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Abstract. Spatial filtering is one of the main methods used in image processing,
which aims to selectively highlight the features of high, medium, or low
frequency that make up the images. To determine the efficiency of a filter,
several parameters must be considered, e.g., preserving edges, noise, or even
eliminating time complexity. The aim of this study is to compare two existing
filters: Average Filter and Minimum Filter, from a formal verification
perspective, based on image quality metrics using the Efficient SMT-Based
Context-Bounded Model Checking tool.

Resumo. Filtragem espacial é um dos principais métodos utilizados em
processamento de imagens, o qual tem como objetivo realcar seletivamente as
feicoes de alta, média ou baixa frequéncia que compoéem as imagens. Para
determinar a eficiéncia de um filtro, alguns parametros devem ser analisados
como: preservagcdo de bordas, eliminacdo do ruido ou até mesmo a
complexidade de tempo. A partir do exposto, o objetivo deste trabalho é
comparar dois filtros existentes: Filtro de Média e Filtro de Minimo, através da
ferramenta de verificacao formal Efficient SMT-Based Context-Bounded Model
Checking, baseando-se em métricas de qualidade de imagens.

1 Introducao

A restauragao de imagem € o processo de obtencao da imagem original a partir da imagem
degradada, conhecendo-se os fatores degradantes. Restauracdo de imagem digital € o
campo da engenharia que estuda os métodos utilizados para recuperar um cenario
original, a partir da imagem degradada e observacdes, Khare e Nagwanshi (2012). Ha
uma variedade de fatores que podem degradar uma imagem como borramento,
movimento e ruido, Andrews e Hunt (1977).

Filtros espaciais e espectrais sao utilizados para manipular padroes de dados em
1D, 2D e 3D ou mais dimensdes. Exceto alguns raros padrdes espectrais, Kaur et al.
(2012). Eles sdo projetados para serem utilizados em certo tipo de degradacdo e modelo
de ruido, como exemplo, existe o filtro de média que pode ser usado para combater os
ruidos gaussiano, uniforme e Erlang. Os filtros sdo essencialmente classificados em dois
tipos: filtros no Dominio Espacial e filtros no Dominio de Transformacdo, Aboshosha et
al. (2009).

Em Sharma e Singh (2013), foram utilizadas as métricas de relacdo sinal ruido de
pico e correlacdo cruzadas 2D, para determinar a eficiéncia de diversos filtros no dominio
espacial, aplicados aos diferentes modelos de ruidos em um conjunto de benchmark de
imagens. De acordo com os autores, para os ruidos Gaussiano, salt and peper, Poisson e



Gama, o melhor filtro foi o de média. Os ruidos Uniforme e Rayleigh foram melhores
corrigidos pelo filtro de minimo e para o ruido exponencial, o melhor filtro foi o
harmonico. No trabalho de Sharma e Singh ndo foi atribuido um limiar para definir o
valor aceitdvel para cada métrica na andlise dos filtros. Dessa forma, foi feita uma
comparacdo entre todos os filtros. Os que tinham os maiores valores para todas as
métricas foram considerados os melhores filtros.

Cordeiro et al. (2012) integraram os solucionadores CVC3, Boolector, e Z3 com
o front-end do CBMC (C Bounded Model Checker). Os autores avaliariam os
solucionadores usando benchmarks padrao para a verificagdo de modelos e aplicacdes
embarcadas em telecomunicagdes, controle de sistemas e dispositivos médicos. Em seus
experimentos, os autores verificaram que o solucionador Z3 € o mais eficiente e eficaz no
processo de verificagcdo, exceto para alguns programas ANSI-C que lidam com cépia de
string e soma de vetores.

A partir do exposto, este trabalho propde a utilizagdao do verificador de modelos
Efficient SMT-Based Context-Bounded Model Checking (ESBMC), Cordeiro et al.
(2012), baseado nas técnicas Bounded Model Checking (BMC) e Satisfiability Modulo
Theories (SMT), para determinar a eficiéncia dos filtros de Média e de Minimo através
de assertivas, que definem um limiar de aceitabilidade de suas métricas de desempenho,
para diferentes niveis de ruido salt aplicados as imagens em nivel de cinza.

