captacdo das imagens. Portanto, para a superacéo
deste problema foi necessaria uma filtragem posterior da imagem, conforme descrito a seguir.

A obtencdo de imagens digitais de alta qualidade em cémeras fotograficas esta diretamente
relacionada ao conhecimento técnico do usuario sobre os parametros envolvidos no processo
fotogréfico de producdo de imagens, isto €, a profundidade de campo, a abertura do
diafragma, a distancia focal, o fator ISO, e também as condi¢Ges de luminosidade naturais,
ambientais e externas (artificiais). Estes fatores somados constituem os aspectos fundamentais
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e imprescindiveis no trabalho de obtencédo de fotografias de melhor qualidade, onde o objetivo
seja destacar algum aspecto ou enfatizar um determinado efeito esperado, ou ainda, que visem
um processamento posterior para determinacdo e/ou célculo de um ou mais parametros da
imagem fotografada.

Figura 5 — Representagdo das duas faces da moeda (cara e coroa) no estado inicial (a—b). Mesmas imagens apds
a transformac@o para niveis de cinza (c—d). (Fonte: AUTORES, 2020).

Figura 6 — Resultado da primeira tentativa de binarizagdo da imagem inicial. (Fonte: AUTORES, 2020).
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4.2. Etapa de filtragem com o filtro Flatten e mascara 3x3

Para corrigir as ndo uniformidades verificadas na Figura 6, foi selecionado o filtro flatten.
Porém, antes da aplicacdo deste filtro foi verificado o histograma da imagem, o qual se
apresentou distribuido conforme observado na Figura 7. Este histograma indicou que houve
variacBes na intensidade dos niveis de cinza, sugerindo de fato uma ndo uniformidade em
termos de brilho e contraste na imagem. Os pixels concentrados em valores proximos ao
limite superior da escala de cinza caracterizam uma imagem predominante clara, porém, a
existéncia de trés picos largos praticamente sobrepostos nesta regido, como verificado, é
indicativo de diferentes tons de cinza, o que ndo € uma situacdo ideal para se obter um valor
otimo de limiar (T) e, consequentemente, uma imagem binarizada de forma adequada e com
vistas a etapas posteriores de quantificacdo de parametros de interesse. Essa quantificacéo
pode ser feita quando se obtém uma separacdo adequada entre fundo e objeto, o que requer
um histograma que apresente as regides de picos e, entre elas, um vale onde deve ser fixado
um valor de limiar (T).

r N
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Figura 7 — Histograma da imagem inicial binarizada. (Fonte: AUTORES, 2020).

Contudo, apds a aplicacdo do filtro flatten (20 passes), tal como pode ser visto na Figura 8a,
observou-se entdo uma mudanca na distribuicdo do histograma, ou seja, uma redugdo do
nimero de picos juntamente com um estreitamento de banda na imagem que foi
posteriormente segmentada, tal como pode ser verificado na Figura 8b. O resultado deste
processo foi uma elevacdo na quantidade de objetos binérios que constituiam a imagem
original em niveis de cinza, ap0s ser segmentada.

Em termos teoricos, a alteragdo promovida pelo filtro flatten foi de uniformizar as variagdes
de intensidade dos pixels de fundo em relagédo aos objetos de interesse na imagem (desenhos e
caracteres nas faces da moeda).

Durante o processo de segmentagéo e binarizagdo com a fungéo thresholding (segmentagéo
por limiarizacdo, que devolve como resultado a imagem binarizada) (Figura 8b), foi feito o
ajuste do valor limiar em 190, sendo esta a representacdo da melhor condi¢do obtida nos
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testes realizados. Em seguida, procedeu-se com a aplicacdo da mascara de tamanho (3x3),
resultando na imagem final binarizada, conforme mostra a Figura 9.
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Figura 8 — Aplicac&o do filtro flatten 20 Pix (20 passos) (a). Segmentacéo e binarizacdo utilizando a funcéo
thresholding (segmentacdo por limiarizagdo) (b). (Fonte: AUTORES, 2020).

Figura 9 — Imagem binarizada, ap6s aplicacdo da mascara (3x3). (Fonte: AUTORES, 2020).
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A méscara é aplicada sobre um pixel da imagem, ou seja, um pixel central de posi¢do (X,y), e
o0 seu valor (imagem de saida), € substituido por um novo valor, g(X,y), o qual depende dos
valores dos pixels vizinhos e dos coeficientes da mascara. Os coeficientes sdo multiplicados
pelos valores de cinza de cada pixel superposto pela méascara (posi¢fes correspondentes) e
somados. Este valor substitui o valor do pixel central, ou seja, f(x,y) — g(x.y).

