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Resumo

Nos últimos anos tem crescido o interesse na utilização de Autômatos Celulares para modelar e simular os mais diversos tipos de problemas, em particular em sistemas com estrutura complexa. Neste trabalho apresentamos uma aplicação de Autômatos Celulares em processamento de imagens, onde  a estrutura simples de um Autômato Celular bidimensional probabilístico é utilizada para restaurar imagens com diversos tipos de ruídos, tanto aqueles com ruídos isolados, como sal e pimenta, quanto ruídos concentrados, resultando em blocos de pixels danificados. Para testar a aplicabilidade do método e para possibilitar sua comparação com outras técnicas de processamento de imagens, diversas imagens foram utilizadas, com os diferentes tipos de ruídos. Os resultados foram promissores para todos os exemplos analisados.

Abstract

In the last years has grown the interest in use of Cellular Automata to shape and to simulate the most diverse kinds of problems, in particular in systems with complex structure. In this work we present an application of Cellular Automata in image processing, where the simple structure of a probabilistic bidimensional Cellular Automata is used to restore images with diverse kinds of noises, as much those of a dispersed kind, like salt and pepper, as noises concentrated, resulting in blocks of pixels damaged. To test the applicability of the method and to make possible its comparison with other techniques of image processing, diverse images were use with the different kinds of noises. The results had been promising for all the analyzed examples.
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Introdução

Recentemente, muitos pesquisadores têm mostrado interesse no estudo de sistemas complexos. Uma forma que tem sido utilizada para modelar esses sistemas são os Autômatos Celulares (AC), que consistem numa discretização do domínio de interesse em uma grade de células, onde cada célula pode assumir um número finito de estados e um conjunto de regras, chamadas de regras de transição, que definem como ocorrerá a mudança desses estados. 

Autômatos Celulares foram inicialmente introduzidos por Ulam [1] e Von Neumann [2] com o propósito de obter modelos de auto-reprodução biológica. Mais tarde, Stethen Wolfram se dedicou mais intensamente ao desenvolvimento da teoria e aplicações  de AC [3,4]. Atualmente, AC têm despertado grande interesse de pesquisadores devido às suas diversas possibilidades de aplicações e usabilidade como um modelo discreto. Um grande esforço tem sido investido na utilização de AC para modelar uma grande variedade de fenômenos físicos, químicos, biológicos, econômicos e de sistemas de informação [5,6,7,8], incluindo aplicações em processamento de imagens [9,10]. 

É nesse contexto de aplicações de AC que se insere esse trabalho, dando continuidade  a um projeto que vem sendo desenvolvido sobre o tema, já incluindo os projetos de fim de curso, AC aplicados na Engenharia de Tráfego [11] e o CollisionS [12], já concluídos e uma tese de mestrado em andamento.

Assim, o objetivo inicial deste projeto foi estudar uma aplicação de Autômatos Celulares e, dentre algumas aplicações, escolhemos implementar uma metodologia que foi desenvolvida em [13], que desenvolve um modelo de AC estocástico para reconstituir blocos de pixels removidos de imagens digitais. Para iniciar essa reconstituição, Sprott [13] faz uso de uma técnica para simular o reflorestamento de uma determinada área de vegetação encontrada em Bolliger [14], onde o domínio a ser estudado é inicializado com cores que simulam um conhecimento prévio da distribuição de vegetação existente na região. Foi feito um estudo com o preenchimento inicial do domínio com cores distribuídas ordenadamente e randomicamente. Em seguida, é aplicado o AC nessa região, simulando o crescimento da floresta. Baseado nisso, Sprott [13] preencheu inicialmente a região danificada da imagem com informações  da região não danificada, de forma aleatória e ordenada e nos testes realizados constatou que o resultado final não é influenciado pela forma que o preenchimento é feito.
 Nesse projeto, estudamos e implementamos esse procedimento para diferentes tipos de ruídos. Assim, testamos  pequenos e grandes blocos de pixels removidos, preenchendo os blocos como o sugerido pelo Sprott [13], e sem preenche-los. Nesse caso, apenas  informações do contorno da região de ruído é que se propagam para o seu interior. Testamos também a metodologia proposta para ruídos do tipo Sal e Pimenta, com diferentes percentuais de intensidade. Para isso, apresentamos no Capítulo 2 alguns conceitos fundamentais  sobre Autômatos Celulares, sua  definição e suas características. No Capítulo 3 apresentamos  de uma forma geral, alguns conceitos da técnica de Processamento de Imagens que foram necessários para o desenvolvimento do presente trabalho. Também são exibidos alguns exemplos de aplicação desta técnica. 

No Capítulo 4 apresentamos o modelo de AC utilizado neste trabalho, descrevendo seu funcionamento e sua implementação. A linguagem de programação utilizada, e a estrutura do programa são outros assuntos abordados neste capítulo. 

 O Capítulo 5 traz exemplos analisados neste trabalho assim como os resultados dos erros obtidos e finalmente, no Capítulo 6, apresentamos  a conclusão, a partir dos resultados obtidos e são propostos, futuros testes e implementações que podem ser desenvolvidos, em continuidade ao projeto atual.

Autômato Celular

1.1 Definição

Um Autômato Celular (AC) consiste numa grade de células que possuem um conjunto finito de estados pré-definidos e um conjunto de condições necessárias para a mudança de estados, chamadas regras de transição. Essas regras são baseadas no estado atual da célula e de suas vizinhas. Vale ressaltar que, de forma geral, os estados são alterados sincronamente (ao mesmo tempo) para todas as células [2]. 

Ao se aplicar autômatos celulares para modelar um dado problema, é preciso definir: sua geometria, o conjunto de estados, as regras de transição, a vizinhança, as condições iniciais e as condições de contorno.

Apresentamos a seguir, uma breve explicação das características anteriormente citadas. 

1.2 Geometria

A geometria de um AC pode ser classificada quanto a dois itens: a dimensão do domínio considerado e o formato das células. 

1.2.1 Dimensão

Podemos ter um Autômato Celular de uma, duas ou três dimensões. No AC unidimensional, as células estão distribuídas linearmente. No bidimensional, teremos uma distribuição no plano e no tridimensional, uma distribuição espacial, como apresentado na Figura 1.
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Figura 1 – Exemplo de dimensões de AC

1.2.2 Formatos das células

As células podem ter de várias formas (triangular, quadrangular, hexagonal, etc), e numa mesma grade de AC todas as células devem ter o mesmo formato. A Figura 2 apresenta exemplos de células triangulares, quadrangulares e hexagonais. 

[image: image2.jpg]Triangular Quadrangular Hexagonal




Figura 2 – Formatos de células

1.3 Conjunto de Estados

Todo Autômato Celular tem um conjunto de estados, que são as possíveis configurações em que as células podem se encontrar. Por exemplo, o conjunto de estados pode ser um conjunto de cores (preto, branco e azul), uma certa propriedade (ligado e desligado), entre outros. 

Cada célula poderá encontrar-se em apenas um estado, e em qualquer instante, algum estado pode não ocorrer no AC. Por exemplo, supondo-se um AC composto por um conjunto de estados definidos pelas cores azul, vermelho, verde e preto, cada célula só poderá estar com uma dessas cores a cada instante de tempo. Além disso, alguma cor pode não estar ocorrendo em nenhuma dessas células neste instante, podendo ocorrer em outros instantes de tempo. 

A Figura 3 apresenta uma possível configuração de um AC unidimensional com o conjunto de estados citado anteriormente. 
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Figura 3 – Configuração de um AC unidimensional

1.4 Vizinhança

É necessário também especificar quais serão os vizinhos de uma célula, pois as regras de transição serão aplicadas baseadas nos estados de seus vizinhos e da própria célula. Em um Autômato Celular unidimensional, a vizinhança corresponde à própria célula e as células adjacentes. 

Para autômatos bidimensionais, existem algumas formas de vizinhança pré-definidas como a de Von Neumann e Moore, e há formas que são arbitrárias. Essas formas de vizinhança bidimensionais são apresentadas na Figura 4, onde as células cinza escuro estão representando as vizinhas da célula preta e r é o raio da vizinhança. 
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Figura 4 – Exemplo de vizinhanças de um AC

1.5 Regras de Transição

Uma das etapas mais importantes da especificação de um AC é a definição das regras de transição, pois são elas que determinam como o AC irá evoluir. Estas regras dependem da finalidade para o qual o autômato está sendo construído e devem estar o mais próximo possível da realidade que se quer representar. A forma como estas regras são especificadas determinam se o AC é determinístico ou não-determinístico (estocástico). A seguir são descritos e exemplificados esses tipos de Autômatos.

1.5.1 Autômato Celular determinístico

Um AC determinístico é um autômato que possui para cada possível estado de uma célula e de suas células vizinhas, uma regra de transição específica. Como exemplo, considere uma grade unidimensional de células em que cada célula pode ter um dos seguintes valores: “ligado” (preta) ou “desligado” (branca), e suponha que cada célula se “liga" ou “desliga" de acordo com o seu próprio estado e o valor das células vizinhas imediatamente à esquerda e à direita segundo a regra descrita na Figura 5, onde mostra que a única possibilidade da célula ser branca no próximo estado é se ela e seus vizinhos forem todos brancos no estado atual.
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Figura 5 - Regras de transição

A evolução do padrão, obtido pela utilização do conjunto de regras mostrado na Figura 5, a partir de uma única célula preta, é apresentado na Figura 6.
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Figura 6  - Evolução do padrão

1.5.2 Autômato Celular estocástico

Um AC estocástico é um autômato no qual a transição de um estado para outro, de uma célula, é definida por uma probabilidade dos valores de seus vizinhos. Por exemplo, em um modelo que as células possuem valores “ligado” ou “desligado” uma célula se tornará “ligado” com uma certa probabilidade que dependerá do número de células vizinhas que possuem o valor “ligado”.