A partir de um limiar para o valor de uma determinada métrica de qualidade (e.g.,
erro médio absoluto, erro médio quadratico e relacdo sinal-ruido), e com o auxilio da
ferramenta de verificacio ESBMC, a contribui¢cdo mais importante deste trabalho €
proporcionar uma nova metodologia para avaliar os resultados da aplicag¢do de filtros
espaciais, em imagens em escala de cinza corrompidas. A partir de um estudo realizado,
este € o primeiro trabalho que utiliza a abordagem de verificacio de modelos em
processamento digital de imagens usando a técnica SMT-based BMC para determinar a
eficiéncia de filtros.

2 Filtros Espaciais

No dominio do espaco, os filtros sdo classificados em trés grupos: filtros de média, filtros
de ordem estatistica e filtros adaptativos. Nesta secdo serdo discutidos os filtros de média
(média aritmética) e de ordem estatistica (Min e Max).

2.1 Filtros de Média Aritmética

Filtros de média aritmética € um filtro de suavizacdo que reduz a intensidade das variacdes
entre pixels, Andrews e Hunt (1977). Também chamado de filtro linear ou filtro de média,
opera com uma méscara m x n calculando a média de todos os pixels que estdo nesta janela,
substituindo o pixel central na imagem final com o resultado obtido £(x, y), causando certo
grau de borramento na imagem, Marques (2011). O filtro de média aritmética pode ser
definido pela seguinte equacao:

fooy) = (1
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Em que x e y representam as coordenadas do pixel central da médscara na imagem original;
w representa o conjunto de todos os pixels da mdscara; g(r,c) representa cada um dos



pixels da mascara localizados em um eixo arbitrério r, ¢, m e n representam o nimero de
linhas e colunas da méscara do filtro, respectivamente.

2.2 Filtros de Min e Max

Em vez de substituir o valor do pixel de referéncia pelo valor médio do conjunto ordenado,
filtro de mediana, o filtro Min substitui o pixel de referéncia pelo menor valor, Gonzalez
(2009). Similarmente o filtro Max substitui o pixel de referéncia pelo valor mais alto. Os
filtros de Min e Max podem ser definidos pelas seguintes equagdes:

f(x,y) = min{g(r,0)|(r,c) € W} ()
fx,y) = max{g(r,0)|(r,c) € W} (3)

Em que f(x,y) representa o resultado obtido para o pixel de referéncia localizado na
imagem original; w representa o conjunto de todos os pixels da mdascara; g(r, ¢) representa
cada um dos pixels da méscara localizados em um eixo arbitrario r, c.

3 Métricas de Qualidade de Imagem

As préximas subsecoes descrevem os critérios utilizados para definir qual filtro € melhor
para a eliminacao do ruido salt.

3.1 Erro Médio Absoluto

O erro médio absoluto (MAE, do inglés, Mean Absolute Error) é a soma da diferenca
absoluta de cada ponto da imagem original, f(x,y) e da imagem aproximada, g(x,y)
dividido pela multiplicagdo das dimensdes da imagem, Kassam (1977). Esse valor é
eXpresso como:
M-1N-1 (4)
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Em que M e N representam as dimensdes da imagem; x e y representam as coordenadas
dos pixels das duas imagens.

3.2 Erro Médio Quadratico

O erro médio quadratico (MSE, do inglés, Mean Square Error) é a soma do quadrado das
diferencas de cada ponto da imagem original, f(x,y) e da imagem aproximada, g(x,y)
dividido pela multiplicacdo das dimensdes da imagem, Murray; Rodriguez e Pattichis
(2007). Esse valor é expresso como:

M-
MSE = ! Z
= N 4

Em que M e N representam as dimensodes da imagem; x e y representam as coordenadas
dos pixels das duas imagens.

(5)
(f(x,y) — g(x»))?
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3.3 Relacao Sinal-Ruido (SNR)

SNR ¢ definido como a razao entre a poténcia média do sinal e a poténcia média do ruido,
Damera-Venkata et al.(2000). O seu valor € expresso como:

ML YN (x, ) (6)
SIS (X, y) — g (6, 7))

SNR = 10l0g10

Em que M e N representam as dimensdes da imagem; f(x,y) e g(x,y) representam os
pixels da imagem original e com ruido, respectivamente.

