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RESUMO

LESINHOVSKI, Willian Carlos. UMA ANALISE QUALITATIVA DE UM METODO GRA-
DIENTE BASEADO EM TENSORES PARA IMAGENS COLORIDAS . 52 f. Trabalho de
Conclusao de Curso — Curso de Licenciatura em Matemadtica, Universidade Tecnoldgica Fede-
ral do Parana. Curitiba, 2015.

Este trabalho apresenta uma andlise qualitativa de um método gradiente baseado em tenso-
res para imagens coloridas. Este método consiste na representacdo de cores por tensores € na
utilizacdo de medidas de similaridade entre tensores para mensurar a similaridade entre cores.
O gradiente morfoldgico tensorial em cada pixel da imagem € definido como a méaxima dis-
similaridade calculada em sua vizinhanga. Sao analisados neste trabalho a forma como cores
sdo representadas por tensores, algumas medidas de similaridade entre tensores e o gradiente
morfoldgico tensorial.

Palavras-chave: Imagens coloridas, Tensores, Gradiente.



ABSTRACT

LESINHOVSKI, Willian Carlos. A QUALITATIVE ANALYSIS OF A TENSOR BASED
GRADIENT METHOD FOR COLOR IMAGES. 52 f. Trabalho de Conclusao de Curso —

Curso de Licenciatura em Matematica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,
2015.

This work presents a qualitative analysis of a tensor based gradient method for color images.
This method consists of representing colors by tensors and using tensor similarity measures
to measure similarity between colors. The tensorial morphological gradient in each pixel of
image is defined as the maximum dissimilarity calculated in its neighborhood. The way colors
are represented by tensors, some tensor similarity measures, and the tensorial morphological
gradient are analyzed in this work.

Keywords: Color images, Tensors, Gradient
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1 INTRODUCAO

Imagens digitais sdo utilizadas nas mais diversas dreas da ciéncia, como Medicina,
Geografia, Arqueologia, Fisica, Astronomia, Biologia, entre outras. Em diversas aplicagcdes é
necessario obter informagdes a partir de imagens de forma automatica como, por exemplo, na
identificac@o de dreas urbanas em imagens de satélite, inspecoes industriais, aquisi¢do de alvos
terrestres, reconhecimento automatico de caracteres e processamento automético de impressoes
digitais.

A extracdo de informagdes de imagens digitais € um dos temas de interesse da area de
andlise e processamento de imagens (GONZALEZ; WOODS, 2000). Para que tarefas de alto
nivel sejam executadas, faz-se necessario identificar as partes da imagem onde se encontram as

informacdes de interesse. Este processo é chamado de segmentacao.

Para entender melhor como a segmentagdo funciona, € necessirio saber como uma
imagem digital € representada. Uma imagem digital f em escala de cinza (monocromatica
ou tons de cinza) é representada por uma matriz em que cada elemento corresponde a um
pixel (x,y) da imagem cujo respectivo valor f(x,y) é a intensidade ( nivel de cinza) do mesmo
(GONZALEZ; WOODS, 2000). O nivel de cinza f(x,y) = N assume valores inteiros entre
0e2’—1,beN, onde b é a quantidade de bits usados para armazenar cada nivel de cinza.
Geralmente, os niveis de cinza sdo representados no intervalo [0,1] por n = N/(2° — 1), de
modo que n = 0 representa a cor preta e n = 1 a cor branca. A Figura 1 ilustra uma imagem em

tons de cinza.

No caso de imagens coloridas, as cores sdo compostas por varias bandas, em geral trés,
onde cada uma representa uma caracteristica da cor. No sistema de cores RGB, por exemplo,
cada banda representa a intensidade de vermelho r, verde g e azul b na cor. Para cada pixel
(x,y), tem-se entdo f(x,y) = (r,g,b). Uma imagem colorida pode ser entendida como varias
imagens em tons de cinza combinadas, f,, f, € f, no caso do sistema RGB, em que cada uma

representa uma das bandas da cor. A Figura 2 ilustra uma imagem no sistema de cores RGB.



1,010,9/0,8/0,7/0,5
0,9/0,8/0,7/0,5/0,3
0,8/0,7/0,5/0,3/0,2
0,7/0,5/0,3/0,2/0,1
0,50,3/0,20,10,0

(a) Matriz da imagem f (b) Tlustragdo da imagem f

Figura 1: Ilustracio de uma imagem monocromatica.

Fonte: Autoria propria

1,0/0,8/0,6|0,4/0,2| |1,0/1,01,0/1,01,00 |0,2/0,2/0,2/0,2/0,2
1,0/0,8/0,60,4/0,2| |0,8/08/08/0,80,8 0,2/0,4/0,40,4/04
1,0/0,8/0,6/0,4/0,2| |0,60,6/06/06/0,6 |0,20,406/06/0,6
1,00806/0,4/0,2 0404040404 0204060808
1,0/0,8/0,6/0,4/0,2/ |0,2/0,2/0,2/0,2/0,2 |0,2/0,40,60,8/1,0

(a) Matriz de f; (b) Matriz de f, (c) Matriz de fj

(d) Tlustracdo da imagem f

Figura 2: Ilustracao de uma imagem no sistema de cores RGB.

Fonte: Autoria propria

Dependendo de fatores como aquisi¢do da imagem, sistema de cores utilizado e tipo
de informacgao que se deseja, diferentes abordagens podem ser empregadas para realizar a seg-
mentacao. Estas podem ser baseadas em similaridade ou descontinuidade (GONZALEZ; WO-
ODS, 2000). No primeiro grupo, pode-se destacar a limiariza¢do, onde um limiar L apropriado
¢ utilizado para determinar se o valor do pixel serd mapeado como fundo (preto) ou objeto

(branco). A Figura 3 ilustra a limiarizacdo de uma imagem em tons de cinza.



YL,

(a) Imagem original (b) Imagem limiarizada

Figura 3: Ilustracao da limiarizacao de uma imagem em tons de cinza.

Fonte: Autoria propria

No segundo grupo estdo, entre outros, os métodos gradiente, onde pode-se destacar o
operador de Sobel (CONCI et al., 2008). Este método consiste em calcular a varia¢io de cores

em cada pixel por meio da convoluc¢do da imagem com as matrizes Gy € Gy, sendo

1 2 1 -1 0 1
Gi= 0o 0 o e G,=| -2 0 2
-1 -2 -1 ~1 0 1

A Figura 4 mostra o resultado da aplica¢do do operador de Sobel em uma imagem em

tons de cinza.

(a) Imagem original (b) Resultado do operador de Sobel

Figura 4: Ilustracao da aplicacao do operador de Sobel em uma imagem em tons de cinza.

Fonte: Autoria propria

Para imagens em niveis de cinza, métodos como os descritos anteriormente fornecem,

em geral, bons resultados. No entanto, a dificuldade de obter resultados satisfatérios para ima-



gens coloridas € muito maior. Segmentar cada banda de uma imagem colorida e combinar os
resultados nao € eficiente (ZENZO, 1986). Mesmo métodos que utilizem todas as componentes
da cor juntas sofrem de algumas deficiéncias (MITTAL et al., 2012). Por conta disso, novos
métodos de segmentagdo para imagens coloridas tem sido propostos, especialmente nas ultimas
décadas (MITTAL et al., 2012).

Um dos métodos de segmentacao propostos recentemente é o Gradiente Morfologico
Tensorial (Tensorial Morphological Gradient - TMG) (RITTNER et al., 2010), o qual utiliza
uma nova abordagem para medir distancia entre cores. Cada cor € representada por um tensor
e uma medida de similaridade entre tensores é usada para medir a variacdo entre cores. Além
disso, o gradiente em um pixel da imagem € definido como o maior valor obtido (méxima dis-
similaridade) quando calculadas as medidas de similaridades entre as cores dos pixels vizinhos.

