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Abstract—Robust segmentation of objects in images is still a
challenge. Recent methods of segmentation based on two images
have been proposed and shown promising results. However, due
to the novelty of these methods, image databases based on pair
of images with different depth of fields are still not available.
One way to tackle this lack of images for testing is to generate
artificial ones, simulating all the aspects of the high and low depth
of fields, as required by the segmentation algorithms. In this work
we present a method of generating such pair of images, which
brings the benefits of artificially building a large and extensive
database as well as being able to automatically generate precisely
the ground truth image, required for the comparative evaluation
of the segmentation.

Index Terms—low depth of field; artificial images; depth of
field simulation

I. INTRODUCAO

A inovagdo no uso de duas imagens com profundidades
de campos desiguais pode gerar resultados de acuricia de
segmentacdo promissores se comparados com os métodos
tradicionais [1], [2]. No entanto, ha ainda uma falta de bancos
de imagens disponiveis na literatura para uma avaliagdo mais
detalhada do método e obtencio de resultados mais extensivos.
A criacdo de fotografias reais aos pares pode ser trabalhosa
para um numero elevado de imagens, e assim, pouco eficiente,
ainda mais quando se almeja uma avaliacdo numa etapa preli-
minar. Ainda, como se trata de uma investigacdo comparativa
de parametros de operagdo de algoritmos, hd necessidade de
que mais versdes de imagens controladas estejam disponiveis
para avaliacdo do desempenho do método frente a abertura
otica. Adicionalmente, pode ser uma tarefa excessivamente
ardua criar variacdes possiveis ou estatisticamente relevantes
de composicdes de cenas possiveis. Na maioria das situacdes
estudadas na prética, imagens reais precisam ser segmentadas
por seres humanos para criagdo do ground truth, o que € uma
tarefa demorada, e que se multiplica quando diversas versdes
de profundidade de campo existem.

Com base nessas limitacdes pelo uso de imagens reais,
descrevemos e implementamos um método de criacdo de
imagens artificiais em pares (ou multiplos), valendo-se de sim-
plificagcdes conceituais, mas que produzem pouco prejuizo nas
questdes pertinentes aos possiveis algoritmos de segmentagdo
aos quais serdo submetidas. A vantagem dessa metodologia
¢ que algumas limitagdes supramencionadas sdo anuladas,
tais como: rapida criacdo de um nimero grande de imagens,
representatividade de diversas variagdes de composicdo e
criacdo automdtica de um ground truth preciso. A diferenca

das demais técnicas conhecidas [3] é que ndo hd necessidade
de um conhecimento detalhado da cena artificial, tal como
dados precisos das formas e posi¢cdes dos objetos. Também
diverge por ndo ser uma técnica de simples introducdo de
desfoque numa cena ja estabelecida.

O artigo estd organizado conforme segue: na préxima segdo
sdo apresentados os principios 6ticos e matematicos em que
a criagdo de imagens artificiais estd baseada. Na sequencia
o método de geracdo de imagens é detalhado. Na secdo
seguinte € apresentada uma forma de avaliacio do método
via comparacdo com imagens reais. Por fim, ha as conclusdes
referentes aos resultados obtidos.

II. FUNDAMENTACAO
A. Principios dticos

A profundidade de campo € uma limitacdo de todo sistema
6tico, descrita, de forma simplificada, como a regido dentro
de uma cena em que os objetos possuem foco dentro do
limite aceitdvel para a aplicacdo submetida. Na cena, apenas
um plano possui todos seus pontos em foco, e a medida
que objetos se afastam de tal plano, tanto no sentido de se
aproximarem da lente, quanto de se afastarem, o desfoque
aumenta gradualmente. A andlise desse comportamento pode
ser feita pela relacdo que um ponto-objeto é representado como
um ponto-imagem sobre o sensor (considerada uma camera
digital, sem prejuizos de conceituaciio) apenas se estiver sobre
o plano focal. Deslocado de tal plano, o ponto-objeto tem uma
imagem como uma mancha desfocada, normalmente caracte-
rizada como circular. Essa imagem € usualmente denominada
de circulo de confusdo.