1.6 Condições de Contorno (ou de limite)

Algumas vezes há necessidade de que o autômato seja infinito em todas as dimensões. Como é impossível que isso seja implementado em um computador (por limitação de espaço de memória), precisamos determinar condições de contorno para que possamos simular uma grade infinita. Estas condições de contorno indicam como o autômato pode simular esse domínio infinito e também são necessárias para definir o conjunto de vizinhos das células que se encontram nas bordas do autômato, por exemplo, as células que se encontram na extremidade esquerda não terão vizinhos à sua esquerda. A condição de contorno irá simular o comportamento daquelas células que na verdade não existem. 

Há vários tipos de condições de contorno, tais como:

1.6.1 Condição de contorno periódico

Esta condição é obtida estendendo-se o autômato, como se fosse copiado nas bordas, ou seja, a primeira célula é vizinha da última. Um esquema de uma condição de contorno periódica em AC unidimensional com raio de vizinhança um é exibido na Figura 7.
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Figura 7 – Condição de contorno periódico

  

1.6.2 Condição de contorno reflexivo

Esta condição de contorno é obtida refletindo-se o autômato em cada contorno, como mostrado na Figura 8 para um autômato unidimensional com raio de vizinhança dois. 
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Figura 8 – Condição de contorno reflexivo (Com vizinhança de raio = 2)

1.6.3 Condição de contorno de valores fixos

Esta condição de limite é obtida, simplesmente descrevendo como serão os estados das células no contorno do autômato, e estes estados serão os mesmos em qualquer instante da simulação. Por exemplo, se um autômato tem dois estados possíveis para uma célula, PRETO e BRANCO, podemos determinar uma condição de contorno onde todas as células no contorno são BRANCAS, como se vê na Figura 9. 
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Figura 9 – Condição de contorno com valores fixos (nesse caso, branco)

1.7 Condições Iniciais

Uma outra questão importante na implementação de um AC é a condição em que ele se encontra no instante inicial (t0). Dependendo de como o sistema seja inicializado, diferentes evoluções são obtidas, e assim, podem ser obtidos padrões de comportamento que permanecem constantes, que se anulam, ou que permanecem num estado aparentemente aleatório.  

Processamento de Imagens

1.8 Definição

Processar uma imagem consiste em transformá-la sucessivamente com o objetivo de extrair mais facilmente a informação nela presente. 

Os métodos recentes de exploração automática desta informação permitiram o desenvolvimento de técnicas complexas, que podem ser divididas em duas áreas principais, ambas baseiam-se na aplicação de algoritmos de tratamento da imagem para atingir um objetivo específico [15,16]. São elas:

Análise: está relacionada à parte do tratamento onde existe uma descrição da informação presente na imagem. Podemos citar como exemplo para esse tipo de técnica, sistemas que utilizam imagens de satélites e determinam, por exemplo, o nível de desmatamento de uma determinada área. 

Melhoria: tem como objetivo melhorar a qualidade de uma imagem para oferecer a um observador humano mais facilidade em sua análise, ou simplesmente uma melhoria em sua visualização.  Um exemplo desse tipo de técnica é a utilização de filtros para suavização de ruídos. 
1.9 Filtros

Filtros são processos que têm por finalidade reduzir ruídos em imagens digitais. Esses ruídos podem ter sido introduzidos na imagem durante o processo de conversão analógico-digital, durante uma transmissão por satélite, entre outros. Os filtros podem ser divididos em duas grandes classes: passa-baixa e passa-alta. 

Um filtro do tipo passa-baixa assume valores próximos de zero para as altas freqüências. Portanto, o efeito deste filtro é o de suavização da imagem, uma vez que as altas freqüências que correspondem às transições abruptas, são atenuadas. A suavização tende pelo mesmo motivo, diminuir o ruído em imagens. 

Um filtro passa-alta assume valores próximos de zero para as baixas freqüências. O efeito visual deste tipo de filtro é de tornar as transições entre diferentes regiões da imagem mais nítidas. O efeito indesejado é o de enfatizar o ruído que possa existir na imagem. A seguir serão mostrados exemplos de filtros passa-baixa, que utilizaremos neste projeto. Outros exemplos de filtros podem ser encontrados em [17]. 

1.9.1 Filtro de Mediana

Este filtro consiste em substituir o valor de cada pixel pela mediana dos valores dos seus pixels vizinhos da matriz de filtragem, escolhendo para o valor do pixel central a mediana dos valores dos pixels pertencentes à vizinhança nxn, onde n representa a dimensão da matriz de filtragem. Por exemplo:

Dada a seguinte matriz de filtragem 3x3:
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Ordenando os valores teremos:

12 – 238 – 244 – 244 – 245 – 245 – 247 – 250 – 252

O quinto valor será o da mediana, ou seja, 245.

Este filtro revela-se bastante eficaz quando uma imagem é constituída por pontos isolados com intensidades muito fortes (ruído sal e pimenta) [13] e quando há necessidade de preservação de contornos, pois o resultado da sua aplicação é uma imagem com valores existentes na matriz inicial e com uma suavização menos acentuada. 

1.9.2 Filtro da Média

Este filtro consiste em substituir o valor de cada pixel pela média dos valores dos seus pixels vizinhos da matriz de filtragem, escolhendo para o valor do pixel central a média dos valores dos pixels pertencentes à vizinhança nxn, onde n representa a dimensão da matriz de filtragem. Por exemplo:

Dada a mesma matriz de filtragem 3x3 do item anterior:
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A média dos valores será: 
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Assim o valor do pixel que era 12 será de 219.

1.9.3 Exemplos

A seguir é feita uma comparação entre o resultado obtido na restauração de uma imagem com ruído do tipo Sal e Pimenta (Figura 10),  utilizando os filtros de média (Figura 11) e de mediana (Figura 12). Essas imagens foram retiradas de [17]. 

É possível notar que o resultado obtido com o filtro de mediana é melhor que o de média, uma vez que, o filtro de mediana remove os ruídos isolados, enquanto no filtro de média o valor do pixel defeituoso é espalhado para os seus vizinhos, tornando assim a imagem restaurada com uma aparência embaçada,  ou seja, com os contornos menos definidos.
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Figura 10 – Imagem com ruído Sal e Pimenta
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Figura 11 – Restauração da Figura 10, utilizando um filtro de Media.
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Figura 12 –  Restauração da Figura 10, utilizando um filtro de Mediana.


Como pode ser visto nas imagens apresentadas, (Figuras 11 e 12), o filtro de mediana apresenta melhores resultados que o filtro de média.  Além disso, assumindo que o filtro de mediana é considerado um bom filtro para remoção de ruídos do tipo sal e pimenta [17], apresenta-se na Figura 13 (i.a, ii.a e iii.a), a imagem Lena com diferentes percentuais de ruído do tipo Sal e Pimenta, e na Figura 13 (i.b, ii.b e iii.b), suas respectivas restaurações usando o filtro de mediana. Foi escolhido para cada imagem o raio da matriz de filtragem que apresentou melhor resultado. 

No Capítulo 5, estas imagens são restauradas utilizando o método proposto no presente trabalho e é feita uma comparação entre o resultado obtido com o filtro de mediana e o do método proposto. 
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	(i.a) 20% Sal e Pimenta
	(ii.a) 50% Sal e Pimenta
	(iii.a) 70% Sal e Pimenta
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	(i.b) Mediana raio 2
	(ii.b) Mediana raio 3
	(iii.b) Mediana raio 4


  Figura 13 - Imagem Lena com diferentes percentuais de ruído Sal e Pimenta, e suas respectivas restaurações com filtro de Mediana

1.10 Medidas de erros

Para avaliar a similaridade entre a imagem original e a imagem restaurada (obtida pela aplicação de um determinado filtro) além da observação visual é bom que se utilize de uma medida quantificável de sucesso do processo de restauração. Esta medida é obtida através de um critério de fidelidade objetiva que permite que a perda de dados seja representada como uma função de ambas as imagens. 

