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RESUMO - Em geral, as técnicas de processamento digital de imagens
sao aplicadas em imagens em tons de cinza, apesar da grande
disponibilidade de imagens coloridas. Embora a literatura da area
sempre dedique algum tdpico ao estudo do processamento usando
cores e, afirme que todo o processamento com as imagens em tons de
cinza pode ser estendido as imagens coloridas, tratando os trés canais
de cores, na pratica, o processamento de imagens coloridas ainda é
muito pouco explorado. Assim, este trabalho apresenta algumas
propostas para usar a informacdo de cores na segmentacdo (usando
um detector de bordas) e na equalizacdo de imagens (apresenta uma
proposta que evita a conversdo entre modelos de cores). Os resultados
obtidos sdo avaliados através de uma analise qualitativa e quantitativa
das imagens obtidas com o processamento tradicional, usando apenas
imagens em tons de cinzas e das imagens obtidas usando as
estratégias propostas. Os resultados mostram que, diferentes
maneiras de se combinar as informagdes de cores durante o processo
levam a resultados muito diferentes entre si.

Palavras-chave: Processamento de imagens coloridas; Equalizacao;
Segmentacao.

ABSTRACT - Digital image processing techniques are generally applied
to grayscale images, despite the large availability of color images.
Although the literature always devotes some topic to the study of
processing using colors and, they claim that all processing with
grayscale images can be extended to color images, using the three
color channels, in practice, the processing of color images still it is very
little explored. Thus, this work presents some proposals for using color
information in segmentation (using an edge detector) and in image
equalization (presents a proposal that avoids the conversion between
color models). The results obtained are evaluated through a qualitative
and quantitative analysis of the images obtained with traditional
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processing, using only gray tones and images obtained using the
proposed strategies. The results show that different ways of combining
color information during the process lead to very different results.
Keywords: Color image processing; Equalization; Segmentation.

1. INTRODUCAO

A area de processamento digital de
imagens vem apresentando um grande
avanco nos Ultimos anos, e suas aplicagdes se
estendem ha vdrias outras areas como:
Medicina (MCAULIFFE et al.,, 2001),
Sensoriamento Remoto (CAMPBELL; WYNNE,
2011), Robotica (CORKE, 2017), Seguranca
(GAVRILOVA; MONWAR, 2013), Cartografia
(DENEGRE, 1994), entre muitas outras
[Marques Filho et al. 1999]. De fato, na area
médica, o uso de imagens obtidas em exames
de Ultra-Som, Ressonancia Magnética e
Tomografia Computadorizada permitem aos
profissionais da saude fazer diagndsticos
muito precisos e, sem grandes incOmodos
aos pacientes. Em sensoriamento remoto, o
uso de imagens obtidas a partir de cameras
embarcadas em satélites tem sido decisivo
para analisar a superficie do planeta,
permitindo a detec¢ao de desmatamentos,
areas de mineragdo, etc. Em robética, o uso
de cameras tem sido proposto para
implementar sistemas de visao
computacional, destinados a navegacdo dos
dispositivos robdticos (atualmente, com
ampla aplicagao em veiculos autbnomos). Na
area de seguranca, o reconhecimento de
faces humanas é uma das aplicacGes muito
usadas atualmente, objetivando detectar a
presenca de pessoas procuradas pela justica
em locais de grande circulagdo, como
aeroportos e outros locais. Na Cartografia
busca-se desenvolver técnicas que sejam
capazes de identificar os objetos presentes
em imagens aéreas (edificacOes, ruas, etc.) e,
em geral, isto é feito encontrando os limites
gue definem tais objetos, através de uma
deteccdo de bordas. Por causa da grande
guantidade de imagens que sdo capturadas
por um veiculo autbnomo e, da necessidade
de se processa-las de modo totalmente
automadtico, para se tomar decisbes em

espagos de tempo muito curtos, para se fazer
as correcoes no trajeto do veiculo, o
processamento destas imagens continua
sendo um grande desafio.

Em geral, o processamento das
imagens segue alguns passos bem
conhecidos, que sdo: 1) Aquisicdo das
imagens, utilizando cameras fotograficas
(atualmente, com predominancia de modelos
digitais); 2) Pré-processamento, objetivando
a remoc¢do de ruidos e o excesso de
informacgdes, que podem dificultar as demais
etapas (usualmente, obtidos com a aplicacdo
de filtros de suavizagdo da imagem),
correcdes de iluminacdo (Equalizacdo e
outras corre¢cdes baseadas em histogramas
de niveis de cinza); 3) Segmentacdo,
objetivando identificar os objetos existentes
na imagem (rotineiramente, implementada
através da identificacdo de linhas de borda e
crescimento de regides); 4) Representagao e
Descricdao, objetivando extrair medidas dos
objetos encontrados, de modo a diferencia-
los; 5) Reconhecimento e Interpretacdo,
objetivando uma identificacdo exata dos
objetos presentes nas imagens.