O tamanho da mascara utilizada (3x3) foi o valor ideal para a imagem em questdo, uma vez
que um aumento superior levava a uma perda de qualidade da mesma, ou seja, um aumento
excessivo no tamanho da matriz de pixels resultava em um maior efeito da vizinhanca sob os
pixels centrais de interesse, gerando um resultado indesejavel (perda de resolucao).

4.3. Etapa de filtragem com o filtro Median e mascara 5x5

Finalmente, com a imagem binarizada, foi possivel aplicar a ultima etapa de processamento,
uma vez que a imagem neste estagio, apesar de binarizada, ainda apresentava uma grande
guantidade de objetos menores que, além disso, continham bordas ndo muito bem definidas,
necessitando de melhoramento. Para tanto, foi aplicado o filtro median, juntamente com uma
maéscara (5x5), conforme pode ser visto na Figura 10. O filtro median (ou filtro da mediana)
trata-se de um filtro que utiliza abordagem n&o-linear para o melhoramento de imagens,
atuando de forma a substituir o pixel central com o valor mediano em sua vizinhanca (FILHO
e NETO, 1999).

Conforme Filho e Neto (1999), o filtro da mediana tem aplicacdo principalmente em situacfes
onde ha limitacdes do filtro da média, ou seja, nos casos onde 0 objetivo é a remogdo de
ruidos em imagens, mas preservando bordas e detalhes finos da mesma. Nesses casos existe a
alternativa de se utilizar o filtro da mediana, tal como foi ent&o realizado.
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Figura 10 — Aplicacdo do filtro median pds-processo de segmentacdo/binarizacdo para obtengdo da imagem
final segmentada, binarizada e tratada. (Fonte: AUTORES, 2020).

Conforme pode ser conferido no resultado da Figura 10, a grande utilidade do filtro da
mediana, no caso em questdo, foi a diminuigdo de ruido na imagem, suavizagéo e obtencéo de
contornos mais nitidos. A mascara (5x5) foi a que apresentou o melhor resultado final na
imagem em questdo. Na pratica, foi possivel perceber que o uso de janelas maiores resultava
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em uma situacdo onde os objetos comegavam a se confundir com a vizinhanga, ocasionando
problemas em termos de delimitacdo destes, além de reducédo da qualidade final da imagem. A
escolha do numero de passes foi baseada no grau desejado de melhoramento, sendo que 10
passes foi 0 nimero que resultou na melhor condicédo visual possivel da imagem.

Apos todo o trabalho descrito ter sido realizado em ambas as faces da moeda, obtiveram-se as
imagens finais segmentadas e binarizadas, com resolucdo e nitidez satisfatorios e com o maior
namero de objetos possiveis, conforme pode ser visto de forma conjunta na Figura 11a—b.

Figura 11 — Representacdo das duas faces da moeda de R$ 0,25 apds as etapas de segmentac¢do, binarizacéo e
filtragem final. (Fonte: AUTORES, 2020).

5. Conclusodes

Mediante as dificuldades préticas encontradas e os resultados obtidos, foi possivel concluir
que a etapa de aquisicdo da imagem é de extrema importancia, uma vez que esta interfere no
grau de dificuldade que pode ser encontrado durante as etapas posteriores de segmentacdo e
binarizacdo da mesma.

Cada imagem possui um tratamento diferenciado por meio de filtros e mascaras em funcédo
das diferencas de condicdo inicial e de caracteristicas proprias. Desta forma, é necessario
verificar a necessidade de promover ou ndo filtragens antes e/ou ap0s a segmentacao e
binarizacdo. Neste trabalho, em especifico, foi necessaria a aplicacdo de filtragens antes e
apos a segmentacdo, para somente assim obter uma binarizacdo de qualidade satisfatoria. Em
uma situagdo onde fosse de interesse, tal imagem estaria entdo na condicdo ideal para seguir
para etapas de reconhecimento de padrdes e/ou quantificacéo de objetos.

Os parametros de ajustes, tais como o valor de limiar T, filtros, mascaras e seus nimeros de
passes, entre outros, devem ser cuidadosamente testados e determinados, pois, embora o
usuério tenha o poder de escolha destes parametros, é preciso ter ciéncia de que pequenas
alteracdes podem promover mudancas significativas e ndo desejadas nos resultados.

Apesar da qualidade ndo muito adequada da imagem inicial aquisitada, a rota experimental
delineada e executada no trabalho permitiu um processo de segmentacao e binarizagdo de boa
qualidade, habilitando a imagem para processamentos posteriores de interesse no software de
imagem.
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