Apresentamos a seguir três medidas [18] que serão utilizadas no presente trabalho: a Raiz Quadrada do Quadrado da Média dos Erros (Root Mean Square Error – erms), a Relação Sinal Ruído (rms) (Signal to Noise Ratio – SNR), e a Relação Sinal Ruído de Pico (Peak Signal to Noise Ratio – PSNR) em decibéis, definidas a seguir:

· Erro quadrático médio (RMS):

A medida erms fornece o erro euclidiano médio entre a imagem original e a imagem restaurada, ou seja: dadas duas imagens de tamanho M x N pixels, uma imagem original F(x, y) e uma imagem reconstruída G(x, y), tem-se que o erro e(x, y) entre elas para qualquer pixel (x, y) é dado por:

e(x, y) = G(x, y) – F(x, y)

e o 
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  é definido como a raiz quadrada da média dos erros ao quadrado sobre todos os pixels da imagem (M x N), ou seja:
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· Relação sinal-ruído

A Relação Sinal Ruído (rms) (Signal to Noise Ratio – SNR), que fornece a relação entre os valores dos pixels da imagem restauradas e o 
[image: image24.wmf]rms
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, é definida na seguinte equação:
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· Relação sinal-ruído de pico (PSNR)

A relação Sinal Ruído de Pico, em decibéis (dB), é a relação entre o valor máximo do sinal do ruído e o 
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,  é dada pela seguinte fórmula:

	
[image: image27.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

rms

n

e

PSNR

1

2

log

20

10


	(3)


sendo n uma constante definida pela quantidade de bits necessária para representar cada pixel da imagem. No presente trabalho adota-se n = 8, pois utilizamos imagens de 256 cores variando de 0 a 255. Neste caso a expressão (3) toma a seguinte forma:
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Através destas quantificações é possível comparar os méritos relativos às várias técnicas selecionando qual delas é a mais conveniente. 
Uma aplicação com AC

1.11 Introdução 

Neste projeto foi implementado um modelo de AC probabilístico, que pode funcionar como um filtro de restauração de imagens digitais. Diferentemente dos filtros anteriormente descritos no Capítulo 3, onde o processo de eliminação do ruído é aplicado a todos os pixels da imagem, no modelo apresentado nesse trabalho esse processo de restauração de pixels  só é aplicado aos pixels considerados danificados. Para isso é necessário que conheçamos, de alguma forma, quais são esses pixels corrompidos e nesse trabalho a identificação desse pixels é feitas pela sua cor. 

Esse fato, que em um primeiro momento, pode ser visto como uma restrição do método é uma de suas características que permite obter, nos exemplos analisados,  resultados melhores do que os obtidos pelos filtros de média e mediana. Além disso, a região de pixels corrompidos ou a definição da cor desses pixels, poderá ser feita através do histograma da imagem ou ser fornecida através de uma interação com o usuário e o modelo seria aplicado somente nesses pontos ou regiões.

Nesse capítulo descremos o modelo de AC utilizado,  algoritmo proposto e finalmente apresentamos algumas características do código implementado no presente trabalho.

1.12 Definição do Modelo

 O modelo de  AC utilizado,  que para imagens é considerado bidimensional, é um modelo síncrono, ou seja, cada regra do modelo é aplicado a todas as células da grade (pixels) e somente após terminada uma iteração, que percorre todos os pixels corrompidos, seus valores, ou cores, são atualizados simultaneamente. 

Para isso  é necessário que identifiquemos quais são esses pixels danificados, definindo as cores desses pixels, ou uma região. Caso esses pixels a serem restaurados forem descritos pela cor, como no presente trabalho, necessitamos identificar inicialmente na imagem a posição desses pixels defeituosos.  

É  necessário que se defina também qual a vizinhança que influenciará na nova cor de cada um desses pixels. Para isso, define-se o tipo de vizinhança  (Neumann ou Moore) e seu raio. Define-se também a regra de transição utilizada, que nesse caso consiste em sortear aleatoriamente, com probabilidade uniforme, um vizinho. Caso o vizinho sorteado seja defeituoso, a cor do pixel permanecerá inalterada nessa iteração. Caso ele seja um vizinho bom, “não danificado” , o pixel receberá ao final da iteração, a cor desse vizinho sorteado.

Além disso necessitamos definir  a condição inicial, ou seja,  se a região ou conjunto de pixels danificados serão preenchidos inicialmente com alguma cor ou se permanecerá com a cor correspondente aos ruídos originais. No caso do não preenchimento as informações do contorno da região com ruído é que se propagam para seu interior, uma vez definida a vizinhança, seu raio e as regras de transição. Nesse trabalho utilizamos, de forma geral, a condição inicial que reproduz os estados dos pixels defeituosos, ou seja, não atribuímos nenhuma outra cor a esses pixels. 

No caso de haver pixels defeituosos no contorno do domínio da imagem, temos que definir também o tipo da condição de contorno a ser utilizada, ou seja, definir qual o tratamento a ser dado, caso o vizinho sorteado esteja fora da imagem. Nesse trabalho, para um pixel corrompido que está no contorno da imagem  onde não possui vizinhos em todas as direções, distribuímos uniformemente a probabilidade do sorteio de um vizinho de fora do domínio,  entre  os vizinhos do interior do domínio, ou seja, aumentamos uniformemente a probabilidade dos vizinhos que estão no domínio da imagem.

Com a vizinhança e seu raio definidos, assim como a regra de transição, condições iniciais e de contorno também definidas, inicia-se a aplicação do modelo onde, para cada iteração, todos os pixels danificados da imagem são percorridos e é definido se ele receberá a cor de um vizinho ou se ainda permanecerá com ruído. Ao fim de cada iteração todas as novas cores são atualizadas. Vale ressaltar que todos os pixels originalmente corrompidos continuam participando de todo o processo iterativo, e com isso, podendo tendo sua cor alterada mais de uma vez.

O processo iterativo pode ter fim quando não há mais nenhum pixel danificado que não foi atualizado ou pode prosseguir por mais algumas iterações, modificando   caso o usuário assim determine. No Capítulo 5 apresentamos exemplos onde comparamos, para diferentes tipos de ruídos, a influência da continuidade ou não do processo iterativo após não haver mais nenhum pixel corrompido.
1.13 O algoritmo

Uma vez exibida ao usuário a interface o funcionamento do programa de aplicação pode ser descrito através do seguinte algoritmo:

· Primeiramente o usuário entra com o nome da imagem a ser restaurada, o tipo da vizinhança, o raio, o número de iterações, e o número de imagens que serão salvas.

· Em seguida dá inicio ao processamento do filtro, clicando no botão Executar.

· Feito isso, um objeto “ci” da classe Filtro é criado e seus atributos são setados segundo a configuração do usuário.

· O método “aplicaFiltro” é chamado para o objeto “ci”. Esse é o principal método na restauração da imagem, e funciona da seguinte maneira:

· Cria um objeto “imagemDef” da classe Imagem com o caminho da imagem a ser restaurada. 

· São criados também: uma “matriz de defeito”, com os valores 1 e 0, indicando para cada pixel se ele possuía ou não defeito no inicio do processo, e uma “matriz auxiliar” para armazenar o valor dos pixels durante cada iteração.

· O método agora pode continuar seu fluxo de duas maneiras, dependendo da escolha feita pelo usuário. Ele pode ter escolhido executar o filtro enquanto existia defeito na imagem ou um determinado número de iterações:

· Faz enquanto existir defeito:

· Varre todos os pixels da imagem, se for defeito:

· É sorteado aleatoriamente o valor de um dos vizinhos deste pixel. Esse valor é atribuído a “matriz auxiliar”.

· Depois de varrer todos os pixels, atualiza a “imagem” com os valores da “matriz auxiliar”.

·  Testa se ainda existe defeito, em caso positivo retorna o processo. Em caso negativo finaliza salvando a imagem restaurada.

· Faz até um determinado número de iterações:

· Varre todos os pixels da imagem, se for defeito:

· É sorteado aleatoriamente o valor de um dos vizinhos deste pixel. Esse valor é atribuído a “matriz auxiliar”.

· Depois de varrer todos os pixels, atualiza a “imagem” com os valores da “matriz auxiliar”.

· Salva uma imagem, caso o número desta iteração corresponda a um múltiplo do número de iterações dividido pelo numero de imagens a serem salvas.

· Testa se já atingiu o número total de iterações, em caso negativo retorna o processo. Em caso positivo finaliza. 

· Ao final da execução deste método, o usuário pode dar inicio a geração do arquivo de log entrando com o nome da imagem original e clicando no botão Gerar Log.

· Um objeto da Classe Erro é criado, com a imagem original e com a(s) imagem(ns) consertada(s).

· Em seguida o método “calcula” é chamado. Ele vai determinar para cada imagem consertada, o valor do erro em relação da imagem original.

· Por fim, um arquivo “log.txt” é gerado com a informação da execução do programa assim como o nome e o erro encontrado em cada imagem restaurada.  

1.14 Implementação

Foi adotado o paradigma de Programação Orientada a Objetos (POO) que permitiu um software com uma linguagem mais clara e legível. Os motivos que levaram a escolha da linguagem Java para desenvolver o projeto são apresentados na seção 4.4.1.

A Seção 4.4.2 descreve a estrutura do programa, apresentando os diagramas de classe definidos para a especificação e explicando a utilização dos métodos e variáveis das classes. 

1.14.1 A linguagem JavaTM 
A escolha da linguagem Java se deu por diversos motivos, o fato dela ser uma linguagem orientada a objetos tornou o código mais legível e fácil de ser produzido. Java possui APIs para representação, visualização e I/O simples de imagens como parte do J2SE, o que facilitou a manipulação de imagens. Além disso, possui um material de suporte extenso, acessível pela Internet. 

1.14.2 Estrutura do programa
A estrutura do programa será mostrada através de um diagrama de classes. Nas sessões posteriores cada classe envolvida nesse diagrama é especificada com mais detalhe.
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Figura 14 – Diagrama de Classes

1.15 Especificação das classes
Nessa seção são apresentadas breves descrições sobre a função de cada uma das classes do diagrama apresentado na Figura 14. Para um melhor entendimento dessas classes pode-se consultar o código-fonte contido no Apêndice A.

