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1. Estrutura dos arquivos de imagens no formato PGM

Uma imagem em tons de cinza I (z,y) (e.g., imagem de ultrasom, fatia tomografica) e bidimensional
¢ uma matriz com N linhas e M colunas. Nesta matriz cada elemento I(z,y), = = 0,1,...,M — 1e
y=0,1,..., N — 1, é chamado pixel (i.e., uma abreviac@o de picture elements), e o valor de I(z,y) é
proporcional ao brilho da imagem neste ponto, de O (preto) até o valor mdximo (branco), quantizados em
uma escala de niveis de cinza (ver Figura[I)). Esses valores correspondem a intensidade de luminosidade
(ou alguma outra propriedade fisica relevante) amostrada por um sensor para uma dada regiao do espaco.
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Figura 1: Representagdo de uma imagem monocromatica digital (a esquerda). Ponto indicado sobre o
olho de uma imagem da Lenna (centro). Matriz de pixels em uma regido de interesse de 10 x 10 pixels
em torno do ponto indicado (a direita).

Existem diversos formatos de arquivo para armazenar uma imagem digital em um computador (e.g.,
JPG, PNG, PCX, BMP). Nesse EP vamos trabalhar com o formato mais simples existente, o formato
PGM (Portable Gray Map). Esse formato nao usa algoritmos de compressdo dos dados. O formato
PGM do tipo P2 ¢é simplesmente um arquivo texto que pode ser visualizado em um editor de textos.
Cada imagem PGM € composta por:

1. Uma primeira linha identificando o tipo de arquivo. Sempre serd P2 no nosso caso.

2. Opcionalmente, uma linha com comentarios iniciada com o caracter *#°. Por questdes
de simplicidade, considere que as imagens que iremos trabalhar ndo possuem esta linha.

3. Uma linha contendo as dimensdes da imagem: o nimero de colunas (largura) e o nimero
de linhas (altura).

4. A préxima linha armazena o valor médximo de intensidade presente na imagem.

5. Na sequéncia temos os valores dos pixels que sdo armazenados percorrendo a matriz na
ordem da esquerda para a direita e de cima para baixo.



Portanto, um arquivo PGM possui a seguinte estrutura interna:
P2
Largura Altura
Valor maximo de intensidade
Valor pixel (0,0)
Valor pixel (1,0)
Valor pixel (2,0)

Valor pixel (x,Vy)
Valor pixel (Largura -1, Altura -1)
Na Figura [2] temos um exemplo de uma pequena imagem e do seu arquivo texto correspondente no

formato PGM do tipo P2. Para mais informagdes sobre o formato PGM consulte a pdgina:
http://netpbm.sourceforge.net/doc/pgm.html.
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Figura 2: (a) Exemplo de uma imagem 18 x 7, e (b) seu arquivo correspondente no formato PGM sendo
visualizado em um editor de textos (emacs).

2. Imagem integral

O conceito de imagem integral foi popularizado por Viola & Jones [2] no seu método para localiza¢cdo
automadtica de faces em imagens. Nesse EP vamos explorar o conceito de imagem integral para resolver,
de modo eficiente, um problema mais simples.

Uma imagem integral I/ consiste em uma representacdo de uma imagem / tal que o valor na posi¢do
(x,y) de I contém a soma de todos os pixels acima e a esquerda de (z,y) em I, incluindo inclusive o
valor de I(z,y) (Equagdo[). Um exemplo de imagem integral € mostrado na Figura 3l

(z,y) = >, I@y) (1)
z'<z,y <y
A imagem integral pode ser calculada com uma tnica passada na imagem original. Tendo-se calcu-
lado a imagem integral, € possivel encontrar a soma dos elementos de uma area retangular qualquer da
imagem original utilizando apenas quatro acessos a elementos da imagem integral, conforme explicado
na ilustra¢@o da Figura[] e no exemplo da Figura[3l
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Figura 3: (a) Representacao matricial de uma imagem 5 x 7 em tons de cinza. (b) Sua imagem integral
I1 correspondente calculada pela Equagdo[dl
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Figura 4: (a) Uma drea retangular de uma imagem em tons de cinza. (b) Com quatro acessos a elementos

da imagem integral é possivel obter o resultado da soma dos valores na regido retangular através da
expressiao [[(C) — I1(B) — II(D) + I1(A).
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Figura 5: (a) Considere a drea retangular indicada na imagem. (b) Com quatro acessos a elementos da
sua imagem integral € possivel obter o resultado da soma de todos valores da regido retangular (ou seja,
3+14+5+4+6+4+5+3 = 31) através da expressio [[(C) — II(B) — [I(D) + I[I(A) =
90 — 45 — 27+ 13 = 31.