Apesar da grande disponibilidade de
cameras coloridas nos dias atuais, as técnicas
de processamento de imagens s3ao, em sua
grande maioria, aplicadas em imagens em
tons de cinza. Entretanto, a conversdao das
imagens coloridas em imagens em tons de
cinza gera uma perda de informacdo muito
severa, que contribui para a dificuldade em
se obter sistemas automaticos eficazes. Por
exemplo, no caso de deteccdo de falhas em
plantacdes, o uso da cor verde é fundamental
no processo (CRULHAS et al., 2018). Embora
a bibliografia recomende o uso de
informacdes de cores no processamento das
imagens coloridas, os diferentes modos como
estas informacbes podem ser tratadas
continua sendo pouco explorado. Deste

Colloquium Exactarum, v. 12, n1, Jan-Mar. 2020, p. 20 —38. DOI: 10.5747/ce.2020.v12.n1.e306



modo, existem poucos estudos apontando as
vantagens e desvantagens, que podem ser
obtidas com diferentes combina¢bes do uso
destas informacGes de cores, wusando
diferentes modelos de core. Embora existam
varios trabalhos abordando o processamento
digital de imagens coloridas, sugerindo a
aplicacdo destas operacbes sobre as
componentes de cores usadas nas imagens,
ha poucos estudos das vantagens e
desvantagens, que podem ser obtidas com
diferentes combinacdes do uso destes
componentes de cores, por exemplo,
apontando situagcbes na qual, com a
utilizagdo de certas combinagbes de
componentes de cores, os resultados sao
melhores em relagdao a outras combinagdes.

Este trabalho propde avaliar o
impacto do uso de informagdes de cores em
um processo de equalizagdo de imagens e
durante uma etapa de segmentagdo usando
métodos de deteccdo de bordas. Os
resultados dos métodos propostos sao
comparados com os resultados dos métodos
tradicionais (usando o processamento com
imagens em tons de cinza), implementados
com o OpenCV, que é uma biblioteca de
processamento de imagens largamente
utilizada pela comunidade cientifica. Além de
uma andlise visual (qualitativa) dos
resultados, também ¢é apresentada uma
analise quantitativa dos resultados.

As demais secbGes deste trabalho
estdo organizadas da seguinte maneira: a
Secdo 2 descreve as operacbes de
processamento digital de imagens
abordadas; a Secdo 3 apresenta alguns
trabalhos relacionados ao processamento
digital de imagens coloridas e também na
analise de desempenho de detectores de
bordas; a Secdo 4 apresenta algumas
propostas para combinar as informacdes de
cores na equalizacdo e na deteccdo de bordas
(segmentacdo); a Secdo 5 apresenta a
metodologia utilizada na realizacdo dos
experimentos e os resultados obtidos; Por
fim, na Secdao 6 sdo apresentadas algumas
conclusdes e trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma imagem digital pode ser definida
como uma funcdo de duas dimensdes. f(x, y),
onde x e y sdo as coordenadas em um plano
espacial, e f é a amplitude ou intensidade do
nivel de cinza na posicdo (x, y) da imagem
(GONZALES; WOODS 1999). De fato, esta
definicdo cldssica, repetida em vdrios
trabalhos, trata de uma imagem em tons de
cinza, pois uma imagem colorida, precisa de
trés componentes para definir as cores dos
seus pontos, chamados de pixels (GONZALES;
WOODS, 1999), ou seja, seria preciso definir

fix,y), glx,y) e hix,y).

2.1 Modelos de Cores Padroes

As cores sao descritas usando algum
modelo de cor padrao e, entre os mais
conhecidos estdo o RGB, HSV, YCbCr, YIQ e
CMYK.

O modelo RGB utiliza como suas
componentes basicas, as trés cores
vermelho, verde e azul, formando um espaco
tridimensional definido por um cubo, com
eixos R, G e B, com valores entre 0 e 1,
conforme mostra a Figura 1. Este modelo é
bastante na construcao de telas de diversos
equipamentos (computadores, TVs,
smartfones, etc.) que operam com emissores
de luz nestas trés cores (RGB) (GONZALES;
WOODS, 1999).
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Figura 1. Modelo de cores RGB [Gonzales e
Woods 1999].

Azul Al
(0,0,1)
Magenta
(1,0,1) ranco
(1,1,1)
0 L S
Preto Vﬁde
(0,0,0) (0,1,0)
Vermelho 1
(1,0,0) Ammarelo
(1,1,0)

Fonte: (GONZALES; WOODS, 1999)

O modelo HSV opera de modo a
separar a componente de intensidade (Value)
da informagao de <cor e utilizar as
componentes de matiz (Hue) e saturacao
(Saturation) relacionados a percepgao
humana, deste modo, sendo mais indicado
para ser manipulado pelas pessoas
(GONZALES; WOODS, 1999). A Tonalidade ou
Matiz  corresponde 3 medida do
comprimento de onda médio da luz que
reflete ou emite um objeto, isto define a cor,
atingindo valores entre 0° e 360° mas, para
algumas aplicagdes, esse valor é normalizado
entre 0 e 100%. A Saturagdo é a "pureza" da
cor, quanto menor esse valor, mais com tom
de cinza aparecera a imagem e, quanto maior
o valor, mais "pura" sera a imagem, ou seja,
com as cores mais limpas e, sem a presenca
do branco, que é formado por uma mistura
de cores. A Saturagdo expressa o intervalo de
comprimentos de onda ao redor do
comprimento de onda médio no qual a
energia é refletida ou transmitida, atingindo
valores entre 0 e 100%. O Valor ou Brilho
define o brilho da cor, atingindo valores
entre 0 e 100%.A Figura 2 apresenta o sdlido
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de cor do sistema HSV (Gomes e Velho,
1994]. O modelo HSI, com as componentes
Matiz (H), Saturacdo (S) e Intensidade (I) tem
uma construcdo parecida com o modelo HSV.

Figura 2. Solido de cor do sistema HSV

amarelo vermelho

magenta

Fonte: (GOMES; VELHO, 1994).