1.15.1 A Classe MenuPrincipal

A classe MenuPrincipal (MenuPrincipal.class) é utilizada para controlar toda a execução do programa. E está divida em três partes:

1ª Parte: Exibe a interface com o usuário, onde ele pode definir todos os atributos necessários para a execução do programa. No início, o usuário define a imagem de entrada, e a configuração do AC. Através desta mesma interface ele pode dar inicio ao processo de restauração. Uma vez executado o “filtro”, ainda na interface, o nome das imagens geradas é exibido, assim como o menu de opções para criar o arquivo de log. Essa interface esta sendo exibida a seguir:

· A interface
[image: image30.jpg][ Automato Celular EEX

Insira o caminho da imagem a ser consertada

se1_02_tenapng ]

vinhanca Nawman raiot

Numero deHoracoes [100 TS D

Executar

Imagem(ns) Salva(s):

(imagemconsertada_newman_raiot _i Oteracoes.png,
imagemconsertada_newman _raiot 20Meracoes.ang,
imagemconsertada_newman_raiot_30teracoes.ang,

Calculo de erro
Insira o nome da imagem original:

Gerar





Figura 15 – Interface com o usuário

2ª Parte: Quando o usuário inicia a filtragem clicando no botão “Executar” da interface, uma instância da classe Filtro é criada com os atributos anteriormente setados pelo usuário. A partir daí, o método “aplicafiltro” é chamado. Ele restaura a imagem de entrada utilizando o método de AC definido pelo usuário. O retorno deste método é um objeto do tipo Vector que contém o caminho da(s) imagem(ns) restaurada(s). 

3ª Parte: Se o usuário optar por criar um arquivo de log com informações sobre o erro das imagens ele deve inserir o caminho da imagem original e iniciar a criação clicando no botão “Gerar”. Feito isso, uma instancia da classe Erro é criada com o caminho das imagens restauradas e da imagem original. O método “calcula” é executado, retornando o erro entre as imagens restauradas e a original. Em seguida, o método “gravalog” escreve informações sobre as imagens e seus respectivos erros em um arquivo de texto chamado “Log.txt”. 

1.15.2 A Classe Filtro

Essa classe é responsável pela restauração da imagem utilizando a configuração do autômato escolhida pelo usuário. Essa configuração é passada por parâmetro na criação de um objeto dessa Classe, junto com o caminho da imagem a ser restaurada. Na criação deste objeto é instanciado também um objeto do tipo Imagem, que reflete a imagem restaurada. O método “aplicaFiltro” restaura a imagem de entrada e retorna o caminho das imagens criadas.

1.15.3 A interface Vizinhança

Essa interface contém a declaração do método “executa” que é implementado pelas classes Moore e Neumann, descritas abaixo.

1.15.4 As Classes Moore e Neumann

Implementam o método “executa” da interface vizinhança. Esse método é chamado durante a execução do “aplicaFiltro” para um objeto da classe Filtro. Quando o “aplicaFiltro” encontra um pixel defeituoso na imagem, ele chama o método “executa” de uma dessas classes(Moore ou Neumann), que recebe como parâmetro uma imagem e a posição de um pixel, e retorna aleatoriamente o valor de um de seus vizinhos.

1.15.5 A Classe Imagem

Essa classe foi criada para facilitar a manipulação de uma imagem durante a execução do Filtro. Ela contém atributos e métodos que são necessários para a restauração da imagem. 

1.15.6 A Classe Erro

Essa classe é utilizada para calcular o erro existente entre imagens e imprimir um arquivo de log contendo informações sobre esses erros.

Exemplos

Para testar o método descrito anteriormente, ele foi aplicado a diversas imagens com diferentes tipos de ruído, como Sal e Pimenta, pequenos blocos de pixels removidos aleatoriamente e um grande bloco de pixels removidos. Para cada um deles calculamos os erros: erms, SNR e PSNR como mostrado a seguir.
1.16 Ruído Sal e Pimenta

As imagens apresentadas a seguir possuem um ruído conhecido na literatura de imagens digitais como Ruído Sal e Pimenta. Esse ruído foi gerado por um programa “GeraRuido”, apresentado no Apêndice B, que atribuiu aleatoriamente, a um percentual de pixels definido, as cores 0 ou 255, consideradas como ruído. 

As imagens testadas para este ruído foram: GoldHill (Figura 16) e Lena (Figura 17). A escolha destas imagens, que são imagens em tons de cinza, se deu pelo de fato de serem muito utilizadas em testes de processamento de imagens. A partir delas, foram geradas imagens com 20%, 50% e 70% desse ruído aleatório, como no Capítulo 3. 

Essas imagens foram submetidas ao “filtro” de AC utilizando os dois tipos de vizinhança implementados Neumann e Morre, com os raios 1 e 2. Para esse tipo de ruído houve apenas uma modificação em cada pixel corrompido. A seguir, nas Figuras 18 a 29 , são mostradas as imagens obtidas e uma tabela com o valor dos três tipos de erros, descritos no Capítulo 3, de cada imagem.

1.16.1 Imagens

· Originais

	[image: image31.png]



Figura 16 – GoldHill (Imagem em tons de cinza)
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Figura 17 – Lena (Imagem em tons de cinza)
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Figura 18 – GoldHill (Com 20% de ruído Sal e Pimenta)
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	(i) Moore; raio 1
	(ii) Moore; raio 2
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	(iii) Neumann; raio 1
	(iv) Neumann; raio 2


Figura 19 – Restauração da imagem GoldHill (Fig. 18), para diferentes vizinhanças.
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Figura 20 – GoldHill (Com 50% de ruído Sal e Pimenta)
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	(i) Moore; raio 1
	(ii) Moore; raio 2
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	(iii) Neumann; raio 1
	(iv) Neumann; raio 2


Figura 21 – Restauração da imagem GoldHill (Fig. 20), para diferentes vizinhanças.
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Figura 22 – GoldHill (Com 70% de ruído Sal e Pimenta)
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	(i) Moore; raio 1
	(ii) Moore; raio 2
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	(iii) Neumann; raio 1
	(iv) Neumann; raio 2


Figura 23 – Restauração da imagem GoldHill ( Fig. 22 ), para diferentes vizinhanças.
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Figura 24 – Lena (Com 20% de ruído Sal e Pimenta)
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	(i) Moore; raio 1
	(ii) Moore; raio 2
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	(iii) Neumann; raio 1
	(iv) Neumann; raio 2


Figura 25 – Restauração da imagem Lena ( Fig. 24 ), para diferentes vizinhanças.
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Figura 26 – Lena (Com 50% de ruído Sal e Pimenta)
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	(i) Moore; raio 1
	(ii) Moore; raio 2
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	(iii) Neumann; raio 1
	(iv) Neumann; raio 2


Figura 27 – Restauração da imagem Lena ( Fig. 26 ), para diferentes vizinhanças.
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Figura 28 – Lena (Com 70% de ruído Sal e Pimenta)
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	(i) Moore; raio 1
	(ii) Moore; raio 2
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	(iii) Neumann; raio 1
	(iv) Neumann; raio 2


Figura 29 – Restauração da imagem Lena ( Fig. 28), para diferentes vizinhanças.

1.16.2 Medidas de erros

Inicialmente apresentamos nessa Seção, na Tabela 1, resultado dos erros da imagem de Lena restauradas pelo filtro de mediana com diferentes raios como descritos no Capítulo 3. A seguir, Tabelas 2 e 3, apresentam o os resultados de erro o método apresentado no presente trabalho. 

	Lena
	20%
	50%
	70%

	Erms
	7,4
	11,46
	18,2

	SNR
	17,4
	11,8
	7,3

	PSNR
	30,3
	26,9
	22,8


Tabela 1- Erro obtido na restauração da imagem Lena usando o filtro de  mediana (Fig. 13)

	 Lena


	Erms
	SNR
	PSNR

	
	20%
	50%
	70%
	20%
	50%
	70%
	20%
	50%
	70%

	Neumann  r = 1
	4,66
	7,87
	10,37
	29,2
	17,3
	13,1
	34,8
	30,2
	27,8

	Neumann r = 2
	6,00
	10,15
	12,86
	22,6
	13,4
	10,6
	32,6
	28,0
	25,9

	Moore r = 1
	5,23
	8,72
	11,20
	25,9
	15,6
	12,1
	33,8
	29,3
	27,1

	Moore r = 2
	7,26
	11,60
	14,48
	18,7
	11,7
	9,4
	30,9
	26,8
	24,9


Tabela 2 - Resultado do erro obtido para imagem Lena com ruído Sal e Pimenta 

	GoldHill
	Erms
	SNR
	PSNR

	
	20%
	50%
	70%
	20%
	50%
	70%
	20%
	50%
	70%

	Neumann r = 1
	5,35
	9,14
	11,64
	22,9
	13,4
	10,5
	33,6
	28,9
	26,8

	Neumann r = 2
	6,57
	10,82
	13,55
	18,7
	11,3
	9,0
	31,8
	27,4
	25,5

	Moore r = 1
	5,99
	10,08
	12,52
	20,5
	12,2
	9,8
	32,6
	28,1
	26,2

	Moore r = 2
	7,67
	12,46
	15,24
	16,0
	9,8
	8,0
	30,4
	26,2
	24,5


Tabela 3- Resultado do erro obtido para imagem GoldHill com ruído Sal e Pimenta

1.16.3 Comentários sobre os resultados

Comparando os resultados da Tabela 1 com os da Tabela 2, podemos constatar que o método proposto nesse projeto apresenta melhores resultados que os obtidos pelo filtro de  mediana em todos os casos. Além disso, para todas as imagens geradas pelo filtro de AC, a vizinhança de Neumann raio 1 foi a que apresentou melhor resultado, seguida da vizinhança de Moore raio1, Neumann raio 2 e Moore raio 2. 