A Figura 5 ilustra a vizinhanc¢a de um pixel usada em Rittner et al. (2010).

Figura 5: Pixels em vermelho compoem a vizinhanca do pixel em azul.

Fonte: Autoria prépria

Segundo Gonzalez e Woods (2000), um método robusto de segmentacado favorece uma
boa andlise da imagem, enquanto que um método falho quase sempre acarreta erros no pro-
cessamento. Deste modo, o método proposto por Rittner et al. (2010) carece de uma andlise
qualitativa a fim de avaliar possiveis falhas ou comprovar a sua robustez. Em vista disso, o pre-
sente trabalho tem por objetivo realizar uma analise qualitativa do método proposto por Rittner
et al. (2010).

O desenvolvimento da analise qualitativa do método TMG se da como segue. No
Capitulo 2 é feito um estudo da construcao da associa¢do cor-tensor proposto por Rittner et
al. (2010). No Capitulo 3 € analisado o operador gradiente morfoldgico definido no referido
artigo. No Capitulo 4 sdo apresentadas as seis medidas de similaridade entre tensores utilizadas
em Rittner et al. (2010). No Capitulo 5 sdo analisadas qualitativamente as seis medidas de

similaridade entre tensores e os resultados obtidos quando utilizadas no operador TMG.



2 REPRESENTACAO DE CORES UTILIZANDO TENSORES

Neste capitulo € feita uma andlise da representagdo tensorial de cor definida em Rittner
et al. (2010). Na Secdo 2.1 é apresentado o sistema de cor utilizado no presente trabalho.
Na Secdo 2.2 é analisada a construcdo da representagdo de cor por tensor, bem como suas

caracteristicas principais.
2.1 SISTEMA DE CORES HSV

O sistema de cores empregado neste trabalho é o HSV (hue, saturation e value), por
ser um dos mais indicados para a representacdo de cor por tensor junto com sistemas como HSL
(hue, saturation e luminosity) e IHSL (intensity, hue e saturation) (RITTNER et al., 2010). O
sistema de cores HSV é composto por trés bandas: matiz, h € [0, n]; saturagdo, s € [0,1]; e

valor, v € [0,1].

A matiz define a tonalidade da cor, ou seja, distingue cores como vermelho, amarelo,
verde, azul, lilas, entre outras, como pode ser visto na Figura 6. A saturacdo refere-se a pureza
da cor. Quanto mais proximo de 1, mais pura serd a cor e, quanto mais proxima de 0, mais
similar a um tom de cinza serd a cor. O valor estd associado ao brilho da cor, sendo que
proximo a 1 tem-se cores claras e proximo a 0 tem-se cores escuras. A Figura 7 mostra cores

parah=0,1es,v € [0,1].
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Figura 6: Coresparah € [0,7],s=1ev=1.

Fonte: Autoria propria

Figura 7: Cores para s,v € [0,1] e =0, 1.

Fonte: Autoria propria

Diferentemente de outros sistemas de cores, a igualdade entre duas cores (h;,s;,v;) €
(hj,sj,v;) no modelo HSV ndo ocorre apenas quando h; = h;, s; = s;j e v; = vj. A seguir sdo

mostrados os demais casos em que duas cores no referido sistema sdo iguais.

e Caso 1: h,-zO,hj:ﬂ?,s,-:sjev,':vj.
Como pode ser observado na Figura 6 , h; = 0 € h; = 7 representam a mesma tonalidade
de cor, vermelho.

e Caso2:si=s5;=0ev;=v;.

A Figura 8 ilustra o fato de que se uma cor tem s = 0, ela € um tom de cinza independen-

temente de A, ou seja, para que dois tons de cinza sejam iguais basta que v; = v;.



1 -

0.5

T T 7

/2 m

oA

Figura 8: Cores para € [0,7],s € [0,1] e v=10,9.

Fonte: Autoria propria

* Caso3:vi=v;=0.

Observando a Figura 9, nota-se que se uma cor tem v = 0, ela € preta independente de h

e s e, portanto, duas cores quaisquer com v; = v; = 0 s@o iguais.

0 /2 m

Figura 9: Cores parah € [0,7],ve€ [0,1] es= 1.

Fonte: Autoria propria

2.2 CONSTRUCAO DA REPRESENTACAO DE COR POR TENSOR

O tensor bidimensional (uma matriz simétrica definida positiva de ordem 2) associado
a cada cor no modelo HSV ¢ construido mediante a representacdo deste por uma elipse. A
equacdo de uma elipse centrada na origem pode ser escrita na forma matricial conforme Eq. (1),

onde a matriz T, simétrica definida positiva, € o tensor associado a elipse e, consequentemente,

XTTXZ(xy><ZZC?><;>=1. (1)

a cor.
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Como T € uma matriz simétrica definida positiva, € fato que € diagonalizavel e que
seus autovalores sdo positivos. Além disso, seus autovetores sdo ortogonais (LEON, 2013).

Sendo assim, a matriz 7 pode ser apresentada como

cos® —senb A 0 cos® senf T
T = =0AQ",
sen® cosH 0 XA —senO cos@
em que A; > A,. O autovetor v; = (cos0,senB)” é o vetor diretor do eixo focal da elipse e o

autovetor v, = (—sen8,cos0)7 é o vetor diretor do eixo ndo focal. A rotacio 6 é definida por
h.

Considerando X = Q x, pode-se escrever a Eq. (1) em um novo sistema de coordenadas

rotacionado positivamente de /& radianos como

X'AX =1,

cuja forma candnica € dada por

72 32 . o
1k

Deste modo, o semi-eixo maior tem comprimento 1/4/A; e 0 semi-eixo menor tem

comprimento 1/4/A;, como pode ser visto na Figura 10. Sendo assim, a excentricidade da

elipse € dada por (BOULOS; CAMARGQO, 2005)

VOV =(NTR 12, 1)a _\/1_& 3)
1/\/1—2 o 1/7(«2 B '
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Figura 10: Elipse associada ao tensor segundo a Equacao (2).

Fonte: Autoria propria

Observacao 2.1. Em Rittner et al. (2010) o comprimento do semi-eixo maior é definido como

M e do semi-eixo menor como Ay, conforme ilustra a Figura 11. Deste modo, a excentricidade

da elipse é dada por

=GP JOr-0a* [, (% @
M B (2‘1)2 B .

Além disso, a excentricidade da elipse é incorretamente apresentada como

1——. 5)
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A1

Az

Figura 11: Elipse associada ao tensor segundo Rittner et al. (2010).

Fonte: Autoria propria

O valor v € definido em Rittner et al. (2010) como o trago do tensor, ou seja

v=1tr(T) =tr (QAQ") =tr (QT QA) = tr (A) = A; + L.

Como a saturagdo s é definida pela excentricidade da elipse (3), 4| € A, sdo calculados

em fungdo de s e v por

% Cv(1—s%)
= = ©

M=

Observacao 2.2. Considerando a excentricidade calculada por (5), A e Ay sdo calculados em

funcdo de s e v como

R _v(l—s)
M=aos ¢ REn @

Importante observar que nos dois casos tem-se 0 < Ay < A; < 1.

Como a rotacao € definida da mesma maneira nos dois casos, conforme Figuras 10 e
11, a diferenca entre as elipses ocorre apenas no tamanho e na excentricidade. As Figuras 12-15
ilustram elipses associadas a cores (%, s,v) utilizando as duas formas de definir as elipses, onde

pode-se notar as diferengas que existem entre estas.