4 Verificacao de Modelos usando o ESBMC

ESBMC € um verificador de modelos de contexto limitado para programas C/C++, o qual
verificar estouro de limites de vetores, divisao por zero e assertivas definidas pelo usudrio
em programas sequéncias e multitarefas Cordeiro et al. (2011).

A ferramenta ESBMC faz uso dos componentes do C Bounded Model Checker
(CBMC!) que é um verificador de modelos que utiliza solucionadores de Boolean
Satisfiability (SAT). O ESBMC ¢é capaz de modelar, em um sistema de transi¢do de
estados, o programa a ser analisado, Cordeiro et al. (2012) e Januério et al. (2013). Dado
um sistema de transicdo de estados M, uma profundidade k e uma propriedade ¢, o
ESBMC desdobra o sistema de transicdo k vezes e o traduz em uma condi¢do de
verificacdo i tal que i € satisfativel se e somente se ¢ possuir um contraexemplo de
profundidade & ou menor. O ESBMC também permite estender essa abordagem de
verificacdo de violacdo de propriedade para programas complexos, que possuam muitas
iteracoes, Cordeiro et al. (2012). Na figura a seguir mostra-se a arquitetura do ESBMC.
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Figura 3. Arquitetura do ESBMC, Cordeiro et al. (2012).

O ESBMC converte um programa ANSI-C/C++ em um programa GOTO, ou seja,
transformando expressdes como switch e while em instrugdes goto, que € entdo simulado
simbolicamente pelo compoenente symex GOTO. Entdo, um modelo em Single Static
Assignment (SSA) € gerado, com a atribuicdo de valores estdticos as propriedades, para
ser verificado por um solucionador SMT adequado.

! Disponivel em: http://www.cprover.org/cbmc/




5 Metodo de verificacao formal para comparacao de filtros

Nesta secdo serd apresentada a metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho,
sendo essa descrita em duas subse¢des: obten¢do das imagens com ruido e aplicacao dos
filtros e a anélise de desempenho dos filtros.

5.1 Obtencoes das imagens com ruido e aplicacio dos filtros

Para a andlise de filtros espaciais é necessdrio a obtencdo de imagens com ruidos. A
obtencdo dessas imagens € feita de maneira simples. A metodologia consiste em aplicar
o ruido salt em uma matriz NxN, representando uma imagem. O ruido € aplicado em
posicdes ndo-deterministicas da matriz. Ao fim desse processamento obtém-se a imagem
com ruido, “Matrix_Noise”.

Matrix NxN Adicdo de ruido salt de Matrix_Noise NxN
(imagem) ::> forma nio deterministica ::> (imagem com ruido)

Figura 5. Diagrama da obtencao das imagens com ruido.

A Figura 6 apresenta o pseudocddigo para a tarefa de aplicacdo de ruido em uma
imagem ou matriz NxN:

unsigned int nondet_uint();

int N;

int Matrix Noise[N][N],noise applied,
noise settled;

int line, column, position, size;

while (noise applied <= noise_settled)

{
size<-N*N;
position <- nondet_uint() mod size;
line <- position/N;
column €- position mod N;
if(Matrix Noise[line] [column] <> 255)
{

Matrix Noise[line] [column] <- 255;
noise applied++;

i

Figura 6. Procedimento para a obtencao de imagens corrompidas em posicées
nao deterministicas.

O co6digo acima apresenta o método de aplicacdo dos ruidos. Sabe-se que uma
imagem em escala de cinza é bi-dimensional, porém, para que o ruido pudesse ser
aplicado na imagem utilizando valores nao-deterministicos, foi necessario transformar a
matriz em um vetor unidimensional, aplicando o valor de 255, ruido salt, em pixels da
imagem, separando o valor ndo-deterministico em linha e coluna.