1.17 Ruído em blocos de 10x10 pixels

As imagens apresentadas neste item possuem um determinado percentual de pixels defeituosos (com a cor 0),  constituídos de blocos de 10x10 pixels. Esses ruídos também foram gerados pelo programa “GeraRuido”, descrito na seção anterior. 

Para esse ruído, duas imagens foram testadas. Uma delas foi a imagem de Lena, já apresentada anteriormente, com 25% de pixels corrompidos e a segunda, foi à imagem chamada Diamantina (Figura 31), que é  uma paisagem em 256 cores, com 25% e 75% de  pixels corrompidos em blocos de 10 x 10. Essa imagem foi escolhida por não possuir regiões de contorno tão bem definidas como a imagem da Lena. 
Na Figura 32 apresentamos  a imagem de Lena com o defeito gerado e as imagens reconstituídas utilizando diferentes vizinhanças e raios, tanto atualizando cada pixels corrompido somente uma vez (Figura 33), quanto com a continuidade desse processo iterativo (Figura 35).  Para comparação apresentamos também  a  Tabela 4 com os resultados de erro obtidos em cada um desses processos. 

Da mesma forma apresentamos nas Figuras 35 e 39 a imagem Diamantina com 25% e 75% de pixels corrompidos, respectivamente, e a seguir as imagens restauradas com somente uma atualização para cada pixel corrompido (Figura 37 e Figura 41) e continuando o processo iterativo (Figura 38 e Figura 42). As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam os resultados das medidas de erros para cada uma das imagens restauradas.

1.17.1 Imagens
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Figura 30 – Lena (Imagem em tons de cinza)
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Figura 31 – Diamantina (Imagem de 256 cores)
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Figura 32 – Removido 25% da imagem Lena (Fig.  27) em blocos de 10x10 pixels
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	(i) Moore; raio 1
	(ii) Moore; raio 2
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	(iii) Neumann; raio 1
	(iv) Neumann; raio 2


Figura 33 – Restauração da Fig. 32 alterando pixels apenas 1 vez, para diferentes vizinhanças
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Figura 34 – Removido 25% da imagem Lena (Fig.  27) em blocos de 10x10 pixels
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	(i) Moore; raio 1
	(ii) Moore; raio 2
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	(iii) Neumann; raio 1
	(iv) Neumann; raio 2


Figura 35 – Restauração da Fig. 34 executando 1000 iterações, para diferentes vizinhanças
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Figura 36 – Removido 25% da imagem Diamantina (Fig. 28) em blocos de 10x10 pixels
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	(i) Moore; raio 1
	(ii) Moore; raio 2
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	(iii) Neumann; raio 1
	(iv) Neumann; raio 2


Figura 37 – Restauração da Fig. 36 alterando pixels apenas 1 vez, para diferentes vizinhanças
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Figura 38 – Removido 25% da imagem Diamantina (Fig. 28) em blocos de 10x10 pixels
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	(i) Moore; raio 1
	(ii) Moore; raio 2
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	(iii) Neumann; raio 1
	(iv) Neumann; raio 2


Figura 39 – Restauração da Fig. 38 executando 1000 iterações, para diferentes vizinhanças
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Figura 40 – Removido 75% da imagem Diamantina (Fig. 28) em blocos de 10x10 pixels
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	(i) Moore; raio 1
	(ii) Moore; raio 2
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	(iii) Neumann; raio 1
	(iv) Neumann; raio 2


Figura 41 – Restauração da Fig. 40 alterando pixels apenas 1 vez, para diferentes vizinhanças
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Figura 42 – Removido 75% da imagem Diamantina (Fig. 28) em blocos de 10x10 pixels
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	(i) Moore; raio 1
	(ii) Moore; raio 2
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	(iii) Neumann; raio 1
	(iv) Neumann; raio 2


Figura 43 – Restauração da Fig. 42 executando 5000 iterações, para diferentes vizinhanças

1.17.2 Medidas de erros

Apresentamos a seguir nas Tabelas  4 a 6, os resultados das medidas de erro para a imagem de Lena e Diamantina, exibidas na Seção anterior, tanto quando alteramos os pixels corrompidos apenas uma vez como quando continuamos o processo iterativo. 

	Lena – 25 %

Blocos 10x10 pixels
	Alterando cada pixel 1 vez
	Após 1000 iterações

	
	Erms
	SNR
	PSNR
	Erms
	SNR
	PSNR

	Neumann r = 1
	4979,1
	13,6
	28,2
	6441,4
	10,5
	25,9

	Neumann r = 2
	5361,8
	12,7
	27,5
	6301,6
	10,8
	26,1

	Moore r = 1
	5165,8
	13,1
	27,8
	6170,1
	11,0
	26,3

	Moore r = 2
	5643,5
	12,0
	27,1
	6667,7
	10,2
	25,6


Tabela 4 - Erro na restauração da imagem Lena com 25% de blocos de 10x10 pixels retirados
	Diamantina – 25 %

Blocos 10x10 pixels
	Alterando cada pixel 1 vez
	Após 1000 iterações

	
	Erms 
	SNR 
	PSNR
	Erms 
	SNR 
	PSNR

	Neumann r = 1
	12663,8
	5,9
	21,0
	13558,0
	5,5
	20,4

	Neumann r = 2
	13184,0
	5,7
	20,6
	13956,9
	5,3
	20,1

	Moore r = 1
	12870,5
	5,8
	20,8
	13493,6
	5,5
	20,4

	Moore r = 2
	13314,1
	5,6
	20,5
	13827,2
	5,4
	20,2


Tabela 5 - Erro na restauração da imagem Diamantina com 25% blocos de 10x10 pixels retirados
	Diamantina – 75 %

Blocos 10x10 pixels
	Alterando cada pixel 1 vez
	Após 5000 iterações

	
	Erms 
	SNR 
	PSNR
	Erms 
	SNR 
	PSNR

	Neumann r = 1
	24054,3
	3,1
	15,4
	26450,6
	2,8
	14,6

	Neumann r = 2
	24718,6
	3,0
	15,1
	26468,6
	2,8
	14,6

	Moore r = 1
	24676,8
	3,0
	15,2
	26192,1
	2,8
	14,6

	Moore r = 2
	24594,9
	3,0
	15,2
	26263,6
	2,8
	14,6


Tabela 6 - Erro na restauração da imagem Diamantina com 75% blocos de 10x10 pixels retirados
1.17.3 Comentários sobre os resultados

     Os resultados exibidos nas Tabelas (4 a 6) mostram que, assim como para o ruído Sal e Pimenta, a vizinhança de Neumann raio 1 é a que apresenta melhor resultado, seguida de Moore raio 1, Neumann raio 2 e Moore raio 2. Além disso, todas as imagens restauradas alterando cada pixel corrompido apenas 1 vez, apresenta um resultado melhor do que as imagens que foram restauradas com um número de iterações maior.   

1.18 Grande bloco de pixels removido

Neste exemplo apresentamos uma imagem captada por satélite de uma região dos Estados Unidos, adquirida pela Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) [14], durante o período de 8 a 24 de abril de 2000. Esta imagem foi digitalizada com 540x540 pixels em oito cores, e foi usada em [13] para testar um método de Autômato Celular estocástico. Em seu artigo, o autor remove no centro da imagem um bloco de 160x160 pixels. Essa remoção estaria simulando, por exemplo, uma região escondida por uma nuvem. Ele propõe um método de restauração desta área, no qual esse trabalho foi baseado, inicializando a região danificada com o mesmo percentual das cores existentes na parte da foto que está sem defeito, assumindo que a área do defeito possui uma distribuição de cores relativamente parecida com o resto da imagem, tanto de uma forma ordenada como aleatória. Em seguida, a área foi reconstituída utilizando 1000 repetições assíncronas de um autômato celular estocástico, sorteando aleatoriamente um dos oito vizinhos de cada pixel defeituoso (vizinhança de Moore de raio 1). O autor concluiu que tanto o preenchimento da região com cores de forma ordenada quanto aleatória, não altera o resultado final da imagem reconstituída.

Nesse presente projeto foram implementadas duas soluções, uma inicializando o defeito com cores e uma outra onde o defeito não foi inicializado antes de executar o autômato. Dessa forma a região do ruído é preenchido somente pela propagação das informações de seu contorno, como já dito anteriormente. 