(a) h=0,5, s=0,2, v=0,6 (b) h=0,5, s=0,2, v=0,6 (c) h=0,5, s=0,8, v=0,6

Figura 12: Exemplo de elipses definidas conforme Eq. (2).

Fonte: Autoria proépria

02

-02

(a) h=0,5, s=0,2, v=0,6 (b) h=0,5, s=0,5, v=0,6 (c) h=0,5, s=0.8, v=0,6

Figura 13: Exemplo de elipses definidas conforme Rittner et al. (2010).

Fonte: Autoria propria

(a) h=1,9, s=0,7, v=0,3 (b) h=1.,9, s=0,7, v=0,6 (c) h=1,9, s=0,7, v=0,9

Figura 14: Exemplo de elipses definidas conforme Eq. (2).

Fonte: Autoria propria

15
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(a) h=1,9, s=0,7, v=0,3 (b) h=1,9, s=0,7, v=0,6 (c) h=1.,9, s=0,7, v=0,9

Figura 15: Exemplo de elipses definidas conforme Rittner et al. (2010).

Fonte: Autoria proépria

Além das duas possibilidades para definir os autovalores, outros problemas na construcao
do tensor acontecem quando v = 0. De fato, se v =0 segue de (6) e (7) que Ay = A, =0¢ca
excentricidade ndo pode ser calculada porque (3) e (5) ndo estdo definidos para A; = 0. Além
disso, o tensor 7 € uma matriz nula, o que contradiz a hipdtese de ser uma matriz simétrica

definida positiva. Portanto, ndo existe elipse definida segundo a Eq. (1) para este caso.

A associacdo de cores a elipses € util apenas como motivacao para a representacao
de cor por tensor pois, além dos problemas apresentados, as elipses ndo sao usadas em nenhum
outro momento da aplicagdo do método. Portanto, o tensor 7 associado a cor (A, s,v) no modelo
HSV ¢ dado por

cosh —senh A O cosh senh T
T = = QAQ", 3)
senh cosh 0 XA —senh cosh
onde A1 = fi(s,v) e & = fo(s,v), em que f1, f> : [0,1] x [0,1] — [0, 1] sdo fungdes convenien-

temente escolhidas.

Para concordar com a defini¢ao dada em Rittner et al. (2010), os autovalores sdo cal-

culados como

v(1 —s?)
2—s2

h=flsV=377 ¢ h=fl)= ©)

sem qualquer associagao com elipses.
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3 GRADIENTE MORFOLOGICO TENSORIAL

Neste capitulo é apresentada a defini¢do do operador gradiente proposto por Rittner et

al. (2010), bem como sdo analisadas algumas de suas principais caracteristicas.

Sejam x um pixel da imagem f e B, o elemento estruturante centrado em x - com
base em tal elemento € que sdo definidos o tamanho e a forma da regido (vizinhanca) a ser
considerada por uma transformagao morfolégica (SOILLE, 2002). Neste trabalho a vizinhanca
é definida conforme a Figura 5, ressaltando que x ¢ B,. O gradiente morfoldgico tensorial

(TMG) € definido em Rittner et al. (2010) como

VEf(x) \/ d (T, T)
¥,2EBx

onde Tj e T; sao os tensores associados aos pixels y e z, respectivamente, € d,, € alguma das me-
didas de similaridade entre tensores apresentadas no Capitulo 4. Em outras palavras, o gradiente
em cada pixel da imagem € o maior valor obtido (maxima dissimilaridade) quando calculadas
as medidas entre todos os pixels da vizinhanca. A Figura 16 ilustra todas as 28 comparagdes

realizadas para o calculo do TMG.

"\\

;

e

//"

>

~\

L

Figura 16: Comparacoes para o calculo do TMG.

Fonte: Autoria proépria

Ocorre que, no contexto da morfologia matematica (SOILLE, 2002), o gradiente mor-

fologico € definido como

Vef(x) =\ du(T.T)), (10)
yEBy
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ou seja, o gradiente em cada pixel € o maior valor calculado quando medida a distancia entre o
proprio pixel e cada um dos seus vizinhos determinados pelo elemento estruturante. A Figura

17 traz a ilustracao das 8 comparagdes realizadas para o cdlculo do gradiente definido por (10).

Figura 17: Comparacdes para o calculo do gradiente definido por (10).

Fonte: Autoria propria

Diante desta divergéncia na defini¢do do gradiente, os dois gradientes sdo analisados e
comparados a fim de determinar qual deles obtém os melhores resultados ou se ndo ha diferenca
significativa entre eles. Para facilitar a leitura, o operador definido por (10) é chamado de
TMG2.

Ambos os operadores dependem fortemente da medida utilizada. Tal fato € ilustrado
em alguns exemplos onde medidas genéricas com determinadas caracteristicas sao usadas nos
dois operadores para segmentar uma imagem sintética. A Figura 18 foi criada de forma a
simular algumas situacdes comuns em imagens digitais como transi¢do gradual entre cores,

transicdo abrupta entre cores, ruidos, linhas e pequenas varia¢des entre cores vizinhas.

Figura 18: Imagem sintética usada nos exemplos.

Fonte: Autoria propria
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Para cada exemplo, tabelas mostram os valores das distancias definidas entre as quatro
cores da Figura 18. Estes valores mudam para cada exemplo de acordo com a caracteristica que
se quer destacar. Como o preto é representado por zero e o branco por 1, para apresentar os
resultados estes sdo trocados para que as bordas (gradiente proximo a 1) tenham cores escuras

e o fundo (gradiente préoximo a zero) tenha cores claras.

Exemplo 3.1. Neste caso € usada uma medida que pode ser considerada sem problemas, pois
cores similares tem distancia proxima a zero e cores ndo similares tem distincia préxima a 1,
como pode-se ver na Figura 19. Observando a Figura 20 nota-se que o TMG parece destacar
melhor a transi¢do gradual de cores do que 0 TMG2 e onde ocorrem ruidos existe uma diferenga

entre os dois operadores. Apesar disto, os resultados sdo bastante similares.

0,0/0,1/0,3/1,0
0,0/0,2/1,0
0,0/1,0
0,0

Figura 19: Tabela com uma possivel definiciao de distancias entre as cores.

Fonte: Autoria prépria

(a) Teste com TMG. (b) Teste com TMG2.

Figura 20: Resultados dos testes do exemplo 3.1.

Fonte: Autoria proépria

Exemplo 3.2. Este exemplo traz uma medida onde cores similares tem distancia proxima a 1,
conforme mostra a Figura 21. Analisando a Figura 22 nota-se que pequenas mudancas de cor

sdo tdo ressaltadas quanto grandes variagdes causando problemas na segmentacao da imagem.
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Novamente, existem algumas diferencas entre os resultados dos dois gradientes mas que podem

0,0/0,9/0,7/1,0
0,0/0,6/1,0
0,0/1,0
0,0

ser desconsideradas.

Figura 21: Tabela com uma possivel definicao de distincias entre as cores.

Fonte: Autoria propria

IGS IGS

(a) Teste com TMG. (b) Teste com TMG2.

Figura 22: Resultados dos testes do exemplo 3.2.

Fonte: Autoria proépria

Exemplo 3.3. Neste caso tem-se uma medida onde cores bastante diferentes tem distancia
proxima a zero, como observa-se na Figura 23. As variagOes abruptas e ruidos sdo pouco
ressaltadas e sd@o confundidas com pequenas variacdes conforme mostrado na Figura 24. Neste

exemplo, as aplicagdes dos dois gradientes também sao bastante similares.
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Figura 23: Tabela com uma possivel definicao de distancias entre as cores.

