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Resumo

O contraste é um atributo fundamental para
humanos e animais segmentarem objetos relevantes de
uma cena visual. Como essa segmentacdo ocorre em
cenas naturais é uma questdo ainda discutida. Nesse
contesto, o presente trabalho tem como objetivo
determinar os valores de contraste encontrados em
cenas naturais, através de operadores de contraste
biologicamente inspirados, com a finalidade de
contribuir para o entendimento do processo de
segmentacao.

1. Introducéo

A diferenca relativa de luminancia entre regides do
espaco visual, chamada contraste é, sem duvida, uma
fonte de informac&o crucial para humanos e animais
segmentarem objetos relevantes de uma cena visual
[11,15,22]. O estudo dos campos receptores das células
ganglionares da retina mostra que essas células
efetuam as primeiras operacfes de processamento do
contraste [4,17]. Os sinais de saida da retina sdo
transmitidos ao coOrtex visual primario via nucleo
geniculado lateral (NGL). A partir desses sinais,
neurbnios corticais vao processar outros parametros
visuais como, por exemplo, 0 movimento e a forma de
um objeto, ocorrendo assim, 0s primeiros passos de
uma construcéo perceptual mais elaborada.

Vérios trabalhos mostraram que, no cortex visual e
no nucleo geniculado lateral do gato e do macaco, as
respostas celulares ao contraste sdo tipicamente nédo
lineares, sendo geralmente melhor descritas por
fungdes sigmoidais [1,2,3,16]. Essas repostas possuem
uma faixa dindmica relativamente limitada, e saturam a
baixos valores de contraste (10-30%). Mais
recentemente, Duong e Freeman, 2008 [8]
demonstraram que, apesar da semelhanca entre as
respostas destas duas regifes, a saturacdo ocorre de
forma menos abrupta no ndcleo geniculado lateral.

O estudo destas repostas celulares foi, em grande
parte, realizado através da utilizacdo de estimulos
sintéticos que simulam o contraste encontrado em

ambientes fotdpicos, isto é, que apresentam altos niveis
de luminancia. Quando comparados a cenas naturais,
esses estimulos possuem padrbes simples e poucos
niveis de varia¢do de luminancia, que sdo controlados
pelo experimentador. Uma questdo muito discutida é
até que ponto o uso destes estimulos sintéticos &
suficiente para explicar como os neurdnios codificam o
contraste e outros atributos visuais que sdo encontrados
em cenas naturais [10,13].

Nesse contexto, varios grupos de pesquisa
comecaram a medir a distribuicdo do contraste em
cenas naturais, através de estudos computacionais
utilizando operadores de contraste, comparando-0s
com a forma da curva de resposta ao contraste da retina
[14,18], do nlcleo geniculado lateral [14] e do cortex
visual [6]. A partir desses estudos, os autores puderam
avaliar se a forma da curva de resposta ao contraste dos
neurbnios é adequada a codificar 0 contraste
encontrado nestas cenas. Outros autores, como Balboa
e Grzywacz (2003) [5], mostraram a distribuicdo do
contraste em habitat aquaticos e terrestres. A partir
desse estudo, eles demonstraram que existem
diferencas de contraste nesses dois habitat e que
animais aquaticos e animais terrestres apresentam
circuitos retinais diferentes para compensar essa
diferenca de contraste.

Estudar o contraste que animais e humanos
encontram em cenas naturais pode levar a compreensao
de como esses segmentam objetos relevantes nestas
cenas. Portanto, o presente projeto tem como objetivo
analisar a resposta dos operadores de contraste,
inspirados em campos receptores de neurbnios visuais
do NGL, as diferengas de luminancia encontradas em
cenas naturais.

2. Métodos

2.1. Obtencéo das Imagens

As imagens utilizadas foram obtidas na base de
dados do Instituto de Matematica e Ciéncia da
Computacdo da Universidade de Groningen e do
Instituto de Neurociéncia da Holanda da Academia



Real de Artes e Ciéncias de Amsterdam. Essas imagens
foram adquiridas através de uma camera digital Kodak
DCS420 utilizando-se a seguinte configuracdo:
abertura de diafragma de 5.6, velocidade de obturador
de 1/250 e sensibilidade 1SO 200. A resolucdo das
imagens é de 1024x1536 pixels, com sistema de cor
em escala de cinza em formato 16 bits, com resolucéo
angular de 1 minuto de arco por pixel. Cada pixel
apresenta uma relacdo linear entre seu valor e a
luminéncia da cena, fator fundamental para se estudar
as diferencas de contraste. Para mais detalhes de
calibracdo ver [21]. As imagens utilizadas foram de
diferentes tipos de cenas (campo, mata, cidade etc.),
totalizando 10 imagens.