Essa imagem apresentada em [13], foi testada para as duas vizinhanças, de Neumann e Moore, com raios 1 e 2. A imagens original, com bloco de pixels removidos e com o bloco em questão preenchido com cores de forma ordenada são apresentadas nas Figuras 44 a 46 respectivamente. A Figura 47 apresenta as imagens reconstituídas quando o bloco é inicializado, utilizando diferentes vizinhanças e raios e a Figura 48 apresenta os resultados quando o bloco a ser reconstituído não é inicializado com cores do domínio, propagando simplesmente as cores de seu contorno. E na Figura 49, é mostrado um exemplo onde o defeito não é inicializado e o processo iterativo foi executado enquanto existia defeito na imagem. Na Tabela 7 os resultados de seus erros são apresentados.
1.18.1 Imagens
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	Figura 44- Mapa em 8 cores
	Figura 45 - Remoção de um bloco de 160x160 pixels da Fig. 44
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	Figura 46 - Inicializando o bloco removido da Fig. 45 com cores pertinentes a redondeza do bloco


· Inicializando o bloco de pixels removidos
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	(i) Moore; raio 1
	(ii) Moore; raio 2
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	(iii) Neumann; raio 1
	(iv) Neumann; raio 2


Figura 47 - Restauração da Fig. 45. Inicializando o defeito e em seguida executando 1000 iterações, para diversas vizinhanças

· Sem inicializar o bloco de pixels removidos
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	(i) Moore; raio 1
	(ii) Moore; raio 2
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	(iii) Neumann; raio 1
	(iv) Neumann; raio 2


Figura 48 - Restauração da Fig. 45. Sem inicializar o defeito. Executando 1000 iterações, para diversas vizinhanças
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	Figura 49 – Restauração da Fig. 45, sem inicializar o defeito e alterando os pixels apenas 1 vez 


1.18.2 Medidas de erros

Nessa Seção além de apresentarmos os resultados das medidas de erro alterando somente uma vez cada pixel corrompido e os resultados com a continuidade do processo iterativo, apresentamos também as medidas de erro para o caso onde a região de pixel corrompido é inicializada com cores.

	Imagem
	Erms
	SNR
	PSNR

	Inicializada
	Moore raio 1
	1,3     
	13,3     
	26,8

	
	Moore raio 2
	1,3     
	12,9     
	26,6

	
	Neumann raio1
	1,1
	15,6
	28,2

	
	Neumann raio 2
	1,1
	15,3
	28,0

	Não Inicializada

(1000 iterações)
	Moore raio 1
	1,3     
	13,4     
	26,8

	
	Moore raio 2
	1,1     
	16,2     
	28,5

	
	Neumann raio1
	1,3
	13,5
	26,9

	
	Neumann raio 2
	1,2
	13,8
	27,2

	Não Inicializada (Alterando apenas 1 vez)
	Neumann raio 1
	1,0
	16,5
	28,7


Tabela 7 - Comparação do erro na restauração do mapa inicializado e não inicializado
1.18.3 Comentários sobre os resultados

Com os resultados exibidos na Tabela 7 concluímos que as medidas de erro utilizadas não correspondem com a sensação visual que temos das imagens, principalmente por que o erro encontrado para a imagem gerada alterando os pixels apenas 1 vez (Figura 49) foi menor do que o  das outras imagens (Figuras 47 e 48) , embora isso não seja refletido na análise visual da imagem. 

Conclusão

Nesse trabalho utilizamos AC para eliminar ruídos de imagens.  Foram testadas as vizinhanças de Neumann e Moore com raios 1 e 2, tanto para os ruídos tipo sal e pimenta, e ruídos concentrados em blocos.

Nos ruídos tipo Sal e Pimenta e com blocos  de 10x10 pixels corrompidos, em todas as medidas de erro utilizadas, a vizinhança de Neumann raio 1 foi a que apresentou melhor resultado, seguida de Moore raio 1, Neumann raio 2 e Moore raio 1. Além disso, para as imagens com ruídos em blocos de 10 x 10,  o resultado das medidas foi melhor quando se modificou cada pixel corrompido apenas uma vez. A continuidade desse processo iterativo a partir deste ponto não melhorou os resultados encontrados e percebe-se que a imagem recebe uma maior variação de cores nesses casos, o que para os ruídos em blocos pequenos não se mostrou como melhor resultado. Constatamos que as imagens que apresentaram melhor resultado nas medidas de erro são de fato as imagens que, visualmente também são mais fiéis à imagem original, ou seja, as medidas de erro calculadas se mostraram eficientes.

No exemplo com um grande bloco removido, percebemos inicialmente que as imagens restauradas utilizando uma condição inicial, preenchimento do defeito, apesar de apresentarem um resultado ligeiramente melhor nas medidas de erro, em todos os exemplos analisados, visualmente essa melhora foi imperceptível ao olho humano, quando comparada com os exemplos não inicializados. Além disso, observa-se nesse caso que se o processo iterativo termina quando não há mais pixel danificado (Figura 49), a região assume um padrão de cor homogêneo (como um efeito de blur ), que destoa do resto da imagem. Com a continuidade do processo iterativo essa região adquire uma distribuição de cores muito semelhante a da imagem original.

Concluímos, pelos exemplos analisados que os AC se apresentam como uma ferramenta promissora a ser explorada em processamento de imagens. Além disso, a não necessidade de preenchimento da região danificada, facilita sua utilização nas mais diversas aplicações.

Como continuidade ao trabalho sugerimos uma aplicação que faça uma pré-analise das imagens a serem restauradas, por exemplo, através de histograma, identificando automaticamente possíveis valores para os ruídos. Uma outra sugestão seria uma interface no código computacional onde o usuário identificaria a região a ser restaurada e esse dado seria assumido como área de pixels corrompidos. Essas modificações tornariam a aplicação desse filtro mais geral, ampliando a capacidade de aplicação desse modelo.
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Apêndice

Apêndice A – Código fonte do AC

	MenuPrincipal.java

	import java.io.IOException;

import java.util.Vector;

import thinlet.*;

public class MenuPrincipal extends Thinlet {


Vector imagens;


int tpViz,raio;


public MenuPrincipal() throws Exception {



add(parse("menuprincipal.xml"));


}


// Botão Executa Filtro


public void executaFiltro(String cam, int viz, String r, String numI, String numImSal, Object textArea, Object panel) throws IOException {



String caminho = null;



int  numIte=0,numImaSalv = 0;



try {




caminho = cam; 




tpViz= viz+1;




numIte = Integer.parseInt(numI);




numImaSalv = Integer.parseInt(numImSal);




raio = Integer.parseInt(r);



} catch (NumberFormatException nfe) {




getToolkit().beep();



}



aplicaFiltro(caminho, tpViz,numIte,numImaSalv,raio);



setString(textArea, "text", String.valueOf(imagens));



setBoolean(panel, "visible", true);


}

    //
 Botão Executa Log


public void executaLog(String camOri, Object textareaLog, Object textcaminhoOrig, Object textcaminhoDef, Object panel) throws Exception {



String caminhoOrig = null;



try {




caminhoOrig = camOri;




//setString(result, "text", String.valueOf(i1 + i2));



} catch (NumberFormatException nfe) {




getToolkit().beep();



}



// Chama o metodo geraLog



geraLog(caminhoOrig);



// Limpa os campos do Menu Principal para uma nova execução



setString(textareaLog, "text", "");



setString(textcaminhoDef, "text", "");



setString(textcaminhoOrig, "text", "");



setBoolean(panel, "visible", false);


}


public void aplicaFiltro(String caminho, int vizinhanca, int numIte, int numImaSalv, int raio) throws IOException{



//Instancio um objeto do tipo ConsertaImagem



Filtro ci = new Filtro(caminho, numIte, raio, vizinhanca, numImaSalv);



//  Chamo o método conserta, que aplica o algoritmo ao objeto instaciado acima



// Retorna o caminho das imagens consertadas.
   



imagens = ci.aplicaFiltro();


}


public void geraLog(String caminhoOrig) throws Exception{



/*



* Instancio um objeto do tipo Erro que recebe o caminho das imagens consertadas e da imagem original



* Em seguida esse objeto é utilizado para calcular o erro e gerar o arquivo de log.



*/



Erro erro = new Erro(imagens, caminhoOrig); 



//Calcula o erro das imagens



erro.calcula();



//imprime o arquivo de Log



erro.gravaLog(tpViz,raio); 



// Mostra Mensagem dizendo que o arquivo de log foi gerado com       sucesso

    }


public static void main(String args[]) throws Exception


{



new FrameLauncher("Automato Celular", new MenuPrincipal(), 480, 320);


}

}



	Filtro.java


//




//




//




//




****************************************************************************//





        //






   //Instancia um objeto do tipo Imagem com o caminho da imagem 





   // Cria uma matriz auxiliar para receber o valor dos pixels da 





   Imagem.copiaMatrizInt(imagemDef.pixels,pixelsAux, 





   boolean temDef; // Utilizado para controlar se a imagem ainda 





   Random sorteio = new Random(); // Vai gerar um valor aleatório 





   // Executa o algoritmo enquanto a imagem possuir algum pixel com 







 

 


pixel = 








      imgConsertada += "raio"+raio+"_"+cont+"Iteracoes.png";









 
  pixel = 






    

  imgConsertadaAux += 

	"_raio"+raio+"_"+cont+"Iteracoes.png";
 







  listaImgCon.addElement(imgConsertadaAux);




              Imagem.salvaImagem(imagemDef,"PNG",imgConsertadaAux);




          }



    
     }while(cont<numIter);



       }



       // retorna o caminho das imagens salvas.



       return listaImgCon;




}


   }

	Imagem.java

	import java.awt.image.BufferedImage;

import java.awt.image.WritableRaster;

import java.io.File;

import java.io.IOException;

import javax.imageio.ImageIO;

/*

 * Classe ConsertaImagem

 * Descrição : Classe utilizada para controlar a recuperação da imagem

 *             utilizando os parametros setados na Classe Principal.