Matrix_noise NxN Pré processamento da . f |:"> 55 o fi
. Iy . |:: > > Filtro escolhido Imagem apds o filtro
(imagem com ruido) imagem com ruido & P

Figura 7. Diagrama da aplicacao do filtro em imagens corrompidas

Apbs a obtengdo da imagem com ruido, tem-se a fase de pré-processamento da
imagem que pode ser descrita, nesse caso, como uma preparacao para a aplicacado do filtro
espacial. Nessa fase é realizada a aplicacdo de zeros nas bordas, conhecida como padding,



logo apdés o pré-processamento, inicia-se a fase de restauragdo da imagem, ou seja,
remocgao de ruido, caracterizada pela aplicagdo do filtro na imagem.

5.2 Analise de desempenho dos filtros espaciais

Depois da obten¢do das imagens corrompidas, escolhem-se as métricas para andlise de
qualidade de imagens. Através dessas métricas compara-se a efici€éncia entre os filtros
quando aplicados em imagens corrompidas com o ruido salt. O teste das métricas €
realizado pelo ESBMC, o software realiza todos os possiveis testes de aplicagao de ruido,
verificando se as métricas estao no limiar definido pra cada uma delas. O processo de um
caso de teste é mostrado no diagrama a seguir:

ESBMC

Verificagdo com sucesso ou
falha na verificagdo
(Contraexemplo)

Defini¢do do percentual Aplicagio de ruido
deruidoe o filtroaser | —, de forma ndo Célculo e verificagio =
aplicado deterministica das métricas

Figura 8. Esquema de verificacao formal proposta neste trabalho.

O resultado de uma verificacao de propriedade, de acordo com a figura 8, podera
ser verificagdo com sucesso, ou falha na verificacdo (contraexemplo), esses resultados
dependem da relacdo entre a imagem filtrada e a métrica, que pode ser proporcional ou
inversamente proporcional.

6 Avaliacao Experimental

Esta sec@o descreve o projeto e execugao dos experimentos para a andlise do método de
verificacdo formal proposto. O ambiente e ferramentas utilizadas para executar os
experimentos deste trabalho foram: computador Intel Core i7 3.4 GHz, com 24 GB de
RAM; Plataforma Linux Ubuntu 11.10 Meerkat 64-bits; ESBMC v1.23 com solucionador
z3 v4.0; MatLab R2009b — 64 bits; 10 Imagens em escala de cinza. Os filtros a serem

comparados sao os filtros de média e de minimo.
__ —
e o= a
L i
sampndad

Figura 4. Imagens utilizadas neste experimento.

6.1 Objetivos dos Experimentos

Os experimentos realizados nesse trabalho tem o objetivo de investigar a eficicia do
verificador de codigos para filtros espaciais. As caracteristicas analisadas sao:

C1: A quantidade de casos de teste que o verificador é capaz de executar em func¢do das
imagens de entrada, sem atingir o timeout de 1 hora de processamento;

C2: A capacidade do verificador comparar a qualidade dos filtros espaciais.

Para a obtencdo de C2, o limiar escolhido para a verificacdo de propriedade de
um filtro, serd a média aritmética dos pixels das imagens. As métricas escolhidas para



este trabalho sdo: Erro Médio Quadratico, Erro Médio Absoluto, e a Relacao Sinal Ruido.
Ap0s essas defini¢Oes, pode-se realizar os casos de teste, utilizando a seguinte funcao:

1) assert(Métrica <= Limiar_da_Imagem) para as métricas MSE e o MAE;
2) assert(Métrica >= Limiar_da_Imagem ) para a métrica SNR.

Em que assert é a funcdo das assertivas utilizada nos casos de teste deste trabalho;
Métrica representa o valor calculado para cada uma das métricas apds aplicagdo de um
filtro. Para a obtengdo do custo deste experimento, C1, em relacio ao processo de
verificacdo de propriedade, apds a aplicacao do ruido e do filtro, algumas consideragdes
devem ser feitas: (1) tem-se NxN combinacdes possiveis para inserir ruidos na matriz; (2)
tem-se um laco com um limite superior determinado por noise_settled. O Quadro a seguir
apresenta o nimero de casos de teste para verificar as propriedades no melhor e no pior
caso, respectivamente:

Tabela 1. Custo dos testes.