Fonte: Autoria propria

(a) Teste com TMG. (b) Teste com TMG2.

Figura 24: Resultados dos testes do exemplo 3.3.

Fonte: Autoria propria

Exemplo 3.4. Observando a Figura 25 nota-se que este exemplo € uma combinacdo dos ultimos
dois exemplos pois, cores similares tem distdncia proxima a 1 e cores diferentes tem distincia
proxima a zero. O resultado obtido é o oposto do que se espera e a segmentagao fica bastante
comprometida como se observa na Figura 26. Do mesmo modo que os exemplos anteriores,

nao hé diferenga significativa entre o uso dos dois operadores.
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0,00,9/0,7 0,1
0,0/0,6/0,1
0,0/0,1
0,0

Figura 25: Tabela com uma possivel definicao de distancias entre as cores.

Fonte: Autoria propria

(a) Teste com TMG. (b) Teste com TMG2.

Figura 26: Resultados dos testes do exemplo 3.4.

Fonte: Autoria propria

De uma maneira geral, os resultados obtidos pelos dois gradientes sdo bastante pareci-
dos. O TMG ressalta melhor certas variagdes, mas em outros casos 0 TMG?2 as captou melhor.
Se a medida utilizada tem algum dos problemas aqui descritos, o resultado da segmentacdo deve
ficar comprometido. Contudo, mais testes sdo feitos no Capitulo 5 para que se possa ter uma
conclusdo concreta sobre esta afirmagao. Cabe ressaltar, porém, que o TMG?2 realiza menos de
um ter¢o das operacdes necessdrias para calcular o TMG, o que o torna mais indicado caso os

resultados entre eles sejam similares.
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4 MEDIDAS DE SIMILARIDADE ENTRE TENSORES

Neste capitulo sdo apresentadas as seis medidas de similaridade entre tensores empre-
gadas em Rittner et al. (2010) e a forma como estas dependem de &, A; e A,. Isto ndo é feito no
citado artigo e é de fundamental importancia para realizar uma anélise qualitativa destas. Para
evitar repeticoes desnecessdrias, as medidas de similaridade entre tensores serdo chamadas sim-

plesmente de medidas.

4.1 MEDIDA 1

d; (T,-,Tj) = arccos (Vli.Vlj) = ‘Ah,-j

; (1)

onde vi; = (cosh;,senh;)T e vy j=/(coshj,senh j)T sdo os autovetores principais dos tensores T;
e T}, respectivamente, € Ah;; = h; — h;. Esta medida € usada na literatura como uma medida de
similaridade entre tensores que mede mudanga de orientagdo. No entanto, ndo é uma métrica
(PEETERS et al., 2009).

Em Rittner et al. (2010) esta medida € apresentada incorretamente como

dl (Ti,Tj) = ’VIi'Vlj’ = }COSAhij|.

4.2 MEDIDA 2

dy (T3, Tj) = ik (Vu-Vlj)2 +Aida; (V2i-V2j)27 (12)

onde vy; = (—senh;,cosh;)! e v2j = (—senhj,cos hj)T. Como os autovetores de uma matriz
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simétrica sdo ortogonais, tem-se que

2 2
do (T;,Tj)) = Ailij (Viivij) "+ Aoidyj (vaiva)) " =
= A J-lljcosz A/’L,’j —+ lz,ﬂzj COS2 Ah,’j =
().11'211]' -+ /'1421’}'2]’) cos? Ahij. (13)

Assim como a Medida 1, a Medida 2 nao é uma métrica (PEETERS et al., 2009).

4.3 MEDIDA 3

N\ 71/2
as (1,1) = |-} = [ (T~ 17))*)] (1)
A Medida 3 € a norma de Frobenius da diferenca entre os tensores e € uma métrica no

conjunto das matrizes simétricas definidas positivas. Usando propriedades da func¢do trago tr(.),

pode-se obter

w(Ti—1))%) = (TP + T} - LT — T;T;) = e (T7) + e (T7) —2u(T;T;) =
tr (QiAiQ] QiNiQ] ) +1r (Q;A;0F O5A;0F) —21r (QiNiQ] QjA;0T) =

tr (A7) +tr (A2) — 2 (A Q7 07,07 01)

onde

cosAh;; —sinAh;; cosAh::  —sinAh::
A‘Q?QJAJQ§Q1 :Ai ( Y Y >A ( tj ij ) _

sinAh;;  cosAh;; sinAh;;  cosAh;;

. /121%2]' COS2 Ah,‘j + 121'7(«1]’ sen2 Ahij (AZiA'Zj — /121'},1]') senAh,-j COS Ahij
()«11'7(,2]' — )«1,'7[,1]') senAhij COS Ahl‘j /llillj COS2 Ahl‘j + 7(«1,'),2]' sen2 Ahij ‘

Tem-se, entdo,

e ((1-15)%) = (A7) +1r (A2) — 2t (AT 04,07 1) =
= 15+ Al + A3+ AL — 2 (Maidaj + Arihi ) cos® Ahyj—
— 2 (Aaid1j + Arida;) sen? Ahy; =
— (Mai—22)) % + (i = A1) +2 (A — M) (Aaj — A1) sen® Ay,
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Portanto, a Medida 3 pode ser escrita como

1/2
d3 (Y;,TJ) = [()uz,'—)tzj)z—l-()u1i—)ulj)2+2()uzi—)uli) ()sz—),lj) senzAh,-]} . (17)

4.4 MEDIDA 4

as (1.1) = & [ (1770 77'7) ] (18)

Esta medida supde que os tensores 7; e T; sejam invertiveis. Como estes sdo diagona-

lizaveis, seus inversos podem ser calculados por (WATKINS, 2010):
71 _ cosh; —senh; /A O cosh; senh;
l senh; cosh; 0 1/A; —senh; cosh; '
A construcdo dos tensores conduz a tensores nao invertiveis quando algum dos autova-

lores se anula, o que torna o uso desta medida questiondvel. Contudo, no conjunto das matrizes

simétricas definidas positivas a Medida 4 € uma métrica (PEETERS et al., 2009).
Por propriedade da fungio trago, supondo 7; e T; invertiveis, tem-se que
tr (Tl._lTj + Tj_lTi> =t (T,'T)) +tr (Tj‘lT,-) :
onde

w(T7'T;) =w (Qin; ' 0f 0;A;0F) = u (A0 ;4,07 0))

—r (12]'/121') COS A/’L,’j _(Alj/AZi) Sen Al’ll’j COS Ahij Sen Al’ll’j
(A2j/Mi)senAh;; (A1j/A1;) cos Ah;

= (lzj/ﬂ,zl' "‘}Llj/}tli) COSZAhl’j—f— (llj/lzl'—l—lzj/lli) senzAhij,

—senAh;; cosAh;;

e, analogamente,

tr (Tj_l Tl> = (121'/)[‘2]' + Ali/}tlj> COS2 Ah,’j + ()‘11’/12_1' + A‘Zi/llj) sen2 Ahl‘j.