O modelo YIQ foi proposto para
permitir a transmissdo da informacdo de
intensidade Y (nivel de cinza) para as TVs em
preto e preto, que utilizam apenas esta
informacdo para gerar suas imagens e, para
as TVs coloridas, além de Y, também ¢é
enviada a informagcdo de cor | e Q
(GONZALES; WOODS, 1999). Nas TVs
coloridas, apds a recepcao destas trés
componentes (YIQ), elas sdo convertidas para
o modelo RGB, para gerar a imagem na tela
da TV, que opera com o modelo RGB.

O modelo CMYK ¢é wusado nas
impressoras coloridas, que usam cartuchos
com as cores ciano (C), magenta (M) e
amarelo (Y). Por causa da dificuldade em se
obter o preto combinando estas trés
componentes, posteriormente, foi
adicionado um cartucho com a cor preta (K).
Assim, quando uma imagem na tela vai ser
impressa, cada pixel da tela deve ser
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convertido do modelo RGB para o modelo
CMYK, para indicar as quantidades de tinta
gue cada cartucho deve injetar no papel.

O modelo YCbCr consiste em uma familia de
espacos de cores usados em sistemas de
video e fotografia digital. Y é a componente
luma e Cb e Cr sdo as componentes de
crominancia, diferenca de azul e vermelho,
respectivamente. YCbCr ndo é um espaco de
cor absoluto, mas sim uma forma de codificar
informacdo RGB.

2.2 Equalizagao de Imagens

A equalizacdo é uma operacdo que
procura, estatisticamente, obter uma melhor
distribuicdo dos niveis de cinza da imagem,
objetivando corrigir a iluminagcdo de uma
imagem. A opera¢do ¢é feita usando o
histograma da imagem, que consiste em uma
tabela ou gréfico com as quantidades
(frequéncias) de pixels com os diferentes
niveis de cinza. A Figura 3 mostra em (a) o
histograma de uma imagem com baixo
contraste, ou seja, seu nivel mais escuro é
préoximo de seu nivel mais alto. Em (b) tem-se
o histograma de uma imagem com alto
contraste, ou seja, ela possui pixels muito
escuros e muito claros.

Figura 3. a) Histograma de imagem com
pouco contraste e b) Histograma de imagem
com alto contraste.

branco

BP0 N I I
(b)
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Com a equalizacdo da imagem, ocorre
uma melhora na visualizagdo de certos
detalhes. O valor equalizado é obtido com a
Equacao 1.

Ve = méximo{o, round(%j —1} (1)

onde: Ve é o Valor Equalizado; CM é o Valor
maximo de cinza; FA é a Frequéncia
Acumulada (no histograma); C é o nimero de
colunas da imagem e L é o nimero de linhas.

2.2.1 Equalizag¢do de Imagens Coloridas

A equalizagdo do histograma é um
processo ndo linear e, no caso de imagens
coloridas, com trés componentes, realizar a
equalizacao de cada componente
separadamente pode alterar drasticamente
as cores. Assim, é comum afirmar que a
equalizacdo envolve apenas valores de
intensidade da imagem, ndo os componentes
da cor. Em geral, para uma imagem em cores
RGB simples, a equalizacdo do histograma
nao pode ser aplicada diretamente nas
componentes, sendo indicado equalizar
apenas os valores de intensidade, sem
perturbar o equilibrio de cores da imagem.
Usando esta estratégia, a primeira etapa é
converter o espaco de cores da imagem de
RGB em um dos espacos de cores que
separam os valores de intensidade dos
componentes de cores. Algumas das opcdes
possiveis sdo HSV/HLS, YUV, YIQ, YCbCr, etc.
O modelo YCbCr é um dos mais usados, pois
foi projetado para imagens digitais. Em
seguida, realiza-se a equalizacdo do
histograma no plano de intensidade Y e, por
fim, converte-se a imagem YCbCr resultante,
novamente em RGB.

2.3 Detecgao de Bordas

A deteccdo de bordas é uma técnica
qgue objetiva encontrar os limites dos objetos
presentes nas imagens. A maneira mais
usada para encontrar as bordas consiste na
aplicagdo de mascaras de convolugao
(filtros), que calculam as diferencas
(derivadas) entre os pixels no local calculado
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(MCANDREW 2004). Entre os filtros de
deteccdo de bordas mais usados, merece
destaque o filtro de Sobel que aplica uma
suavizacdo no local e também detecta as
diferencas de intensidade (bordas). O
método utiliza duas mascaras 3x3, para
estimar os gradientes (variagcdes de tons) na
imagem, considerando as dire¢des vertical
(Gx) e horizontal (Gy). As mascaras utilizadas
para calcular Gx e Gy sdo apresentadas na
Figura 4.

Figura 4. Mascaras usadas por Sobel para
calcular a) Gx e b) Gy.

<Y

110 1 1) -2 -1
210 |2 0|0 1|0
110 1 1 2 1
(a) (b) y

Estas madascaras sdo aplicadas na
imagem, uma por vez, em uma operagao de
convolugdo, resultando nos gradientes
calculados nas diregdes vertical e horizontal
Gx e Gy, que combinados, resultam na
direcdo D da borda (Equagcdo 2) e na
magnitude M da borda (Equagdo 3)
(GONZALES; WOODS, 1999).