3. Estimativa de nivel de ruido presente na imagem

Algum grau de ruido sempre estd presente em qualquer aparelho eletrénico que transmite ou recebe
um “sinal”. Para as televisdes esse sinal sdo os dados da transmissdo enviados por cabo ou recebidos
pela antena da TV; para as cAmeras digitais, o sinal € a luz que atinge o sensor da camera. Quando o
ruido se dd de modo independente em relacdo a posi¢io dos pixels na imagem, o desvio padrdo do sinal
dos pixels sobre uma regido homogénea da imagem gera uma boa estimativa do ruido existente [Il]. O
desvio padrdo € calculado extraindo a raiz quadrada da variancia, que é dada por:



Var(X) = % Z(mZ —7)? )
i=1
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Uma formulagio alternativa e equivalente pode ser obtida por:

8l
Il

Var(X) = % lz -~ nmﬂ “4)
i=1

4. Atividade

Faga um programa em C que:

e [€ 0 nome de um arquivo de imagem no formato PGM (e.g., “fig01.pgm”),

e & o tamanho T do lado de um quadrado/janela (e.g., 50),

e aloca memdria para a imagem e carrega a imagem do disco,

e desloca a janela T x T sobre a imagem original, calculando a variancia do brilho dos
pixels dentro da janela para cada posi¢do (considere apenas as posi¢des com a janela
inteiramente contida na imagem, sem transbordar para fora).

e imprime o valor da menor varidncia encontrada (esse valor corresponde a uma regido
homogénea nos fornecendo uma estimativa do nivel de ruido).

O programa deve considerar trés implementacdes diferentes para o cdlculo da variancia:

e cilculo através da Equacdo 2] percorrendo duas vezes todos elementos dentro da janela
(a primeira vez para calcular T (Eq.[)).

e cilculo através da Equagdo M percorrendo uma dnica vez os elementos dentro da janela,
utilizando duas varidveis acumuladoras (uma para a soma das intensidades dos pixels, e
outra para a soma do quadrado das intensidades).

e cilculo através da Equagdo ] porém usando imagens integrais, evitando ter que acessar
todos elementos dentro da janela.

No final deve ser entregue (junto com o programa) um pequeno relatério contendo experimentos
de avaliacdo do tempo de execucdo das diferentes implementagdes, para diferentes tamanhos de janela
(e.g., variando entre T=10 e T=300). Esse relatério deve ser incluido dentro do cédigo fonte do préprio
programa na forma de um comentdrio de bloco. Para realizar medi¢des de tempo, use as funcdes da
biblioteca padrao time.h:

#include <time.h>

int main () {
clock_t start, end;
double cpu_time_used;
start = clock();

/+ Codigo a ser cronometrado */



end = clock();
cpu_time_used = ((double) (end - start)) / CLOCKS_PER_SEC;
No cédigo acima cpu_time_used armazena o tempo gasto pela operagdo em segundos.

Observacoes:

e Procure utilizar fun¢des sempre que possivel para resolver cada subtarefa (e.g., uma
funcdo para alocar memoria da matriz, uma fun¢do para leitura dos dados do arquivo,
uma func¢do para calcular a imagem integral de uma imagem fornecida como parametro).

e Para evitar problemas com overflow , sugiro utilizar o tipo long long ou double para a
representacdo da imagem integral.

o Instrucdes mais especificas para padronizar e facilitar a corre¢do serdo disponibilizadas
no férum do PACA.
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'A condi¢io de overflow ocorre quando o valor atribuido a uma varidvel é maior que o maior valor que o tipo
desta varidvel consegue representar.
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