Deste modo, pode-se escrever a Medida 4 como

dy (T,,T;) = % [ A sen? Ay + Ag cos? Ay — 42 (19)
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onde

ANj M Ay A ) (12 i M A A )
A= (S0 22 2 Ag=(ZH4ZH L 22 2 20
* (Mi i M Ay © o i M Ay A 20

4.5 MEDIDA 5

ds (13, 13) = | [In () ~1n (1) = [er(m () —1n (7))?)] @

Esta medida difere da Medida 3 por utilizar o logaritmo dos tensores T; € Tj em vez de
T; e T;. Cabe observar que In(7;) ¢ definido por (WATKINS, 2010) como

cosh; —senh; In(Ay;) 0 cosh; senh;
In(T;) = :
senh; cosh; 0 In(Ay;) —senh; cosh;
Como In(7;) ndo esta definido para tensores com autovalores nulos, a Medida 5 apre-
senta problemas semelhantes aos da Medida 4. Apesar disto, esta ¢ uma métrica no conjunto

das matrizes simétricas definidas positivas (PEETERS et al., 2009). Deste modo, utilizando as

contas feitas para a Medida 3 e propriedades de logaritmo, a Medida 5 pode ser apresentada

. . . N\ 71/2
ds (T.,T;) = [2111 (%) In (%) sen” Ah;; + In? (%) +1n? (%)] N )

4.6 MEDIDA 6

como

do(T;, T)) = || 1 (D) = [tr ((n(D))?)]'"/?, (23)

~1/2

onde D € a matriz diagonal dos autovalores de D;; = Tfl/ ZTJ-TL. . O tensor T;l/ 2 ¢ definido

por (WATKINS, 2010) como
712 _ cosh; —senh; 1/\/A2i 0 cosh; senh;
' senh; cosh; 0 1/v/ A —senh; cosh; .

—1/2 . . )
Observe que, novamente, T; / ndo esta definido caso um dos autovalores do tensor
se anule. Da mesma forma como as Medidas 4 e 5, a Medida 6 € uma métrica no conjunto das

matrizes simétricas definidas positivas (PEETERS et al., 2009). Os autovalores da matriz D;;,
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simétrica, podem ser calculados analisando a equacao quadratica

x* —tr (D;j) x+det (D;;) = 0. (24)

Os cdlculos de det (D;;) e tr (D;;) podem ser feitos utilizando propriedades das fungdes

determinante e trago, respectivamente:

det(Dyj) = det (0in; 20T 0,0;07 0 0T )
)sz)tlj
A di

=det (A; ') det (A}) =

w(Dy) = w(in 0] 0;n07 020l =
= (a0l 00,07 01 P0T o) = (A0 050,07 0 1)

PLI ) 7L Mi—Ayi
sen?Ah;i + —Lcos2Ah;;  —L—LsenAh;;cosAh;;
— 2'21 g lz, Y V kli/ﬂLZi N N
M Mj— Ay — Ay vy ) 7L )
senAh;;cos Ah;; —sen Ahj; —COS Ahj;

V Aidoi At Ai

_ Mj | A 2 Aaj | M 2
= <121 + ;tli)sen Ah;j+ (A—ZI—k)L—h cos” Ah;j.

Da Eq. (24) segue que os autovalores da matriz D;; sdo calculados por

Mp= [t 1(D;j) + [(tr(D ))2_4det(Dij)]1/2}

(D) — [(tr(Dy))? — 4det (D)) 1/ .

l\)lr—*l\)lr—*

Mp=

A Medida 6 pode, entdo, ser apresentada como

}1/2

do(T; ) = [ (In2,p)* + (In A p)? 27)
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5 ANALISE DAS MEDIDAS DE SIMILARIDADE

Neste capitulo sdo analisadas qualitativamente as seis medidas de similaridade en-
tre tensores apresentadas no Capitulo 4 a fim de determinar quais delas sdo adequadas para o
método TMG. A seguir s@o elencadas e discutidas algumas condi¢des necessarias, nao sufici-

entes, para que uma medida seja adequada para o método:

C1. a medida deve estar definida para todas as cores;

C2. nenhuma banda de cor pode ser desprezada pela medida;

C3. duas cores tem medida entre elas nula se, e somente se, sdo iguais;
C4. a medida entre duas cores com s = 0 deve depender apenas de v;

C5. a medida entre duas cores deve estar entre O e 1.

A condicao C1 garante a existéncia de uma medida entre quaisquer cores, pois do
contrario o cdlculo do gradiente ficaria comprometido. A condicdo C2 € justificada pelo fato
de todas as bandas da cor serem relevantes. A condicdo C3 € bastante natural para qualquer
medida. Neste caso estdo incluidas todas as possibilidades de duas cores no sistema HSV serem

iguais, conforme descrito na Se¢do 2.1.

Como uma cor com s = 0 é necessariamente cinza, independente da matiz, a Gnica
banda relevante nesse caso € v, justificando a condi¢ao C4. Como o maior valor utilizado em
imagens tons de cinza é 1, no método TMG qualquer valor calculado acima disto € considerado
como 1 e abaixo de zero € considerado nulo. Convém observar que se uma medida ndo cumpre

a condicao C5 esta pode ser normalizada desde que ndo afete distancias menores.

Para a realizacdo de testes com imagens, foram desenvolvidos programas em lingua-
gem Matlab cujos codigos estdo disponiveis no Anexo A. A imagem apresentada na Figura 27
¢ usada nos testes nas Secdes 5.1-5.6 para ilustrar as caracteristicas das medidas. Na Secdo 5.7

sdo realizados testes com outras imagens.
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Figura 27: Figura utilizada nos testes.

Fonte: (ROK.US, 2014b)

5.1 MEDIDA 1

di (T;, Tj) = | A

A Medida 1 cumpre a condi¢ao C1, pois ndo existe qualquer restri¢cao para cores do
modelo HSV. Como esta medida depende apenas da matiz, as condig¢oes C2, C3 e C4 claramente
ndo sao cumpridas. Além disso, para a cor vermelho, com representacdes (0,1,1) e (7,1,1),

ocorre dy (T;,Tj) = m > 1.

Por utilizar apenas a matiz, a Medida 1 apresenta problemas em regides com cores
similares ao cinza, s ~ 0, ou ao preto, v ~ 0. Por exemplo, se forem comparadas duas cores
com v = 0, que tenham matiz diferente, a medida calculada ndo serd nula. Por outro lado, duas
cores com mesma matiz podem ser bastante diferentes, com medida entre elas nula. A Figura

28 ilustra este fato.

(@ h=mr/3,s=0,5ev=1. (b) h=m/3,s=1ev=0,5.

Figura 28: Exemplo de cores diferentes em que a Medida 1 se anula.

Fonte: Autoria propria
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A Figura 29 apresenta os resultados dos dois gradientes usando a Medida 1. A Figura

30 ilustra as regides da Figura 27 em que v < 0,2, onde ocorrem problemas na Medida 1.

= (A
oy e
B AE
3 Ll
4
| 4
1 b} i

(a) Teste com TMG. (b) Teste com TMG2.

Figura 29: Teste utilizando a Medida 1.

Fonte: Autoria propria

Figura 30: Pixels onde v < 0, 2.

Fonte: Autoria propria

5.2 MEDIDA 2

dr (T;, Tj) = (Midij + Aaida ) cos® Ahy;

A Medida 2 pode ser escrita em fun¢do de s, v e h como

Vivj [1 + (1 —sl.z) <1 —s?)}
2-5)(2-)

d> (Tl-7 Tj) - cos? Ah;j,
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e, consequentemente, as condigdes C1 e C2 sdo claramente cumpridas.

Nota-se que a Medida 2 se anula se, e somente se, v; =0, v; = 0 ou |Ah;;| = /2,
ou seja, a condi¢do C3 ndo é cumprida. A medida entre duas cores iguais com v; = v; # 0
claramente ndo é nula. Além disso, a Figura 31 ilustra um caso de cores diferentes que tem

distancia zero.

(@ h=0,s=1lev=1. by h=m/2,s=1lev=1.

Figura 31: Exemplo de cores em que a Medida 2 se anula.