D= tan‘lg (2)
X

M = ,/Gx* +Gy? (3)
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2.3.1 Detector de bordas Canny

O Detector de bordas de Canny (1986)
consiste em uma das melhores opc¢des atuais
para se encontrar bordas em uma imagem.
Seus bons resultados decorrem do uso de um
algoritmo composto por quatro etapas:
1) Aplica-se um filtro Gaussiano (o definido
pelo usuario) para suavizar a imagem e
remover os ruidos, que geram bordas falsas;
2) Encontra-se a intensidade dos gradientes
da imagem (aplicando Sobel); 3) Aplica-se a
técnica de supressao nao maxima para afinar
as bordas (mantém apenas o pixel com o
maior nivel de cinza na largura da borda);
4) Aplica-se uma limiarizagdo dupla
(histeresis) para manter os pixels de borda
com nivel de cinza acima do limiar superior
(Ls), eliminar os pixels de borda com nivel de
cinza abaixo do limiar inferior (Li) e, analisar
os pixels com nivel de cinza entre Li e Ls,
mantendo aqueles que possuem vizinhos
acima de Ls (para evitar quebras nas linhas
de borda). Deste modo, enquanto o filtro de
Sobel simplesmente detecta as bordas, o
detector de Canny consiste em um algoritmo
mais elaborado, que suaviza, detecta e afina
as bordas e, ainda, evita as interrupgdes das
linhas de borda. Como permite alterar o nivel
de suavizacdo o e os limiares Li e Ls, também
permite obter diferentes respostas. A Figura
5 mostra as diferencas entre os resultados
obtidos com o detector de Sobel e Canny.

Figura 5. a) Imagem original; b) Bordas detectadas com Sobel; c) Bordas obtidas com Canny.

3. TRABALHOS RELACIONADOS

Jianwei (2013) propde um método para
realce de contraste de cor em cada
componente de cor no modelo RGB. Com o

realce de contraste de cor em cada
componente do modelo RGB, os resultados
mostram que esse método mantém mais
detalhes de bordas nas imagens, do que o
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método convencional, no qual a imagem
colorida é composta em componentes do
RGB depois sdo detectadas as bordas em
cada componente e, em seguida, a imagem
colorida é recomposta. Como o método
trabalha com as componentes do RGB ndo é
necessario transformar um modelo de cores
em outro, isso torna o método bem simples.
Na Figura 6 € mostrado um dos resultados do
trabalho de Jianwei (2013). Na Figura 6(a)
tem-se a imagem original; na Figura 6(b) tem-
se a imagem que passou pelo o realce de
contraste de cor em cada componente RGB,
proposto por Jianwei (2013); na Figura 6(c)
tem-se o resultado da deteccdo de borda da
imagem da Figura 6(a) utilizando Prewitt
(operador para detectar bordas em imagens).

Figura 6. Resultado da detec¢ao de bordas
em imagens coloridas proposto por Jianwei
[2013].

(c)

Fonte: Jianwei (2013).

Na Figura 6(d) tem-se o resultado da
deteccdo de borda da imagem da Figura 6(b)
utilizando Prewitt. Os circulos destacados em
amarelo na Figura 6(c) e Figura 6(d),
destacam que em (d) foram detectadas
bordas que ndo foram detectadas em (c).
Com isso o método proposto por lJianwei
(2013), mantém mais detalhes de bordas nas
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imagens, do que o método convencional de
deteccdo de bordas.

No trabalho de Xu et al. (2012) é
utilizado um método para quantificar
informacdes de cor e também detectar
bordas em imagens coloridas. O método
utiliza o volume de um pixel no espaco de cor
HSI, junto com a reducdo de ruido,
thresholding e afinamento de borda. Os
resultados mostraram um melhoramento na
precisdo das deteccbes das bordas nas
imagens mesmo quando ha bastante ruido
nelas. Na Figura 7 é apresentado um dos
resultados do trabalho de Xu et al. (2012).
Em (a) tem-se a imagem original; Em (b) tem-
se o resultado da detec¢dao de bordas da
imagem original com o método proposto por
Xu et al. (2012); Em (c) tem-se o resultado da
deteccdo de bordas da imagem original
utilizando Canny; Em (d) tem-se o resultado
da detec¢do de bordas da imagem original
utilizando Prewitt. As elipses em vermelho na
Figura 7(b) e Figura 7(c) destacam que em (c)
uma das antenas da borboleta ficou falhada,
0 que nao aconteceu em (b). Ja as elipses
destacadas em vermelho na Figura 7(b) e
7(d), mostram que em 7(d) ndo é encontrada
uma borda entre o fundo e a folha em que a
borboleta estd em cima, ja em 7(b) essa
borda é encontrada. O método proposto por
Xu et al. (2012), neste caso, apresentou um
melhor resultado com relagdo a Canny e
Prewitt, para se detectar bordas em uma
imagem colorida.

Figura 7. Resultados de diferentes detectores
de bordas em uma imagem colorida (XU et
al., 2012).
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(c) (d)

No trabalho de Gonzaga e Boaventura
(2009) é feita uma avaliagdo do desempenho
de detectores de bordas, os detectores de
bordas avaliados sdao Canny, Sobel e Russo.
Sao utilizadas imagens sintéticas e imagens
de cenas reais, para se fazer uma avalia¢do
guantitativa. A avaliagdo  quantitativa
consiste nas seguintes medidas: semelhanga
entre dois contornos, niumero de pixels de
borda detectados corretamente, nimero de
pixels de bordas que foram erroneamente
detectados como pixels de borda, numero de
pixels de bordas nao  detectados,
porcentagem de pixels corretamente
detectados (Pco), a porcentagem de pixels
ndo detectados (Pnd), a porcentagem de
pixels classificados erroneamente como
pixels de borda (Pfa) e indice global . Os
resultados das medidas dos detectores de
bordas avaliados sdao mostrados em uma
tabela. Este trabalho diferencia-se dos
demais por fazer deteccdao de bordas em
imagens coloridas, utilizando varios canais de
varios sistemas de cores, e também
misturando eles, para se detectar a borda. O
desempenho dos detectores de bordas
adaptados, foram comparados com o
desempenho dos métodos convencionais de
deteccdo de bordas usando OpenCV. O
trabalho também fez experimentos com
equalizacdes de imagens utilizando canais de
diferentes sistemas de cores.