2.2. Os operadores de contraste

Foram utilizados operadores de contraste
biologicamente inspirados que descrevem o perfil dos
campos receptores da retina e do ndcleo geniculado
lateral.

Os campos receptores dos neurdnios tém uma
organizacdo antagbnica formada por um centro e uma
periferia. Para descrever a reposta do centro de um
neurénio, utilizou-se um kernel gaussiano simétrico de
2 dimensdes com um pico de amplitude de 1:

Centro(x,y) = exp[—(x/rc)z—(y/rc)q

onde rc é o tamanho do kernel em pixel sobre a qual a
sensibilidade diminui para 1/e do valor do centro. Os
valores de raio do centro foram de 2, 3 e 4 pixels. Para
descrever a resposta da periferia, utilizou-se um
segundo kernel gaussiano, com um raio, rs, maior:

Periferia(x,y)=0.85(rc/ rs)2 exp[—(x/ rs)2 —(y/ rs)ZJ

onde o fator de escala 0.85(rc/rs)* determina a érea
periférica como sendo 85% do centro. O valor do fator
de escala é baseado nos valores documentados para
neurénios da retina e do ndcleo geniculado lateral de
gatos e primatas (Enroth-Cugell e Robson, 1966;
Derrington & Lennie, 1982; Irvin, Casagrande, &
Norton, 1993). Os valores de rs foram de 4, 6 e 8
pixels.

A partir dos kerneis gaussianos, foram realizadas
duas convolugbes com uma dada imagem (i , j): a
primeira, utilizando o kernel para o centro, através da
equacéo:

X + 3rc y +3rc

Re(x,y) = Z Z Centro (i - X ; J-y)

i=x-3rc j=y-3rc

onde a distancia de 3rc do ponto médio do campo

receptor assegura que a sensibilidade do centro tenha

diminuido para zero. A segunda, utilizando o kernel

para a periferia, através de uma equacgdo similar a
X+3rs  y+3rs

Rp(x,y)= >, . Periferia (i-x;]j-y)

i=x-3rs j=y-3rs

descrita acima:

O sinal de saida simulando a resposta global dos
neurbnios é determinado pela relagcdo entre os dois
kerneis (Rc e Rp). Biologicamente, esta relagdo é
modulada por um processo de adaptagdo que depende
da regido do campo receptor na qual a luminancia
média é avaliada pelo neurdnio. Dado que ndo ha
evidéncias fisiol6gicas concretas sobre 0 mecanismo
de  adaptagéo, investiguei trés  esquemas
biologicamente plausiveis. No primeiro, o sinal de
saida foi dado pelo esquema de adaptacdo em que a
luminéncia é avaliada somente pelo centro do campo

receptor:
Re(x,y)—Rp(x,Y)
Re(x, y)

No segundo, o sinal de saida foi dado pelo esquema
de adaptacdo em que a luminancia é avaliada somente
pela periferia do campo:

Resposta(x, y) =

Re(x, y) —Rp(x,Y)
Rp(x,Y)

Resposta(x, y) =

No terceiro, o sinal de saida foi dado pelo esquema
de adaptacdo em que a luminancia é avaliada pela
periferia e pelo centro do campo:

Re(x, y) —Rp(x,Y)
Re(x, y) +Rp(x, y)

Resposta(x, y) =

Em resumo, os valores de saida, depois de aplicar
0s esquemas de adaptagcdo, foram os valores de
contraste locais das cenas naturais escotdpicas
“enxergados” pelos neur6nios da retina e do ndcleo
geniculado lateral. A partir destes valores, foram
gerados graficos de distribuicdo de contraste em cenas
naturais escotOpicas. Toda a implementacdo foi
realizada utilizando-se o programa Matlab® verséo
7.0.4.



2.3. Calculando o contraste

Foram utilizados 9 condicfes de modelos de campo
receptor (kerneis) como operadores de contraste, com
as seguintes caracteristicas espaciais: centro do campo
receptor com tamanhos de 2, 3 e 4 pixels e, para cada
tamanho de centro, periferia com 4, 6 e 8 pixels.