Casos Quantidade de Testes

Melhor Caso (Filtro de Média) CNXN M _ 41664

noise_settled = (g4_3) 31

Pior Caso (Filtro de Minimo) C;{’;‘L!;’e settled = (64:—:‘;'32' = 1,832 108

Em que noise_settled = 3 e noise_settled = 32 representam as quantidades
minima (5%) e maxima (50%) de ruido aplicado em uma imagem, respectivamente; N =
8 representa as dimensdes da imagem quadrada.

6.2 Limitacoes dos Experimentos

O presente trabalho consiste de uma abordagem inicial para a verificacdo de
codigos de filtros espaciais e para a comparacao entre eles. Neste trabalho apenas dois
filtros foram comparados e um tipo de ruido foi utilizado para corromper as imagens do
benchmark. Uma versdo mais robusta podera incluir mais filtros e mais ruidos, além de
realizar testes empiricos com imagens de maior dimensdo, pois para a realizacdo dos
experimentos deste trabalho foi necessario redimensionar as imagens.

7 Resultados e Discussoes

Neste experimento, as imagens do benchmark foram corrompidas com o ruido salt em
5% a 50% de suas posi¢des. Desta forma, o tempo de verificacdo de propriedade podera
ser avaliado de acordo a quantidade de ruido de cada imagem e o nimero de iteracdes dos
loops do algoritmo. As Tabelas 2-4 mostram os resultados obtidos para a comparagdo dos
filtros de média e de minimo.

A primeira coluna R apresenta a quantidade de ruido aplicada nas imagens de
teste, a segunda coluna LC exibe o niimero de linhas de c6digo, a terceira coluna LI mostra
o limite de iteracdes do loop realizadas. P indica a quantidade de propriedades verificadas
pelo programa ANSI-C, que para este trabalho serd a avaliagao das métricas de qualidade
de imagens. A avaliacdo consiste em verificar se, no caso dos erros Médio Absoluto e
Médio Quadratico, o valor calculado € menor ou igual a média dos pixels da imagem,
pois quanto menor o valor dessas métricas melhor a qualidade da imagem. Para a Relacao



Sinal Ruido, o valor calculado devera ser maior ou igual a média dos pixels da imagem,
pois quanto maior o valor dessa métrica, mais a imagem com o filtro se assemelha da
original. O tempo TE fornece o tempo médio para checar as propriedades do programa
ANSI-C.

Tabela 2. Resultados Experimentais — Média Geral (10 imagens) — Métrica: Erro
Médio Absoluto, (a) filtro de média e (b) filtro de Minimo.

(a) (b)
Filtro R LC u p TE Filtro R LC u p TE
(seg) (min)
5% 101 10 1 <1 5% 104 10 1 2
10% 101 10 1 <1 10% 104 10 1 2
15% 101 11 1 <1 15% 104 11 1 2
20% 101 14 1 <1 20% 104 14 1 2
Média 25% 101 17 1 <1 Minimo 25% 104 17 1 <1
30% 101 20 1 <1 30% 104 20 1 <1
35% 101 23 1 <1 35% 104 23 1 <1
40% 101 27 1 <1 40% 104 27 1 <1
45% 101 30 1 <1 45% 104 30 1 <1
50% 101 33 1 <1 50% 104 33 1 <1

De acordo com as Tabelas 2(a) e 2(b), verifica-se que o ESBMC precisou de
menos de 1 segundo para a verificagdo das métricas do filtro de média, e de no maximo
2 minutos para o filtro de minimo. A verificacdo das métricas do filtro de minimo é um
processo computacionalmente mais custoso do que o filtro de média, devido ao
procedimento de comparacido entre pixels existente neste filtro, que resulta em mais
iteracdes dos loops do algoritmo. Para o filtro de minimo percebe-se também, que para
percentuais de ruido acima de 25%, o tempo de verificagdo € menor que para percentuais
menores. Isso acontece devido a distribuicao do ruido nao ser uniforme na imagem.

Tabela 3. Resultados Experimentais — Média Geral (10 imagens) — Métrica: Erro
Médio Quadratico, (a) filtro de média e (b) filtro de Minimo.