4. METODOLOGIA

Neste trabalho sdo utilizadas imagens
coloridas bastante divulgadas na literatura e
imagens sintéticas, criadas especialmente
para avaliar as técnicas propostas. As
imagens avaliadas sdo processadas com a
estratégia convencional, usando o OpenCV,
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ou seja, a imagem é convertida para tons de
cinza e, em seguida, o detector de bordas é
aplicado. Com a proposta apresentada neste
trabalho, aplica-se o detector de bordas
usando as componentes de cores, usando
diferentes modelos de cores e, em seguida,
os resultados sdo combinados de diferentes
maneiras. As andlises das deteccdes sdo
feitas qualitativamente, comparando-se,
visualmente, as bordas encontradas pelas
diferentes estratégias e, também,
guantitativamente, calculando os pixels de
bordas encontrados pelas diferentes
abordagens. Neste trabalho sdo usados os
cinco modelos de cores: RGB, YIQ, HSV,
CMYK, YCbCr.

4.1 Equalizagdao de Imagens Coloridas

A equalizagdo da imagem precisa ser
realizada apenas na informag¢ao de brilho
(nivel de cinza) da imagem, assim, pode ser
facilmente aplicada usando os modelos HSI,
HSV e YIQ, que separam a informacdo de
brilho das informacdes de cores, assim, o
procedimento consiste em equalizar os
valores de brilho e, em seguida, juntar as
informacgdes de cor, para se obter a imagem
colorida equalizada.

4.1.1 Equalizagdo usando a componente
correspondente ao nivel de cinza (tradicional)

Esta estratégia toma imagens coloridas,
usando o modelo RGB, obtém as
componentes usando os sistemas de cor que
possuem a separacao da informacdo de
brilho da informacdo de cor, como o HSV, YIQ
e YCbCr. Apds equalizar o canal com a
informacdo de brilho, converte de volta para
o sistema de cor RGB, para obter a imagem.

4.1.2 Proposta de equalizagdo diretamente
no modelo RGB

Esta proposta sugere processar a
equalizacdo de imagens coloridas usando o
seguinte algoritmo:

1) Encontrar o nivel de cinza de cada pixel
calculando Y =0,299.R + 0,587.G + 0,114.B;
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2) Realizar a equalizacdo dos niveis de cinza
(usando o histograma de niveis de cinza);
3) Para cada pixel, obter um fator fq,, dado

_nivel de cinza original
" nivel de cinza equalizado
4) Calcular maxRGB = maximo{R,G,B} ;
5) Se (maxRGB . fequ ) > 255, calcular
255
“ " maxRGB ’
6) Multiplicar os valores de R, G e B por fequ

por  Tequ

Este algoritmo evita a necessidade de
se converter de RGB para outros modelos,
como o HSV, YIQ ou YCbCr e, realiza o
aumento do brilho alterando as trés
componentes de cor (RGB) com o mesmo
valor, para alterar apenas a tonalidade e nao
a cor final .

4.2 Detec¢ao de bordas usando informacgao
de cor

Esta estratégia toma imagens coloridas,
usando o modelo RGB, obtém as
componentes de cor usando os sistemas de
cor YIQ, HSV, CMYK, YCbCr. Em seguida,
aplica os detectores de borda (Sobel ou
Canny) em todas as componentes de cor e,
por fim, utiliza uma forma de combinar os
resultados do detector de bordas para cada
componente para compor a imagem final. O
algoritmo usado consiste nos quatro passos:

1) A imagem colorida é decomposta em
canais dos sistemas de cores mencionados.
Canais: R, G,B,Y,l,Q,H,S,V,C,M,Y,Y, Cb,
Cr;

2) Escolha dos canais e da técnica de
composicao da imagem;

3) Deteccdo de bordas nos canais escolhidos
utilizando Sobel;

4) Composicdo da imagem de acordo com a
técnica escolhida no passo 2.

Considerando os canais Ci dos sistemas
de cores escolhidos, os métodos propostos
para fazer a composicdo da imagem final
foram:

29

a) Magnitude: A cor do pixel no sistema RGB
€ obtida fazendo R = mag, G = mag e B = mag;

b) Maximo — A cor do pixel no sistema RGB é
obtida fazendo R = mdx, G = max e B = Max
(imagem de bordas em tons de cinza);

¢) Minimo — A cor do pixel no sistema RGB é
obtida fazendo R = min, G = min e B = min
(imagem de bordas em tons de cinza);

d) Média — A cor do pixel no sistema RGB é
obtida fazendo R = med, G = med e B = med
(imagem de bordas em tons de cinza);

e) Or — A cor do pixel no sistema RGB é
obtida fazendo R = or, G = or e B = or
(imagem de bordas em tons de cinza);

f) And — A cor do pixel no sistema RGB é
obtida fazendo R = and, G = and e B = and
(imagem de bordas em tons de cinza);

g) Xor — A cor do pixel no sistema RGB é
obtida fazendo R = xor, G = xor e B = xor
(imagem de bordas em tons de cinza);

4.2.1 Avaliagdo dos detectores de borda

Sao apresentadas analises quantitativas
e qualitativas dos detectores de bordas,
adaptados aqui nesse trabalho e dos
detectores de bordas padroes. Para se fazer
as analises qualitativas, foram detectadas
bordas nas imagens coloridas com os
detectores de bordas adaptados e também
com detectores de bordas padrdes. As
bordas encontradas com os detectores de
bordas adaptados, que ndo foram
encontradas pelos os detectores de bordas
padrdo, foram destacadas de vermelho em
uma imagem resultado. Para as analises
guantitativas, sdo usadas imagens sintéticas,
pois nestas imagens, as quantidades de pixels
de bordas s3ao previamente conhecidas.
Deste modo, a analise consistiu em contar o
nimero de pixels de bordas encontradas
pelos os detectores de bordas adaptados e os
detectores de bordas padrao.
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5. RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os
resultados mais relevantes no uso de
diferentes combinagdes de componentes.