Fonte: Autoria proépria

No caso em que s; = 5; = 0, a medida tem a forma
1 2
d2 (T“TJ) = EV,'VJ'COS Ahij,
que depende da matiz. Portanto, a Medida 2 ndo cumpre a condi¢ao C4.

Como (2_31'2) <2—s§> > 1+ (1 —siz) (1 —s?) para s;,s; € [0, 1], tem-se

Viv; [1 + (1 —sl-z) (1 —s?)]
(2-) (2-%)

< L.

Logo, a condi¢do C5 é cumprida.

A Figura 32 mostra o resultado da aplicagdo da Medida 2 para os gradientes TMG e

TMG?2. Como a condi¢do C3 ndo € verificada, o gradiente nao detecta as bordas da imagem.
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(a) Teste com TMG. (b) Teste com TMG2.

Figura 32: Teste utilizando a Medida 2.

Fonte: Autoria propria

5.3 MEDIDA 3

1/2
a3 (T;,T;) = [()LZi - )LZj)z + (Ai— llj)z +2 (Ao — M) (Aaj — i) sen? Ahij}

A Medida 3 pode ser escrita em fungao de 4, s € v como

(1—s2) vi(1—s2 ?
ds (T, Tj) = [(Vl(zl 21)_ Jél_s2])> +

2.2

2 2vvscs 1/2
vi vj iVjSiSj 2
+ - + sen” Ah;; , 29
(2—51-2 2—s§> (2—31-2)(2—s§) ”] 29)

e, claramente, as condi¢des C1 e C2 sao cumpridas.

Como a Medida 3 é uma métrica, basta provar que esta se anula nos trés casos de
igualdade de cores no sistema HSV descritos na Secao 2.1. De fato, como sen?0 = sen? 7 = 0,
0 primeiro caso estd provado. Se v; =v; =0, entdo segue diretamente de (29) que d3 (Ti, Tj) =0,
provando o caso 3. Quando s; = s; = 0, a medida resulta em

1
ds (T;,T;) = Elvi—"j%

cumprindo ndo sé o caso 2 e a condi¢ao C3, mas também a condi¢iao C4.

A condigdo C5 ndo ¢ cumprida pois, considerando s; =s; =v; =v; =1 e Ah;j = /2,

a medida entre estas cores tem valor v/2 > 1. Apesar da medida poder assumir valores maiores
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do que 1, em alguns casos cores notadamente diferentes t€ém distancia pequena. A Figura 33
mostra duas cores bastante diferentes com medida 0,05. Se a Medida 3 fosse normalizada, o

valor calculado neste caso seria de 0,035.

() h=7/3,5=0,5ev=0,5. (b) h=7/6,5=0,5¢v=0,5.

Figura 33: Exemplo de cores em que a Medida 3 resulta 0,05.

Fonte: Autoria propria

A Figura 34 apresenta os resultados da aplicacdo dos operadores TMG e TMG2 com
a Medida 3.

N & S
G “ 7 g &
R 0\
VS el b S
(a) Teste com TMG. (b) Teste com TMG2.

Figura 34: Teste utilizando a Medida 3.

Fonte: Autoria propria

54 MEDIDA 4

dy (T;,Tj) = % [Aqsen” Ahjj + Ag cos® Ahjj — 4] v,

Lj  Mj o A Ay ALj  Mj o A Ay
Ap= =2+ +=+) e Mp=(HE+2+—+).
* <lli Ai Mj o Ay P i M Ay Ay

onde
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Notadamente a condicio C1 € verificada, mas a medida ndo esta definida nos casos em
que os autovalores dos tensores se anulam, ou seja, preto (v; =0 ou v; = 0) e cores puras (s; = 1

ous;=1).

Apesar da Medida 4 ser uma métrica no conjunto das matrizes simétricas definidas
positivas, ela ndo estd definida quando v; = v; = 0, ou seja, o caso 3 de igualdade entre cores

nao ocorre e, portanto, a condi¢ao C3 ndo € cumprida.
Quando s; = s; = 0 a Medida 4 tem a forma
1/2
1 Vi Vv
dy (T, T) == [2( 2+ ) —4|
) =3 2 (5 +3) -4
e, claramente, cumpre a condi¢do C4. No entanto, fixando v; # 0, tem-se

1 Vi Vi 1/2
lim—[2(4+—1)—4} = oo, (30)

Vj Vi

Logo, a Medida 4 nao ¢ limitada e a condi¢cao C5 nao é cumprida.

As razdes entre autovalores ndao nulos em (20) conduz a regides onde ocorrem instabi-
lidades no método quando os autovalores estdo proximos a zero. As Figuras 36 e 37 ilustram os
pixels onde o gradiente retornou Inf (Infinity) e NaN (Not a Number) como resultado, respecti-

vamente, quando usada a Medida 4 (Figura 35).

(a) Teste com TMG. (b) Teste com TMG2.

Figura 35: Teste utilizando a Medida 4.

Fonte: Autoria propria
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(a) Teste com TMG. (b) Teste com TMG2.

‘\t..
S

(A Y
by

Figura 36: Pixels onde ocorre Inf utilizando a Medida 4.

Fonte: Autoria propria

) )

¥4 xZ

.:’— ,
A (A
y - o7 b L7
(a) Teste com TMG. (b) Teste com TMG2.

Figura 37: Pixels onde ocorre NaN utilizando a Medida 4.

Fonte: Autoria proépria

Excluindo os casos onde os gradientes retornaram NaN ou Inf como resultado, os

maiores valores calculados para 0o TMG e o TMG2 foram de 2,96 e 2,44, respectivamente.

5.5 MEDIDA 5

| 1/2
ds (T;,T;) = [ZIn (%) ln<ii)sen Ahjj+In 2(;2;) +In 2(211;)]

Nota-se que a Medida 5 utiliza todas as bandas de cor, mas nao estd definida nos casos

em que os autovalores dos tensores se anulam, ou seja, s; = 1,s;=1,v;=0o0uv; =0.
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De maneira semelhante a Medida 4, a Medida 5 € uma métrica no conjunto das ma-
trizes simétricas definidas positivas, mas ndo estd definida quando v; = v; = 0. Portanto, a

condi¢do C3 nio € verificada.

Quando se tem s; = 5; = 0, a Medida 5 pode ser apresentada na forma

. . . N\ 11/2
ds (Ti,Tj) = {2ln (ﬁ) In (E) senzAhij—l—ln2 (ﬁ) +1n® (ﬁ)]
Vi Vi Vi Vi
vi\ 112 Vi
::Phﬂ(i>] :v61n<i)«
Vij Vj

Logo, a condi¢do C4 € cumprida.

A condig¢do C5 ndo é cumprida porque para v; # 0 fixo tem-se

m(ﬂ)‘:+w. G1)
Vj

A Figura 38 apresenta os resultados do uso da Medida 5 com os dois gradientes. Por

lim V2

V,’*)OJ"

usar o logaritmo da razdo entre os autovalores, regides de instabilidade também ocorrem na
Medida 5 de forma semelhante a Medida 4, pois a regido onde ocorre NaN utilizando a Medida
5 (Figura 39) coincide com a regido onde isto ocorre para a Medida 4 (Figura 37). Em nenhum
pixel obteve-se Inf quando usada a Medida 5. Os valores méaximos calculados por TMG e

TMG2 foram 3,62 e 3,26, respectivamente, sem considerar o caso NaN.

(b) Teste com TMG2.

Figura 38: Teste utilizando a Medida 5.

Fonte: Autoria propria
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£l
& Vi
(a) Teste com TMG. (b) Teste com TMG2.

Figura 39: Pixels onde ocorre NaN utilizando a Medida 5.