 *             

 */

public class Imagem {

//
***********************************************************************//

//
 Atributos

//
***********************************************************************//


public BufferedImage imagem;


public WritableRaster raster;


public int colunas;


public int linhas;


public int pixels[][];


public static int corDefeito1 = 0;


public static int corDefeito2 = 255;

//
*********************************************************************//

//
 Métodos

//
**********************************************************************//


//Construtor


public Imagem(String caminho) throws IOException{



imagem = ImageIO.read(new File(caminho));



raster = (WritableRaster)imagem.getData();



colunas = imagem.getWidth();



linhas = imagem.getHeight();



// Vetor auxiliar para receber os pixels da imagem



int[] pixelsaux = new int[colunas*linhas];



raster.getPixels(0,0,colunas,linhas,pixelsaux);



// Copia os valores de pixelsAux para a matriz pixels 



pixels = new int[colunas][linhas];



transfUnitoBidimensional(pixelsaux,pixels,colunas);


}


//***********************************************************************//


    //  Nome: ehDefeito

    //  Descrição : Método utilizado para testar se um determinado pixel

    //              é defeito ou não

 
public static boolean ehDefeito(int cor){



if(cor==corDefeito1 || cor==corDefeito2)




return true;



return false;


}

 
//***********************************************************************//


    //       Nome : transfUnitoBidimensional

    //  Descrição : Utilizado para transformar um vetor unidimensional em um 


//              vetor bidimensional. 


public static void transfUnitoBidimensional(int[] pixelsaux,int[][] pixels, int colunas){


    int l=0,c=0;



for(int z=0; z< pixelsaux.length; z++){




pixels[c][l] = pixelsaux[z];




c++;




if((z+1)%colunas == 0){





l++;





c=0;




}



}


}


//***********************************************************************//


    //  Nome: transfBitoUnidimensional

    //  Descrição : Utilizado para transformar um vetor bidimensional em um 


//              vetor unidimensional. 


public static void transfBitoUnidimensional(int[][] pixels,int[] pixelsAux, int colunas){


    int l=0,c=0;



for(int z=0; z< pixelsAux.length; z++){




pixelsAux[z] = pixels[c][l];




c++;




if((z+1)%colunas == 0){





l++;





c=0;




}



}


}


//**********************************************************************//


    //  Nome: copiaMatrizInt

    //  Descrição : Utilizado para copiar a duas matrizes que contem o valor dos pixels


//              da imagem.


public static void copiaMatrizInt(int[][] origem, int[][] destino, int col , int lin){



   for(int l=0;l<lin;l++)




   for(int c=0;c<col;c++)





 destino[c][l] = origem[c][l];


}

    //****************************************************************************//


    //  Nome: criaMatrizDefeito

    //  Descrição : Método que cria matriz de bytes do tamanho da imagem e preenche


//              com 1 onde a imagem possui pixel defeituoso e 0 onde o pixel é bom.


public byte[][] criaMatrizDefeito(){



byte[][] matrizDef = new byte[this.colunas][this.linhas];



for(int l=0;l<this.linhas;l++)



  for(int c=0;c<this.colunas;c++)



  {



    if(ehDefeito(pixels[c][l])) matrizDef[c][l]=1;




else matrizDef[c][l]=0;



  }



   return matrizDef;


}

    //****************************************************************************//


    //  Nome: temDefeito

    //  Descrição : Método que procura defeito em uma imagem


//              Retorna true caso exista pelo menos um pixel defeituoso


public boolean temDefeito(){



 boolean temDefeito=false;

 



 for(int l=0;l<this.linhas;l++)



    for(int c=0;c<this.colunas;c++)



       if(ehDefeito(pixels[c][l]))




   {




    
temDefeito=true;




 
   
break;




   }



 return temDefeito;


 }

    //****************************************************************************//


    //  Nome: salvaImagem

    //  Descrição : Metodo utilizado para salvar a imagem

    public static void salvaImagem(Imagem imagem, String ext, String nome) throws IOException{



 int[] pixels = new int[imagem.colunas*imagem.linhas];



 transfBitoUnidimensional(imagem.pixels,pixels,imagem.colunas);



 imagem.raster.setPixels(0,0,imagem.colunas,imagem.linhas,pixels);
 



 imagem.imagem.setData(imagem.raster);



 ImageIO.write(imagem.imagem,ext,new File(nome));


 }

}

	Vizinhanca.java

	import java.util.Random;

/*

  *  Interface Vizinhanca

  *  Implementada pelas classes: Neumann e Moore

  *

  */

public interface Vizinhanca {

//
*************************************************************************//

//
 Atributos

//
************************************************************************//


public static final int NEUMANN = 1;


public static final int MOORE = 2;


public int executa(int col ,int lin , Imagem image, Random sorteio, int raio);

}

	Neumann.Java

	import java.util.Random;

 /*

  * Classe Neumann  (4-neighborhood)

  * Descrição : Determina os vizinhos do pixel passado como parametro, e realiza sorteio de um desses vizinhos.

  * Paramêtros:   lin, col -> definem a posição do pixel.

  * 

      imagem -> Imagem manipulada

  * 

      sorteio -> utilizado para  sortear randomicamente um vizinho 
 

  *
                raio ->  raio utilizado  

  *  Exemplo:  Neumann -  raio 1

  *                              X 

  *                            X 0 X

  *                              X   

  * Retorno:
Valor do vizinho sorteado (sua cor).

  */

public class Neumann implements Vizinhanca {


public int executa (int col , int lin, Imagem imagem, Random sorteio, int raio)


{


    // Vetor de inteiros que vai armazenar o valor dos vizinhos do pixel 



int viz[] = new int[4*raio+1]; 



int cont=0; // variável auxiliar que conta número de vizinhos válidos de um pixel



int col_total = (imagem.colunas-1); 



int lin_total = (imagem.linhas-1);



/*



  *  Tamanho da vizinhança do pixel (dependendo da posição do pixel ele não possui todos os vizinhos)



  *  A condição de contorno adotada é de ignorar os vizinhos de borda 



  */



int linIni , linFin, colIni , colFin;



linIni = lin - raio;



linFin = lin + raio;



colIni = col - raio;



colFin = col + raio;



if ( linIni < 0) linIni = 0;



if ( linFin > lin_total) linFin = lin_total;



if ( colIni < 0) colIni = 0;



if ( colFin > col_total) colFin = col_total;



//Preenche o vetor de vizinhos



for (int l = linIni; l <= linFin; l++)




for (int c = colIni; c <= colFin; c++)





if (l == lin || c == col){






viz[cont]= imagem.pixels[c][l];






cont++;






}







//Sorteia aleatoriamente um dos vizinhos do pixel




int i = sorteio.nextInt(cont);



//Retorna a cor deste pixel.



return (viz[i]);


}

}

	Moore.Java

	import java.util.Random;

    /*


 * Classe Moore (8-neighborhood)


 * Descrição : Determina os vizinhos do pixel passado como parametro, e realiza sorteio de um desses vizinhos.


 * Paramêtros:   lin, col -> definem a posição do pixel.


 *  

     imagem -> Imagem manipulada

     *   

     sorteio -> utilizado para  sortear randomicamente um vizinho 
 

     *
             raio ->  raio utilizado  


 *  Exemplo:  (Moore de raio 1)

     *                X X X

 
 *                X 0 X


 *                X X X  


 * Retorno:
Valor do vizinho sorteado (sua cor).


 */

public class Moore implements Vizinhanca {


public int executa (int col , int lin, Imagem imagem, Random sorteio,int raio)


{



// Calcula o numero de vizinhos que um pixel podera ter dependendo do seu raio. 



int numViz = 0;



for(int i=1; i <= raio; i++ ) numViz+=i*8;



// Vetor de inteiros que vai armazenar o valor dos vizinhos do pixel 



int viz[] = new int[numViz+1];    



//tamanho da imagem



int col_total = (imagem.colunas-1); 



int lin_total = (imagem.linhas-1);



int cont =0; // variável auxiliar que conta número de vizinhos válidos de um pixel



/*



  *  Tamanho da vizinhança do pixel (dependendo da posição do pixel ele não possui todos os vizinhos)



  *  A condição de contorno adotada é de ignorar os vizinhos de borda 



  */



int linIni , linFin, colIni , colFin; 



linIni = lin - raio;



linFin = lin + raio;



colIni = col - raio;



colFin = col + raio;



if ( linIni < 0) linIni = 0;



if ( linFin > lin_total) linFin = lin_total;



if ( colIni < 0) colIni = 0;



if ( colFin > col_total) colFin = col_total;



//Preenche o vetor de vizinhos



for (int l = linIni; l <= linFin; l++)




for (int c = colIni; c <= colFin; c++)




{





viz[cont]= imagem.pixels[c][l];





cont++;




}

        //Sorteia aleatoriamente um dos vizinhos do pixel



int i = sorteio.nextInt(cont);



//Retorna a cor deste pixel.



return (viz[i]);