5.1 Equaliza¢ao de Imagens

Quando a equalizacdo é aplicada nas
componentes com informagdes de cor,
obtém-se uma alteracao das cores, que pode
comprometer o conteddo da imagem, no
caso da imagem ser analisada visualmente
(por pessoas). Por outro lado, no caso de
sistemas de analise automatica, esta
possibilidade pode ser usada em situacoes
especificas. A Figura 8 mostra um exemplo de
equalizacdo de imagem colorida. Em (a) tem-
se a imagem original e, em (b), o resultado da
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equalizacdo dos trés canais RGB, que as
componentes com informacdes de cores e,
assim, a imagem fica comprometida, pelo
fato das cores serem muito diferentes das
cores da imagem original, ndo representando
mais o mesmo objeto na imagem. Em (c)
tem-se o resultado da equalizacdo
componente Y do modelo de cores YCbCr,
também com um resultado satisfatorio. Em
(d) tem-se o resultado da equalizacdo usando
as trés componentes RGB, usando o
algoritmo proposto, onde se observa uma
preservacao das cores, tal como ocorre em
(c), que faz a conversdo para o modelo
YCbCr. Entretanto, em (c), as imagens ficam
com cores mais apagadas, enquanto que (d),
as cores ficam mais vivas.

Figura 8. a) Imagem original; b) Equalizacdo das componentes R, G e B; c) Equalizacdo da
componente Y (YCbCr).; d) Equalizagdo das componentes R, G e B usando o algoritmo proposto.

De fato, para a equalizacdo de
imagens  coloridas  serem  analisadas
visualmente, o procedimento usual consiste
em usar modelos de cores, que possuam um

componente com a informacdo de brilho
separado das componentes de cores.

A Figura 9 apresenta em (a), uma
imagem original, que possui uma distribuicdo

Colloquium Exactarum, v. 12, n1, Jan-Mar. 2020, p. 20 —38. DOI: 10.5747/ce.2020.v12.n1.e306



de iluminagcdo muito ruim, tornando dificil
visualizar a face da pessoa fotografada. Em
(b) tem-se o resultado da equalizagdo das
trés componentes de cores RGB, onde se
verifica que a cor verde da mata ao fundo foi
muito modificada. Em (c) tem-se o resultado
da equalizacdo usando modelo YCbCr, onde
se obtém a melhora da iluminacdo da
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imagem, com um boa preservagdo das cores
da imagem original. Por fim, tem-se em (d) o
resultado da equalizacdo usando o modelo
RGB, usando o algoritmo proposto e, assim,
observa a preservacdo da cor verde da
vegetacdo ao fundo e, também uma cor de
pele mais natural.

Figura 9. a) Imagem original e seu histograma; b) Equalizacdo usando as componentes RGB; c)
Equalizacdo usando a componente Y (YCbCr); d) Equalizacdo usando as componentes RGB com o

algoritmo proposto.

:

.

(c)

A Figura 10 (b) apresenta O resultado
obtido com a equalizagdao convertendo RGB
para YCbCr. Em (c) tem-se o resultado obtido
usando o algoritmo proposto neste trabalho,
gue aplica a equalizagdo diretamente nas
componentes RGB, dispensando a
necessidade de conversdes entre os modelos
de cor (RGB—YCbCr e YCbCr—>RGB). Nesta
figura é possivel observar, visualmente e

(d)

através de seus respectivos histogramas, a
melhor distribuicdo nos niveis das imagens
em (b) e (c). Também se verifica a
preservacao das cores (cinza e azul) usando o
método tradicional, que faz a conversao para
o modelo YCbCr e a proposta apresentada
neste trabalho, que realiza a equalizacao
diretamente no modelo RGB.
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Figura 10. a) Imagem original e seu histograma; b) Resultado obtido com a equalizagao usando o
modelo YCbCr e seu histograma; c) Resultado obtido (e seu histograma) usando a equalizacdo

usando o algoritmo proposto.

A Figura 11 mostra um exemplo com
uma gama maior de cores, em que também é
possivel observar o maior contraste em (b) e

(c), ainda, uma adequada preservagdao das
cores da imagem original em (a)

Figura 11. a) Imagem original; b) Resultado obtido com a equalizacdo usando o modelo YCbCr;
c) Resultado obtido usando a equalizacdo usando o algoritmo proposto.