A base da criagdo de imagens artificiais que simulem as
caracteristicas de profundidade de campo de um sistema 6tico
€ o entendimento da caracterizacdo do circulo de confusdo,
ou seja, o comportamento do desfoque dos pontos-objetos
(e consequentemente do objeto como um todo) em cena em
funcao de sua distancia ao sistema 6tico, bem como de demais
caracteristicas do mesmo sistema (como a abertura Gtica, por
exemplo). A medida do didmetro do circulo de confusdo é
oriunda da seguinte equacio [4]
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onde f é a distancia focal da lente usada para capturar as
imagens, N ¢é a abertura focal da lente, S1p a distancia do
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plano de foco a lente e S;yp € a distdncia do objeto em cena
a lente.

A segunda caracteristica para simulacdo da cena trata-se
da representagdio do tamanho do objeto dentro da imagem,
relativa ao tamanho total da imagem, representada por ip.; €

determinada por
o.f 1
IRl = —. | =—— | , 2
fel = 3 <S1o — f) (2)

onde hg é o tamanho vertical do sensor fotogrifico e o
parametro o o tamanho vertical do objeto real. Vale ressaltar
que tanto (1) quanto (2) sdo aproximagdes do uso da dtica
geométrica e paraxial, e, portanto, contemplam casos em
que o objeto ndo esteja a uma distdncia exageradamente
proxima a lente, particularmente mantendo-se dentro da regido
aproximadamente linear do gréifico apresentado na Fig. 1, no
qual consta um exemplo para lente de 50 mm de distancia
focal e sensor de 35 mm (24 mm de altura) [5].

B. Caracterizagdo do desfoque

Apesar da equacdo (1) ja apresentar um valor de dimensdo
do circulo de confusdo, € necessario ainda caracterizar sua
distribuicdo de energia. A fun¢do de distribui¢do é denominada
de point spread function (PSF) e € bem definida matemati-
camente [6]. No entanto, hd uma complexidade [7], ndo s6
pela fung¢do em si, como pela realidade dos objetos em cena,
que possui cada um de seus pontos-objetos dentro de um
determinado plano. A simplificacdo da abordagem serd feita
em duas frentes: primeiramente a PSF serd aproximada por
uma distribuicdo gaussiana como adotado em [8], [9], dada
pela fungdo

2
PSF = L.exp —QLQ
(9-0)
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; 3

Tamanho relativo da imagem ao sensor

Figura 1: Exemplo de mapa de tamanho relativo de imagem
ao sensor com distancia focal da lente de 50 mm e sensor de
35 mm (24 mm de altura) [5].

onde r é o raio do ponto dentro do circulo de confusio, g é
uma constante e b é dado pela fungdo

1
b—ﬁ~\f—52o|,

em que Syo € a distincia entre a lente e o plano em que se
forma a imagem.

A segunda simplificacdo aplicada é discretizar os planos
dos objetos. Assim, cada objeto estara totalmente contido num
dnico plano, ao invés de possuir um volume complexo, o
que exigiria o conhecimento de todos os pontos do mesmo.
Essa simplificacdo pode ser considerada menos prejudicial nas
bordas do objeto, justamente na parte em que o algoritmo de
segmentacdo ao qual a imagem serd submetida apresenta os
maiores desafios.

III. METODOLOGIA

A geracdo das imagens artificiais consiste na sobreposi¢do
de diversos elementos de cena sobre uma imagem de fundo.
O nimero de elementos em cada imagem € aleatdrio, sendo
definido pelo algoritmo de constru¢do, assim como a posicao
de cada elemento em cena e a distancia a que cada objeto
real estard da lente. A aleatoriedade da formagdo da imagem
€ parte importante em seu conceito pois € do interesse que se
explore o maior nimero de variacdes possiveis nas imagens
geradas, vista a capacidade do algoritmo em gerar uma grande
quantidade de amostras.

A preferéncia de escolha foi por objetos que possuem um
tamanho real limitado para representagdo em cena, especi-
almente para ndo violar restricdes das simplificagdes previ-
amente impostas. Além disso, hd um cuidado na escolha dos
elementos e fundos para que sejam geradas preferencialmente
imagens com uma plausibilidade contextual. Essa plausibi-
lidade ndo € necessdria do ponto de vista do algoritmo de
segmentacdo, visto que ndo hd uma avalia¢do da semintica
visual da imagem, mas ¢é interessante para os primeiros ex-
perimentos, para que seres humanos possam avalid-las sem
prejuizos. Exemplos de elementos e fundos estdo represen-
tados nas Fig. 2 e Fig. 3. Para a operacdo é necessdrio
que haja previamente disponivel um repertorio de elementos
segmentados, com fundo transparente (como exibido na Fig.
2), além de informacdo da altura real do objeto (tamanho
na dimensdo vertical) e um segundo conjunto de imagens
de fundos. Ainda, para cada composicdo, realiza-se a mesma
constru¢do alterando-se o pardmetro de abertura Otica N4
vezes. O algoritmo de geragdo € descrito brevemente a seguir:

e Sorteio de parametros de cena: Nimero de imagens
(sendo no minimo um); definicdo aleatdria das imagens;
posi¢do de cada elemento em cena, sendo possivel que
os mesmos se localizem parcialmente fora da mesma;
distancia do elemento a lente simulada;

o Ordenacdo dos elementos para que o processo seja feito
do elemento mais afastado em direcdo ao mais préximo;

o Ajuste do tamanho de cada elemento conforme (2);

o Realizac¢do do deslocamento do objeto em cena para cada
elemento;
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o Calculo do desfoque e aplicagdo do mesmo conforme (1),
e empregando convolug@o de uma fun¢do gaussiana con-
forme (3). Antes de ser feita a aplicagdo da convolugao,
no entanto, parte do fundo da imagem que circundaria a
mesma ¢ agregado a borda, de modo a ter sua participagdo
no desfoque;

o Mescla das camadas sobrepostas para formacio de uma
dnica imagem;

o Criagfo do ground truth, dada um limite do didmetro do
circulo de confusio, para cada possibilidade de pardmetro
6tico usado.

Sendo possivel que a operacdo ocorra em loop N vezes, entdo
o resultado do algoritmo de geracdo ¢ um conjunto de N.N4
imagens para o banco de testes, somado aos N.N4 imagens
de ground truth. A Fig. 4 exemplifica o resultado de uma
imagem.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A. Criagdo de um padrdo de comparacdo

Como validacdo do método de geracdo de imagens arti-
ficiais, fez-se a comparagdo direta entre uma imagem real
(fotografia feita com todos seus pardmetros controlados) e uma
imagem artificial simulando as mesmas condig¢des, repetindo a
comparagdo para diversas aberturas dticas. O aparato montado
para criagdo das imagens reais e artificias estd representado na
Fig. 5, onde dois objetos, A (lente objetiva) e B (timer), foram
colocados em cena com distancias diferentes para que o grau
de desfoque fosse igualmente dnico. Um terceiro elemento
pode ser ainda considerado que € o fundo da cena, por possuir
uma distincia diferente das demais. Tem-se assim elementos
distantes 440 mm (objeto A), 580 mm (objeto B) e 1590 mm
(fundo) da lente da cimera. O foco da lente esta sobre o objeto
B. As imagens foram feitas com 5 aberturas distintas, a saber
f/1.8, f/2.5, f/5, f/10 e f/22, e duas delas, a titulo de
exemplo, estdo representadas na Fig. 6. As fotografias foram

Figura 2: Exemplos de elementos de cena usados na geragdo
de imagens.

Figura 3: Exemplos de fundos de cena usados na geragdo de
imagens.

feitas em sequéncia para que as condi¢des de luminosidade
fossem as mais préximas possiveis entre si.

Para as imagens artificiais, utilizou-se a fotografia feita com
f/22 por ser a menor abertura possivel para a cAmera/lente
utilizada nos testes, e aquela que produz, portanto, a maior
profundidade de campo (todo o campo fotogratado em foco).
Assim, segmentou-se manualmente os elementos da cena,
separando-os. Uma nova foto, mantendo todos as caracteristi-
cas de distincia e luminosidade, foi feita apenas do fundo. Os
elementos e fundo resultantes estio demonstrados na Fig. 7.

Os elementos individualizados mais o fundo foram aplica-
dos ao algoritmo de geragdo de imagens, no entanto, a etapa
de sorteio de elementos e posicionamento foram suprimidos
para que a imagem pudesse ser semelhante e compardvel a
real. Esse processo foi repetido quatro vezes, para as aberturas
Gticas f/1.8, f/2.5, f/5 e f/10. Para f/22, por ter sido a
base dos elementos, a comparagdo foi descartada, além de
nido prover um desfoque sensivel, o qual € o interesse da
andlise. As imagens foram analisadas apds conversdo para
cinza para reducdo de efeitos de diferenca de tonalidade
que sdo irrelevantes ao método, mas que poderiam trazer
discrepancia nos resultados, além disso, passa-se a trabalhar
com uma matriz de dados por imagem, ao contrdrio das 3
necessdrias para cores. A conversao seguiu conforme a fungao
nativa do Matlab

Pc =0,2989.Pr + 0,5870.Pg + 0,1140.Pp

onde Pc € a intensidade de um pixel na matriz de cinzas e
Pr, Pg e Pp as intensidades dos pixels nas matrizes vermelha,
verde e azul, respectivamente.