(a) (b)
Filtro R LC u p TE Filtro R LC u p TE
(se8) (min)
5% a7 10 1 <1 5% 100 10 1 2
10% 97 10 1 <1 10% 100 10 1 2
15% a7 11 1 <1 15% 100 11 1 2
20% a7 14 1 <1 20% 100 14 1 2
Média 25% a7 17 1 <1 Minimo 25% 100 17 1 5
30% a7 20 1 <1 30% 100 20 1 5
35% a7 23 1 <1 35% 100 23 1 17
40% 97 27 1 <1 40% 100 27 1 26
459, 97 30 1 <1 45% 100 30 1 36
50% | 97 33 1 <1 50% 100 33| 1 ag

De acordo com as Tabelas 3(a) e 3(b), verifica-se que o ESBMC precisou de
menos de 1 segundo para a verificagdo das métricas do filtro de média, e de no maximo
38 minutos para o filtro de minimo. Para o filtro de minimo, percebe-se também, que o
maior tempo de verificagdo da propriedade deste filtro foi para 50% de ruido aplicado.



Tabela 4. Resultados Experimentais — Média Geral (10 imagens) — Métrica:
Relacao Sinal Ruido, (a) filtro de média e (b) filtro de Minimo.

(a) (b)

Filtro R Lc I p TE Filtro R LC u p TE
(seg) {min)
5% ag 10 1 <1 5% 101 10 1 2
10% ag 10 1 <1 10% 101 10 1 2
15% a8 11 1 <1 15% 101 11 1 2
20% a8 14 1 <1 20% 101 14 1 2
Média 25% ag 17 1 <1 Minimo 25% 101 17 1 5
30% 98 20 1 <1 30% 101 20 1 5
35% ag 23 1 <1 35% 101 23 1 g
40% ag 27 1 <1 40% 101 27 1 10
A5% a8 30 1 <1 45% 101 30 1 11
s0% | 98 33 | 1 <1 so% | 101 | 33| 1 11

De acordo com as Tabelas 4(a) e 4(b), verifica-se que o ESBMC precisou de
menos de 1 segundo para a verificacdo das métricas do filtro de média, e de no méximo
11 minutos para o filtro de minimo. Para o filtro de minimo percebe-se também, que para
percentuais de ruido de 45% e 50% o tempo de verificagdo € o maior.

A partir dos resultados obtidos, observa-se que independente da quantidade de
ruido aplicado nas imagens, o tempo de resposta do ESBMC ¢ rapido para o filtro de
média. Em especial, este filtro atendeu a propriedade para as trés métricas. Observa-se
também, que o tempo de resposta do ESBMC aumentou com a quantidade de ruido
aplicada e o nimero de iteracdes necessdrias para o filtro de minimo. Este filtro ndo
atendeu a propriedade para as trés métricas. Com o0s experimentos acima, foi possivel
comprovar C2, pois, o filtro de média ndo violou a propriedade para as trés métricas,
comprovando ser mais eficiente que o filtro de minimo, para recuperacdo de imagens
corrompidas com o ruido salt. Os experimentos foram realizados em menos de 1 hora de
processamento, comprovando C1. Em imagens com dimensdes /6x16 pixels, o tempo de
resposta ESBMC atingiu timeout.

8 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Pode-se comprovar que, fazendo uso da verificacio de modelos, é possivel realizar a
comparacao de dois ou mais filtros, que fazem parte do conjunto de benchmarks na area
de processamento digital de imagens. No dominio espacial, identifica-se que o filtro de
média possui melhores resultados no caso da retirada de ruido salt, em um conjunto de
imagens em nivel de cinza , do que o filtro de minimo, levando em consideracdo as
assertivas inseridas no verificador de modelos ESBMC.Para situagdes de falha, o tempo
de resposta do ESBMC mostrou-se proporcional a quantidade de ruido aplicado, enquanto
os testes que obtiveram sucesso foram verificados rapidamente.

Como trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo dos testes com imagens maiores, fazendo
uso de programacao paralela, além da utilizag¢do de outros filtros, como o filtro de méximo
e o de mediana, além de outras métricas de qualidade.
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