Fonte: Autoria propria

5.6 MEDIDA 6

b

1/2
do(T; ) = | (In1,p)* +(Ino )’

onde

Mo = 2 [0 + [(x(Dy)? — 4der (0],

2
1 1/2
hop =5 (D)~ [(we(Dy)* ~ adet(D)] 7]
Aaj Ay
det (D,'j) = 122] )&]7

tr (Dij) = <212f + 1 i) senzAhij+ (Xj —i—i l_) coszAhij.

De forma semelhante as Medidas 4 e 5, a Medida 6 usa todas as bandas de cor e ndo
estd definida quando s; =1, s; =1, v; =0 ou v; = 0. A condi¢@o C3 nio € cumprida pois, apesar
de ser uma métrica no conjunto das matrizes simétricas definidas positivas, a Medida 6 ndo esta

definida quando v; = v; = 0.
Fixando s; = s; = 0 obtém-se

tr (Djj) = (ﬁ + ﬁ) senzAh,-_,- + (% + V—J) cosZAh,-j = L.],
1

Vi Vi Vi Vi

. . . 2
det(D;j) = A (v—]) .

ViVi Vi




Logo,
1
Mp=—
1D =5 n
1] v
A I J
2.D 2 |7y

d6(Tia TJ) = \/5

Portanto, a condicdo C4 é cumprida.
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De modo andlogo a Medida 5, pode-se verificar que a Medida 6 € ilimitada (a condig¢ao

C5 nao € verificada). A Figura 40 apresenta os resultados obtidos pelos dois operadores quando

usada a Medida 6. Os problemas de instabilidade que aparecem nas Medidas 4 e 5 se repetem na

Medida 6 em funcdo da razao entre autovalores (proximos de serem) nulos. Observando as Fi-

guras 37, 39, 42 (NaN), 36 e 41 (Inf) percebe-se que as regides de instabilidade se repetem para

as trés medidas citadas. Além disso, a Medida 6 demanda uma quantidade de operagdes muito

maior do que as demais medidas. Sem considerar NaN e Inf, os maiores valores calculados por

TMG e TMG?2 foram 3,62 e 3,26.

s i)\

(a) Teste com TMG.

(b) Teste com TMG2.

Figura 40: Teste utilizando a Medida 6.

Fonte: Autoria propria
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(a) Teste com TMG. (b) Teste com TMG2.

Figura 41: Pixels onde ocorre Inf utilizando a Medida 6.

Fonte: Autoria propria

Vo & Vi
(a) Teste com TMG. (b) Teste com TMG2.

Figura 42: Pixels onde ocorre NaN utilizando a Medida 6.

Fonte: Autoria proépria

5.7 TESTES COMPLEMENTARES

Nesta secdo sdo apresentados mais alguns testes com outras imagens a fim de ilustrar
melhor as caracteristicas das medidas. Sao mostrados apenas os resultados para 0 TMG2 tendo

em vista que os resultados do TMG sdo similares.

Como a regido da Figura 43 em que s ~ 1 (Figura 45(a)) € grande, a instabilidade
decorrida das Medidas 4, 5 e 6 ocorre em mais da metade da imagem. A Medida 2 retorna
valores proximos a 1 na regido da cor rosa pois nesta tem-se v ~ 1 (Figura 45(b)) e s~ 1. A

Medida 3 obteve os melhores resultados.
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Figura 43: Imagem original.

Fonte: Autoria prépria

(d) Teste com a Medida 4. (e) Teste com a Medida 5. (f) Teste com a Medida 6.

Figura 44: Teste utilizando o TMG2.

Fonte: Autoria prépria
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(a) Pixels da Figura 43 onde s > 0,95. (b) Pixels da Figura 43 onde v = 1.

Figura 45: Regioes destacadas da Figura 43.

Fonte: Autoria proépria

A Figura 46 apresenta pouca instabilidade quando usadas as Medidas 4, 5 e 6 porque a
regido com s ~ 1 (Figura 48) € pequena. A Medida 3 capta algumas variagdes suaves enquanto
que variacdes maiores ndo sdo bem ressaltadas. Visualmente € dificil afirmar qual medida

obteve os melhores resultados neste caso.

Figura 46: Imagem original.

Fonte: (ROK.US, 2014a)
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(a) Teste com a Medida 1. (b) Teste com a Medida 2. (c) Teste com a Medida 3.

(d) Teste com a Medida 4. (f) Teste com a Medida 6.

Figura 47: Teste utilizando o TMG2.

Fonte: Autoria proépria

Figura 48: Pixels da Figura 46 onde s > 0,95.

Fonte: Autoria prépria

Para a Figura 49, a Medida 1 apresenta resultados grandes em regides de tons de ver-
melho escuro (Figura 51(b)). Nestas regides também acontece instabilidade quando usadas as
Medidas 4, 5 e 6 pois tem-se também s ~ 1 (Figura 51(a)). Novamente a Medida 3 apresentou

os melhores resultados.
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Figura 49: Imagem original.

Fonte: Autoria propria

L SRS

(a) Teste com a Medida 1. (b) Teste com a Medida 2. (c) Teste com a Medida 3.

——

N~ &

(d) Teste com a Medida 4. (e) Teste com a Medida 5. (f) Teste com a Medida 6.

Figura 50: Teste utilizando o TMG2.

Fonte: Autoria propria



(a) Pixels da Figura 49 onde s > 0,95.  (b) Pixels da Figura 49 onde v < 0, 3.

Figura 51: Regioes destacadas da Figura 49.

De um modo geral, as caracteristicas descritas nas Se¢des 5.1-5.6 ocorrem nos testes
desta secdo. Em regides com v ~ 0 ou s ~ 1 as Medidas 4, 5 e 6 apresentam instabilidades
pois os autovalores sdo proximos de zero. A Medida 3 apresenta valores baixos e em muitos
casos as variacdes nao sao detectadas. A Medida 2 ndo capta bordas nas imagens e apresenta

os piores resultados dentre as medidas analisadas. Como a Medida 1 ndo usa s e v, o resultado

Fonte: Autoria prépria

fica comprometido em regides com tons de vermelho, s ~ 0 ou v ~ 0.

5.8 CONCLUSOES PARCIAIS

Conforme nota-se na Tabela 1, nenhuma das medidas neste trabalho analisadas cum-

priu todas as condi¢des necessarias para ser considerada uma boa medida. Além disso, nenhuma

delas obteve resultados totalmente satisfatorios nos testes realizados.

Tabela 1: Quadro resumo das condi¢oes que as medidas cuamprem.

Condi¢do 1 | Condicdo 2 | Condicdo 3 | Condi¢ao 4 | Condigdo 5
Medida 1 cumpre nao cumpre | ndo cumpre | ndo cumpre | ndo cumpre
Medida 2 cumpre cumpre nao cumpre | ndo cumpre cumpre
Medida 3 cumpre cumpre cumpre cumpre nao cumpre
Medida 4 | ndo cumpre cumpre nao cumpre cumpre nao cumpre
Medida 5 | ndo cumpre cumpre nao cumpre cumpre nao cumpre
Medida 6 | ndo cumpre cumpre nao cumpre cumpre nao cumpre

Uma alternativa para melhorar os resultados de algumas destas medidas ¢é alterar a

Fonte: Autoria propria.
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forma como os autovalores sao definidos em fun¢do de s e v, ou seja, modificar f; e f, definidas
em (9). No entanto, definir tais fun¢des de modo a tornar as medidas mais eficientes pode
demandar muito trabalho além de ndo haver garantias de que estas serdo realmente melhoradas.
As Medidas 4, 5 e 6, por exemplo, apresentam problemas de instabilidade mesmo no conjunto

das matrizes simétricas definidas positivas (PEETERS et al., 2009).