(a) (b) (c)

5.2 Detecgdo de Bordas

Na deteccdo de bordas de imagens
coloridas as componentes com informacdes
de cores podem ser usadas, precisando
apenas definir a melhor maneira de compor a
imagem final, combinando os resultados dos
detectores nas diferentes componentes de
cores. Este trabalho aponta que os melhores
resultados s3ao obtidos utilizando os
operadores maximo e or. Os operadores
média e magnitude apresentam resultados
medianos, enquanto que os operadores and
e xor apresentam resultados muito ruins. Na
Figura 12 s3ao mostrados os resultados dos
detectores de bordas adaptados (usando
diversas componentes de cores) e o detector

de borda padrdo Sobel implementado com
OpenCV;

Em (a) tem-se a imagem original e, em
(b), a imagem com a aplicacdo de Sobel em
todos os 15 componentes dos modelos de
cores, combinados com o operador xor. Em
(c), tem-se a imagem com a aplicacdo de
Sobel em 13 componentes dos modelos de
cores (excluidos as componentes H e V),
combinados com o operador or. Em (d), tem-
se a imagem com a aplicacdo de Sobel nas
componentes R, G e B, combinados com o
operador maximo. Em (e), tem-se a imagem
convertida para tom de cinza e depois
aplicado Sobel com OpenCV. Nota-se que em
(b) o resultado nao ficou bom, pois as bordas
ficaram muito sinuosas. Ja em (c) e (d) os
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resultados da deteccdo de bordas ficaram
semelhante ao resultado do Sobel do
OpenCV. Observando no interior dos circulos
destacados em azul, nota-se que o melhor
dos resultados é (c). Em (c) nota-se que
guase praticamente foram sé detectadas as
bordas da imagem original. Em (e), vendo o
interior do circulo azul nota-se que ha
detalhes a mais na imagem além das bordas.
Nesta imagem, é dificil perceber todas as
diferencas de resultados, por causa de uma
grande variedade de cores nas bordas.
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Entretanto, deve-se levar em consideracdo
que nos processamentos tradicionais,
guando a imagem é convertida para tons de
cinzas, hd perda de informacdes e,
consequentemente, de bordas. A
implementagao tradicional com o OpenCV
utiliza a Equacdao 4 para transformar uma
imagem colorida (RGB) em tons de cinza.

Y =0,299.R +0,587.G + 0,114.B (4)
onde: R, G, B sdo as componentes de cor do
modelo RGB e Y é o tom de cinza resultante.

Figura 12. Aplicacdo do detector de bordas Sobel a) Imagem original; b) Aplicacdo de Sobel nas
componentes de coresR, G,B,Y,I,Q, H,S,V,C,M,Y,Y, Cb, Cr combinadas com o operador xor; c)
Aplicacdo de Sobel em 13 componentes dos modelos de cores (excluidos H e V), combinadas com
o operador or d) Aplicacdo de Sobel nas componentes R, G e B, combinadas com o operador
maximo e) Resultado obtido com a aplicagdo de Sobel na imagem em tons de cinza.

(d)

O problema que se observa aqui é que
usando a Equagao 4, para converter uma
imagem em tom de cinza, pixels com cores
diferentes podem receber o mesmo valor de
tom de cinza e, assim, ndo é possivel fazer
uma deteccdo da borda entre estes pixels. A
Figura 13 ilustra este caso, pois a imagem
possui uma regido triangular verde e uma
regido retangular magenta, que tem o
mesmo valor de tom de cinza, quando
calculado usando a Equacdo 4. Além disso,
nesta imagem simples é possivel fazer uma
analise quantitativa dos resultados, pois

neste caso, sabe-se antecipadamente a
guantidade de pixels de borda que existem
na imagem. Em (a) tem-se a imagem original,
com 1.927 pixels de borda. Em (b) tem-se o
Resultado da aplicacdo do detector de bordas
(Canny) sobre as componentes de cor R, G e
B, combinadas com o operador or. Neste
caso, sao detectados exatamente 1.927 pixels
de borda.
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Figura 13. Deteccdo de bordas em uma
imagem colorida: a) Imagem original; b)
Resultado da aplicacdo do detector de bordas
(Sobel) sobre as componentes de cor R, G e
B, combinadas com o operador or; c)
Resultado da aplicacdo do detector de bordas
(Sobel) sobre a imagem convertida para tons
de cinza.

(c)

Em (c) tem-se o procedimento
tradicional, usando a conversao para tons de
cinza e, o uso do detector de bordas de
Canny nesta imagem. Neste caso, sdo
detectados 1.667 pixels de borda. Em (b) e (c)
sdo usados os mesmos valores de limiares
para o Canny.

A Figura 14 apresenta outro
resultado, desta vez usando o modelo de
cores HSV.
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Figura 14. Deteccdo de bordas em uma
imagem colorida: a) Imagem original; b)
resultado da aplicacdo do detector de bordas
de Canny nas componentes H, S e V,
combinadas usando o operador or; c)
Resultado obtido com a aplicacdo do
detector de Canny sobre a imagem em tons
de cinza.

(c)

Em (a) tem-se a imagem original. Em
(b) tem-se o resultado da aplicacdo do
detector de bordas de Canny (limiar inferior =
50 e limiar superior = 152) nas componentes
H, S e V e, o resultado é obtido com o
operador or. Em (c) tem-se o resultado
obtido apds converter a imagem para tons de
cinza e aplicar o operador de Canny (mesmos
parametros anteriores).

Por meio de andlises qualitativas é
possivel verificar visualmente o desempenho
dos detectores de bordas adaptados com
relacdo aos detectores padrdes. Na Figura 15,
em (a) tem-se a imagem original; em (b) tem-
se o resultado da aplicacdo do detector de
bordas Canny nas componentes R, G, B, e
depois combinados com o operador or; em
(c) tem-se o resultado da aplicacdo do
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detector de bordas Canny de maneira
convencional (a imagem é convertida para
cinza e depois é aplicado o Canny); em (d)
sdo destacadas em vermelho as bordas que
foram encontradas em (b) e que ndo foram
encontradas em (c).