A andlise foi realizada para cada um dos 9
operadores de contraste em 10.000 posigdes,
escolhidas aleatoriamente, na imagem para um total de
10 imagens. As posicOes foram escolhidas de forma
que todos os modelos estivessem sempre a uma
distancia de 3rs da margem da fotografia, evitando
falsos valores de contraste.

3. Resultados e Discussao

3.1. Validagéo do Algoritmo

Antes de analisar o contraste em cenas naturais, 0s
operadores de contraste foram utilizados em imagens
sintéticas simples com parametros controlados a fim de
testar seu correto funcionamento. Em todos os testes
realizados, os resultados obtidos acordam com os
valores esperados baseado nas caracteristicas das
imagens. Fig. 1A mostra uma imagem sintética com
um mesmo valor de intensidade e luminéncia para
todos os pixels. Nas Figs. 1B a 1D estdo representados
os valores de contraste para 10.000 locais aleatorios da
imagem para os trés esquemas de adaptacdo
escolhidos: centro, periferia e centro mais periferia,
respectivamente. O tamanho do centro do campo
receptor utilizado foi de 2 pixels e a periferia de 8
pixels. Como esperado, todos 0s esquemas apresentam
todos os valores iguais a zero, demonstrando a
auséncia de contraste na imagem.
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Figura 1. (A) Imagem sintética com mesmo valor de
intensidade e luminancia para todos os pixels. (B)
Saidas do operador de contraste, calculada para

10.000 locais na imagem A, utilizando o esquema
de adaptacdo somente centro. (C) O mesmo de B,
mas utilizando-se o esquema de adaptacdo
somente periferia. (D) O mesmo de C, mas
utilizando o esquema de adaptacdo centro mais
periferia. O operador de contraste possui um
tamanho de centro de 2 pixels e de periferia de 8
pixels.

Na Fig. 2A, é apresentado uma imagem sintética
com valores de intensidade e luminancia distintos. As
Figs. 2B a 2D, como apresentado acima, mostram
valores de contraste para 10.000 locais aleatérios da
imagem para os trés esquemas de adaptagcdo. O
tamanho do centro e da periferia foram os mesmos
utilizados na Fig. 1. Como esperado, foram localizados
diferentes valores, demonstrando a presenca de
contraste na imagem.
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Figura 2. (A) Imagem sintética com valores de
intensidade e luminancia diferentes. (B, C e D) O
mesmo da figura 1, respectivamente. O operador de
contraste neste teste também possui um tamanho
de centro de 2 pixels e de periferia de 8 pixels.

3.2. O contraste em cenas naturais fotopicas

3.3.1. Avaliagdo dos trés esquemas de
adaptacdo. A fig. 3 mostra a faixa de saida dos
operadores de contraste quando aplicada em uma cena
urbana (Fig. 3A). O operador de contraste utilizado
possui um campo receptor com centro de 2 pixels e
uma periferia de 8 pixels. A saida deste operador foi
calculada para 10.000 locais na imagem. Os trés
histogramas (B, C e D) mostram a freqliéncia de
contraste encontrada na imagem para os trés esquemas
de adaptagdo: somente centro (Fig. 3B), somente
periferia (Fig. 3C) e centro + periferia (Fig. 3D).
Claramente, os trés histogramas ndo sao idénticos,
mesmo sendo aplicados para os mesmos 10.000 locais



na imagem. Essas diferencas séo observadas na forma
da distribuicdo do contraste calculado. A distribuicdo
mostra ainda, pequenas assimetrias na frequéncia de
contrastes positivos e negativos sugerindo uma
pequena diferenca na freqiiéncia de caracteristicas
claras e escuras nas fotografias.
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Figura 3. (A) Imagem urbana. (B) Saidas do
operador de contraste, calculada para 10.000 locais
na imagem A, utilizando-se o esquema de
adaptacao somente centro. (C) O mesmo de B, mas
utilizando-se o esquema de adaptacdo somente
periferia. (D) O mesmo de C mas utilizando-se o
esquema de adaptagcdo centro mais periferia. O
operador de contraste possui um tamanho de
centro de 2 pixels e de periferia de 8 pixels.

3.3.2. Diferengcas entre condigdes. Para
demonstrar que a distribuicdo do contraste ndo depende
somente do esquema de adaptacdo utilizado, foi
investigada a influéncia da variagdo de outros
parametros do modelo e da figura. A distribuicdo do
contraste foi demonstrada na forma de freqiiéncia
cumulativa pra facilitar a comparacdo entre diferentes
condicoes.