Visivelmente, ndo se nota diferenca entre o uso do TMG e do TMG?2. Uma comparagdo
mais precisa € feita calculando-se o RMSE (Root Mean Square Error) dos resultados obtidos
pelos dois gradientes para cada medida. A Tabela 2 apresenta, para cada imagem e medida, o
RMSE por pixel da imagem calculado. Como o software Matlab retornou NaN e Inf em alguns

pixels quando usadas as Medidas 4, 5 e 6, nestes casos o gradiente € considerado como 1.

Tabela 2: Tabela com os valores de RMSE por pixel para cada medida e figura.

Figura 27 | Figura 43 | Figura 46 | Figura 49
Medida 1 | 0,0001 0,00007 | 0,00006 0,0001
Medida 2 | 0,00003 0,0002 0,00003 | 0,00003
Medida 3 | 0,00004 | 0,00004 | 0,00003 | 0,00005
Medida 4 | 0,00009 0,0002 0,0001 0,0001
Medida 5 | 0,0002 0,0004 0,0002 0,0004
Medida 6 | 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003

Fonte: Autoria propria.

Com base nestes dados sugere-se que ndo ha diferenca significativa entre o uso dos
dois operadores testados. Logo, o TMG?2 € o mais indicado para o método por realizar menos

de um ter¢o das comparagdes entre cores necessarias para calcular o TMG.
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6 CONCLUSOES

Ao analisar o método TMG proposto por Rittner et al. (2010) muitos problemas foram
detectados, mas algumas melhorias podem ser feitas. Por exemplo, o operador gradiente defi-
nido por Rittner et al. (2010) pode ser substituido por outro de forma a reduzir a quantidade de
operacoes realizadas sem alteracdes significativas nos resultados. Além disso, o novo operador

corrige o erro de nomenclatura do gradiente.

Conclui-se dessa analise que nenhuma das medidas de similaridade entre tensores é
eficiente para o método. Visualmente, a Medida 3 obteve os melhores resultados nos testes,
porém estes ndo sdo totalmente satisfatorios. As Medidas 1 e 2 ndo sdo métricas e apresentam
resultados bastante ruins, em especial a Medida 2. As medidas 4, 5 e 6 possuem problemas de
instabilidade em regides onde os autovalores dos tensores estdo proximos a zero, além de ndo

estarem definidas quando pelo menos um destes se anula.

Para que se obtenha resultados melhores € necessario uma medida de similaridade
mais robusta, visto que o operador gradiente depende fortemente da medida empregada. No
entanto, usar novas medidas entre tensores ou modificar a forma como os autovalores do tensor
dependem de s e v para tentar obter melhoras pode ndo ser eficiente. Analisar a forma como
uma medida depende da representacdo tensorial de cor definida demanda bastante trabalho e

ndo € possivel garantir que melhoras de fato ocorrerao.

Uma abordagem que pode trazer bons resultados é definir uma medida de similaridade
entre cores sem o uso de tensores (tendo, talvez, como ponto de partida a Medida 3). Desta
forma, tem-se uma liberdade maior para ajustar a medida, o que pode reduzir o trabalho ne-
cessario na andlise. Utilizar outros sistemas de cores também pode fornecer algumas melhorias.
Portanto, para que o método possa ser aprimorado mais investimento no assunto € necessdrio,

principalmente sobre medidas de similaridade e sistemas de cores.

Para finalizar, a realizacdo deste trabalho proporcionou a oportunidade de empregar
conceitos aprendidos ao longo do curso de Licenciatura em Matematica no estudo de temas da

andlise e processamento de imagens. Além dos conhecimentos adquiridos em programacao,
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andlise e processamento de imagens e dlgebra linear, conhecimentos sobre como realizar pes-

quisas e escrever textos cientificos serdo de grande utilidade em minha carreira profissional.
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ANEXO A - PROGRAMAS UTILIZADOS
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Todos os testes computacionais descritos neste trabalho foram desenvolvidos em lin-

guagem Matlab, pelos autores do mesmo. O cédigo do programa para o TMG?2 € apresentado a

seguir.

num=3; %me

img=imread(’ figl.png’);%$figura usada

imgl = rgb2hsv(img);%figura no sistema HSV
H= imgl(:,:,1)*pi;%$ matiz —-> [0, pi]
S = imgl(:,:,2);
V = imgl(:, :,3);
lambl = V./(2-S.72);
lamb2 = V./(2-5.72) .%(1-S.72);
if num==
lambl = log(lambl);
lamb2 = log(lamb2) ;
num = 3;
end

dida usada

lamb = lamb2 - lambl;

aux = lamb.=*(sin(H)) . 2;
aux?2 = (lamb.*sin (2+H))/2;
T(:,:,1) = lamb2-aux;
T(:,:,2) = aux2;

T(:,:,3) = aux2;

T(:,:,4) = lambl+aux;

switch num



k =1;
for i=-1:1
for j=-1:1
if i7=0 || 37=0
TT(:,:,k) = abs(H - circshift (H, [i, 31));
k = k+1;
end
end
end

grad = max(TT, [],3);

case 2
k =1;
for i=-1:1
for j=-1:1
if i7=0 || 3~=0
TT(:,:,k) = (lambl.xcircshift (lambl, [i,Jj])+...
lamb2.xcircshift (lamb2, [i, 3])) .*...
cos(H — circshift (H, [1,3]1)).72;
k = k+1;
end
end
end

grad = max(TT, [],3);

case 3
k =1;
for i=-1:1
for j=-1:1
if i7=0 || j§7=0
TT(:,:,k) = sum((T-circshift (T[i,3]1))."2,3);
k = k+1;
end
end
end

grad = sqgrt(max(TT, [1,3));
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for i=-1:1
for j=-1:1
if i7=0 || 37=0
lambA= (circshift (lamb2, [i, J])./lamb2)+...
(circshift (lambl, [1, Jj])./lambl)+...
(lamb2./circshift (lamb2, [i, J]))+...
(lambl./circshift (lambl, [i,J]1));
lambB= (circshift (lamb2, [i, j]) ./lambl)+...
(circshift (lambl, [i,3]) ./lamb2)+...
(lamb?2./circshift (lambl, [i,J]))+...
(lambl./circshift (lamb2, [i, 1)) ;
TT (:,:,k)=0.5+«sgrt (lambA.* (cos (H-...
circshift (H, [1, J]1))). 2 +...
lambB. * (sin (H-circshift (H, [1, 3])))."2 —-4);
k = k+1;
end
end
end
clear lambA lambB

grad = max(TT, [],3);

case 6
k =1;
for i=-1:1
for j=-1:1
if i7=0 || 37=0

traceD =((circshift (lambl, [i,]]) ./lamb2)+...
(circshift (lamb2, [i,J])./lambl)) .*...
((sin(H - circshift (H, [1i,731)))."2)+...
((circshift (lamb2, [i, j])./lamb2)+...
(circshift (lambl, [i,3])./lambl)) .*...
((cos(H — circshift (H, [i,73])))."2);
detD=circshift (lamb2, [i, J]) .*...

circshift (lambl, [i,]J]) ./ (lambl.*lamb2) ;

auxD = sqgrt(traceD. 2 - 4xdetD);

lamblD = 0.5« (traceD + auxD);



lamb2D = 0.5« (traceD - auxD);

TT (:, :,k)=sgrt ((log(lamblD)). 2+...

(log(lamb2D)) ."2);
k = k+1;
end
end
end
clear auxD detD lamblD lamb2D traceD

grad = max (TT, [],3);

end
figure

imshow (1-grad) ;
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