}

}

	Erro.Java

	import java.io.BufferedWriter;

import java.io.File;

import java.io.FileWriter;

import java.io.IOException;

import java.lang.Math;

import java.text.DecimalFormat;

import java.text.Format;

import java.text.NumberFormat;

import java.text.SimpleDateFormat;

import java.util.Calendar;

import java.util.Date;

import java.util.GregorianCalendar;

import java.util.Vector;

/*

  *   Classe Erro

  *   Descrição: Utilizada para calcular o erro existente entre imagens 

  *   e imprimir um arquivo de log contendo informações sobre esses erros

  */

public class Erro {

//
************************************************************************//

//
 Atributos

//
************************************************************************//



private Vector camImagensCons; 


private int colunas, linhas;


private double[] eRms, snrRms, psnr;


private int qtdImagens;


private Imagem imagemOrig;

//
***********************************************************************//

//
 Métodos

//
***********************************************************************//


//Construtor


public Erro(Vector imgCons , String imgOrig) throws IOException{



//  Caminhos das imagens consertadas



camImagensCons = imgCons;



// Recupero o numero dessas imagens e instancio vetores para armazenar os erros com esse tamanho



qtdImagens = imgCons.size();



eRms = new double [qtdImagens];



snrRms = new double [qtdImagens];



psnr = new double [qtdImagens];



// Instancio um Objeto imagem com o caminho da imagem original



imagemOrig = new Imagem(imgOrig);



// Recupero o tamanho da imagem 



colunas = imagemOrig.raster.getWidth(); 



linhas = imagemOrig.raster.getHeight();


}

    //****************************************************************************//


    //  Nome: calcula

    //  Descrição : Calcula o erro da(s) imagem(ns) gerada(s).

    //               eRMS


//               SNR


//               PSNR


public void calcula() throws IOException{



Imagem imagemCons;



for (int z=0; z < qtdImagens; z++){




imagemCons = new Imagem(camImagensCons.elementAt(z).toString());




for (int l=0; l < linhas; l++)





for (int c=0; c < colunas; c++)





{





 eRms[z] +=   Math.pow(imagemOrig.pixels[c][l]-imagemCons.pixels[c][l] ,2);





 snrRms[z] += Math.pow(imagemCons.pixels[c][l],2);





}




snrRms[z] =  Math.sqrt((snrRms[z]/eRms[z]));




psnr[z] =  (256*256)/eRms[z];




psnr[z] = colunas*linhas*psnr[z];




psnr[z] = 10* ( Math.log(psnr[z])/Math.log(10));




eRms[z]=  Math.sqrt(eRms[z]); 



}


}

    //****************************************************************************//


    //  Nome: gravaLog

    //  Descrição : Grava o Arquivo de Log

    public void gravaLog(int tpViz ,int raio) throws IOException{



 // o nome do arquivo



 String arquivo = "Log.txt"; 



 // Recuperação da data corrente



 Calendar cal = new GregorianCalendar();



 Date date = cal.getTime();  



 Format formatter = new SimpleDateFormat("yyyy/MM/dd HH:mm:ss");



 String s = formatter.format(date);



 // Formatador numérico



 NumberFormat formatterErro = new DecimalFormat("0.0");



 String erroFormatado;



 /*



  * determinando se o arquivo de Log já existe, para escrever ou não o cabeçalho.



  */



 boolean existeArq = (new File(arquivo)).exists();



 FileWriter fw = new FileWriter(arquivo,true);



 BufferedWriter bw = new BufferedWriter(fw);



// Caso o arquivo de Log ainda não exista escreve o Cabeçalho



if (!existeArq){




 bw.write("ARQUIVO DE LOG ");




 bw.newLine();




 bw.write("NOME DO PROGRAMA: Recupera Imagens");




 bw.newLine();




 bw.write("DESCRIÇÃO: Aplicativo que recupera imagens danificadas ");




 bw.newLine();




 bw.write("           utilizando o metodo de Automato Celular. ");




 bw.newLine();




 bw.write("VERSÃO: 1.0");



 }



 bw.newLine();



 bw.write("********************************************************************");



 bw.newLine();



 bw.write("Data de execução: ");



 bw.write(s);



 bw.newLine();



 bw.write("Vizinhança: ");



 if(tpViz == Vizinhanca.MOORE)




 bw.write("Moore               "); 



 else bw.write("Neumann              "); 


     bw.write("Raio: "+raio);


     bw.newLine();


     bw.write("Nome da Imagem                                       e      SNR       PSNR");


     bw.newLine();



 // Escreve o nome da imagem e seus respectivos erros.


     for (int i=0; i < qtdImagens;i++){


    
 erroFormatado = formatterErro.format(eRms[i]);


    
 bw.write(camImagensCons.elementAt(i).toString()+"     " + erroFormatado );


    
 erroFormatado = formatterErro.format(snrRms[i]);


    
 bw.write("     " + erroFormatado );


    
 erroFormatado = formatterErro.format(psnr[i]);


    
 bw.write("     " + erroFormatado );


    
 bw.newLine();


     }



 bw.close();


 }

}

	Menuprincipal.Xml (Define A Estrutura Da Interface)

	<panel gap="4" top="4" left="4" columns="1">


<label text="Insira o caminho da imagem a ser consertada"/>


<textfield name="caminhoDef" />


<panel columns="4" top="4" left="4" bottom="4" right="4" gap="4">



<label text="Vizinhanca" alignment="right" />



<combobox name="vizinhanca" editable="false" selected="0"  weightx="1">

    

<choice text="Neumann" />

    

<choice text="Moore"  />

    
</combobox>

    
<label text="raio" alignment="right" />

    
<textfield name="raio" text="1"/>

    
<label text="Numero de Iteracoes" alignment="right" />

    
<textfield name="numIter" text="0"/>

    
<label text="Numero de imagens salvas" alignment="right" />

    
<textfield name="numImagSalvas" text="1"/>

    </panel>

    <button text="Executa"  action="executaFiltro(caminhoDef.text,  vizinhanca.selected, 

                                              raio.text, numIter.text, numImagSalvas.text, 

                                              textareaLog, panelLog)" />

    <label text="Imagem(ns) Salva(s):" alignment="left" />

    <textarea name="textareaLog" wrap="true" columns="40" rows="2" />

    <panel  name="panelLog" columns="1" top="4" left="4" gap="4" visible="false">


    <label text="Calculo de erro:" alignment="left" />



    <label text="Insira o nome da imagem original:" alignment="left" />


    <textfield name="caminhoOrig" />


    <button text="Gera"  action="executaLog(caminhoOrig.text, textareaLog, caminhoOrig,caminhoDef, panelLog)" />



</panel>

</panel>


Apêndice B – Código fonte do GeraRuido

	GeraRuido.Java

	import java.awt.image.BufferedImage;

import java.awt.image.WritableRaster;

import java.io.File;

import java.io.IOException;

import java.util.Random;

import javax.imageio.ImageIO;

public class geraRuido {


 static final String nomeArq = "goldhill.png";


 static final float percDefeito = (float) 0.5 ; 


 //define o tamanho do bloco. ex: 10 -> indica blocos de 10x10 pixels


 static final int tamBlocos = 10;


 //A cor que o pixel receberá


 static int corDefeito = 0;


 //Variável auxiliar para sortear blocos aleatórios


 static Random sorteio = new Random();


public static void main(String[] args) throws IOException


 {

 
 BufferedImage imagem = ImageIO.read(new File(nomeArq));

 
 WritableRaster raster = (WritableRaster) imagem.getData();


 // Dimensão da imagem


 int linhas = imagem.getHeight();


 int colunas = imagem.getWidth();


 int tamImagem = linhas*colunas;


 int[] pixels = new int[tamImagem];


 int numBlocosLinha = colunas/tamBlocos;


 int numBlocos = (int)tamImagem/(tamBlocos*tamBlocos);


 //Numero de Bandas
 


 int bandas = raster.getNumBands();


 // Se a imagem possuir mais de 256 cores exibi um erro


 if (bandas != 1){



 System.out.println("Imagem incorreta");


 }else


 {



 raster.getPixels(0,0,colunas,linhas,pixels);



 int cont=0;



 int elementoAux=0,nb,elemento;


     while(cont < percDefeito*numBlocos){


    
 if(cont%2==0) corDefeito=255;


    
 else corDefeito=0;


    
 nb = sorteio.nextInt(numBlocos);


    
 elemento = (  ((nb%numBlocosLinha)*tamBlocos) + 


    
             ( (  ( (int)(nb/numBlocosLinha)) * (tamBlocos*tamBlocos)) 


    
            

 *numBlocosLinha)


    
                  );


    
 if ( pixels[elemento] != 255 && pixels[elemento] != 0){


    

 cont++;


    

 elementoAux = elemento;


    

 int contaux=0;


    

 for(int i = 0; i < (tamBlocos*tamBlocos); i ++){


    


 pixels[elementoAux]=corDefeito;


    


 if (contaux == tamBlocos-1){


    



 elementoAux += colunas - tamBlocos +1;


    



 contaux=0;


    


 }else{


    



 elementoAux++;


    



 contaux++;


    


 }


    

 }


         }


     }


     raster.setPixels(0,0,colunas,linhas,pixels);
 



 imagem.setData(raster);



 //Salva a imagem



 ImageIO.write(imagem,"PNG",new File("def_"+percDefeito+"_"+nomeArq));


  }
 


}

}
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