A Fig. 4D mostra a distribuicdo do contraste
resultante da aplicacéo de trés configurac@es diferentes
dos operadores de contraste em uma imagem rural (Fig
4A). Essas configuragBes se diferem no tamanho do
centro do campo receptor (rc), que varia entre 2 (linha
continua), 3 (linha pontilhada) e 4 (linha tracejada)
pixels, enquanto ¢ mantido constante o tamanho da
periferia (rs) em 8 pixels. A saida de cada operador foi
calculada para 10.000 locais na imagem utilizando-se
apenas 0 esquema de adaptagdo centro+periferia. As
similaridades entre trés respostas demonstram que a
variacdo do tamanho do centro do campo receptor tem
pouca influencia na estimativa do contraste encontrado
em cenas naturais.

Na Fig. 4E, também foram utilizados trés
operadores de contraste na mesma imagem (Fig. 4A),
mantendo-se constante o tamanho do centro do campo
receptor em 2 pixels e variando o tamanho da periferia
do campo receptor em 4 (linha continua), 6 (linha
pontilhada), 8 (linha tracejada) pixels. A diferenga
entre as trés respostas mostram que a distribuicdo do
contraste é afetada pela variagdo do tamanho da
periferia do campo receptor, sendo que o operador com
0 menor tamanho de periferia possui uma curva mais
inclinada (linha continua), mostrando que este mede
valores de contrastes mais baixos na imagem do que 0s
outros dois operadores.

Na fig. 4F, é mostrada a distribuicdo do contraste
em trés imagens diferentes: rural (linha continua), mata
(linha pontilhada) e wurbana (linha tracejada). O
operador de contraste utilizado foi 0 mesmo para as
trés imagens, possuindo centro com tamanho de 2
pixels e periferia com tamanho de 8 pixels. Como pode
ser visto, a distribuicdo do contraste varia de imagem
para imagem.

Figura 4. (A) Cena natural rural. (B) O mesmo de A.
(C) Cena urbana. (D) Distribuicdo por freqiéncia
cumulativa dos valores de contraste para aimagem
A é mostrado alterando-se o tamanho do centro do
campo receptor entre 2 (linha continua), 3 (linha
pontilhada) e 4 (linha tracejada) pixels, enquanto o
tamanho da periferia € mantido constante em 8
pixels. (E) O efeito da alteragdo do tamanho da
periferia entre 4 (linha continua), 6 (linha
pontilhada) e 8 (linha tracejada) pixels, enquanto se
mantém constante o tamanho do centro em 2
pixels. (F) O comportamento de um operador de
contraste com centro de 2 pixels e periferia de 8



pixels a trés diferente imagens naturais: A (linha
continua), B (linha pontilhada) e C (linha tracejada).

5. Conclusao

A partir dos resultados obtidos, podemos inferir,
primeiramente, que a freqliéncia de valor de contraste
mais encontrada é zero ou proximo de zero. O modelo
computacional, portanto, mostra que a grande maioria
do contraste encontrado em cenas naturais pelos
neurénios da retina e do nucleo geniculado lateral é
baixo, sendo infrequente a presenca de altos valores;
segundo, a distribui¢do do contraste é influenciada pelo
tamanho da periferia do campo receptor e pelas
diferentes imagens, ndo apresentando diferencas
quando alterado o tamanho do centro do campo;
terceiro, mesmo com esses baixos niveis de contraste
encontrado, o0s neur6nios da retina e do ndcleo
geniculado lateral conseguem codifica-lo, porque sua
faixa dindmica de resposta ao contraste é grande para
baixos valores de contraste (dados ndo mostrados).

Este estudo é uma etapa importante para se
entender como o contraste € codificado pelos neurénios
e pode ter uma grande influéncia na &rea da robdtica e
visdo computacional, ja que a luz é um fator essencial
para estudos nessas duas areas.

6. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, primeiramente, sera
aumentar o nimero de imagens utilizadas; segundo,
sera avaliada a distribuicdo do contraste em cenas
naturais escotdpicas, isto é, com baixos niveis de
luminéncia, sendo comparado aos resultados obtidos
neste artigo; terceiro, serd acrescentada ao modelo
computacional uma rotina que simulard o efeito do
controle de ganho pelo contraste, processo pelo qual o
neurdnio modifica sua sensibilidade & luminancia da
cena.
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