Figura 15. Andlise qualitativa do desempenho
de um detector de bordas adaptado com
relacdo a um padrao.

(a) " (b)

(c) (d)

Os valores de limiar de Canny
utilizados sdo os mesmos em (b) e (c).
Observando o interior dos circulos em azul da
Figura 15, nota-se que com o detector de
bordas adaptado foram encontradas bordas
gue nado foram encontradas com o detector
de bordas convencional (bordas no cabelo,
rosto, acima da aba do chapéu). Portanto,
fazendo essa andlise, note-se que o detector
de borda adaptado apresentou um melhor
desempenho, visual, que o detector de borda
convencional.
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As analises visuais sdao bastante
eficazes para analisar a preservacao das cores
em um processo de equalizacdo, entretanto,
elas apresentam como desvantagem a
incapacidade humana de se perceber
pequenos detalhes, como a perda de bordas.
Assim, para se fazer uma medigao mais
precisa, no resultado de um detector de
bordas, o mais recomenddvel é usar imagens
sintéticas, cujos pixels de bordas sao
conhecidos previamente. A Figura 16
apresenta um exemplo bastante simples de
imagem desta natureza. Em (a) tem-se a
imagem original; em (b) tem-se o resultado
da deteccdo de bordas de (a) utilizando o
operador de Sobel nas componentes Y, Cb e
Cr e, em seguida, os resultados sao
combinados com o operador média; em (c)
tem-se o resultado da detec¢do de bordas de
(a), utilizando Canny (OpenCV), de modo
convencional (Canny aplicado sobre a
imagem em tons de cinza); em (d) tem-se o
resultado da deteccdo de bordas de (a)
utilizando Canny em todos as componentes
de todos os modelos de cores utilizados aqui
neste trabalho, e depois os resultados foram
combinados com o operador or; em (e) tem-
se o resultado da detec¢dao de bordas usando
Sobel (OpenCV) de maneira convencional (a
imagem foi convertida para tons de cinza
primeiro para depois aplicar Sobel). Olhando
para (c) e (e) nota-se que com o detector de
borda convencional, ndo foi possivel detectar
a borda do quadrado vermelho da imagem
original, borda destacada nas Figuras 16(b) e
16(d), porque quando a imagem foi
convertida para tons de cinza, antes de
aplicar o detector de borda, os dois
guadrados ficaram com a mesma tonalidade
de cinza e, com isso, a divisdo entre eles
desapareceu nao sendo possivel detectar a
borda.
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Figura 16. a) Imagem original; b) Detec¢do de bordas usando Sobel nas componentes Y, Cb e Cr,
combinados com o operador média; c) Deteccdo de bordas usando Canny (OpenCV) aplicado
sobre a imagem em tons de cinza; d) Detecc¢do de bordas usando Canny em todos as componentes

de todos os modelos de cores, combinados com OR; e)
(OpenCV) aplicado sobre a imagem em tons de cinza.

Deteccdo de bordas usando Sobel

Sabendo que a quantidade de pixels
de bordas da imagem da Figura 16(a) é de
1.590 pixels de borda, é possivel avaliar de
forma quantitativa, o resultado da extracao

de bordas wusando estas diferentes
abordagens, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Andlise quantitativa dos desempenhos dos detectores de bordas adaptados e padrao.

Canais Método de | Limiar Limiar | Detector | Pixels de borda | Figura
combinagao | Inferior | Superior de detectados 16
Borda

YCbCr Média - - Sobel 1.572 (98.9%) (b)

Cinza 28 124 Canny 1.384 (87,7%) (c)

Todos os Or 28 124 Canny 1.590 (100%) (d)

canais

Cinza - - Sobel 1.398 (87,9%) (e)

6.CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresenta propostas
para se realizar o processamento de imagens
(equalizacdo e deteccdo de bordas) usando
informacdes de cores. Para a equalizacdo é
apresentado uma algoritmo que utiliza
apenas o modelo RGB, dispensando a
conversdao para um modelo de cores que
separa a informacao de brilho e cores e, apds
realizar a equalizacdo, precisa fazer a
conversao inversa, para o RGB. No caso da
deteccdo de bordas, apresenta algumas

propostas para combinar deteccdes usando
diferentes componentes de cores.

Na analise quantitativa nota-se que o
detector de borda adaptado encontra mais
pixels de borda que o detector padrao.
Quanto a andlise visual os resultados
mostram que o detector de bordas adaptado
encontra mais bordas que o detector padrao.
Esse resultado deve-se ao fato de o algoritmo
de deteccdo de borda adaptado detecta
bordas em vdrias componentes dos
diferentes modelos de cores utilizados aqui
neste trabalho e, com isso, supera o
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problema da perda de informacdes quando a
imagem colorida é convertida para tons de
cinza para se aplicar o detector de bordas.
Para fazer equaliza¢cGes em imagens coloridas
mostrou que ndo é possivel separar a
imagens em componentes, equalizar cada um
deles, e mostrar o resultado. Para equalizar
imagens coloridas deve-se separar a imagem
em componentes em que tem os valores de
intensidade da imagem separados das
componentes de cores. Com isso, quando é
feita a equalizacdo desses componentes, as
cores nao ficam distorcidas e apresentam um
resultado coerente. Em trabalhos futuros
deverdo ser investigados outros modelos de
cores e novas possibilidades de combinar os
resultados de detec¢dao de bordas com estas
novas componentes de cores, inclusive
combinag¢des nao lineares destes resultados.
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