B. Quantificagdo dos resultados

As imagens reais e artificiais foram comparadas aos pares
de aberturas 6ticas empregando duas métricas independentes,
com os resultados das medi¢des apresentados na Tabela I.
Primeiramente calculou-se o valor de structural similarity
index (indice de similaridade estrutural, SSSTM) [10] e poste-
riormente fez-se a mesma andlise por correlacio matematica
R. Ambas as métricas foram calculadas em tr€s momentos
para cada imagem: imagens completas; ampliacdo em regido
de médio contraste e ampliacdo em regido de alto contraste.
Essas ampliagdes sdo interessantes para que haja avaliacdo em
imagens em que a quantidade de pixels que fazem parte do
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Figura 4: Exemplos de imagens geradas pelo algoritmo. Superior esquerdo: Imagem com f/1.8; superior direito: imagem com
f/5.6; inferior esquerdo: imagem com f/22; inferior direito: ground truth gerado para a imagem com f/1.8.
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Figura 5: Aparato usado para a construgdo de imagens reais e
artificiais compardveis entre si. Foco da lente sobre o objeto
B.

desfoque seja maior. Os resultados visuais estdo presentes na
Fig. 8 para a imagem completa (representada em cores, para
uma melhor avaliagcdo por seres humanos). As Fig. 9 e Fig. 10
mostram analogamente os resultados visuais para a amplia¢do
de médio contraste e de alto contraste.

1L

Figura 6: Exemplo de imagem real do mesmo cenério-aparato
com aberturas Gticas de f/1.8 (esquerda) e f/10 (direita).

V. CONCLUSOES

Os valores de R e SSIM sdo altos para todas as imagens,
ficando acima de 99% para a correlagdo e acima de 97% para
0 SSTM. Esses resultados sao satisfatorios, mas poderiam ser
melhorados se fosse realizada a equalizacdo de luminosidade
entre imagens. Também ha possivel melhoria na extragcdo
manual (recorte) dos elementos da imagem de abertura f/22
que foram empregados na formacdo das imagens artificiais.
Como pode ser visto pelos valores resultantes, hd uma relagao
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Figura 7: Elementos da cena segmentados a partir da imagem
de profundidade de abertura 6tica f/22. A direita o fundo da
cena também com abertura dtica f/22.

Tabela I: RESULTADOS QUALITATIVOS

Imagem Valores medidos

Dercrigdo Abertura

da imagem otica SSIM R
f/1.8 98,091% 99,243%

Imagem f/2.5 98,094% 99,485%

completa

(cinza) f/5 97,967% 99,734%
f/10 97,433% 99,803%
f/1.8 99,029% 99,702%

Imagem de

contraste f/2.5 98,453% 99,678%

médio

(cinza) f/5 97,719% 99,738%
f/10 95,383% 99,415%
f/1.8 97,954% 99,694%

Imagem de £/2.5 98,064% 99,758%

contraste

alto (cinza) f/5 98,046% 99,819%
f/10 96,479% 99,701%

satisfatéria também em nivel local (ampliacdes), obtendo
valores acima de 99% para R e valores acima de 95%
para o SSITM. Numa andlise subjetiva também se constata
o alto nivel de semelhanca. Com base em tais resultados
e tendo em vista que a aplicagdo dos mesmos ¢ destinada
para o uso de algoritmos de segmentagdo que ndo possui
uma dependéncia com a forma do desfoque, ou seja, com o
PSF, mas com a presen¢a ou ndo do mesmo, a conclusio é
que as imagens obtidas anteriormente sdo validas para andlise
de algoritmos de segmentacdo que objetivam explorar tal
modelo. Em especial, hd grande potencial de exploracio dessa
técnica de segmentagdo em aplicacdes de tempo real com
alta exigéncia de segmentacido, como ocorre, por exemplo, na
industria automotiva.

Como uma forma de provocar um descasamento entre as
partes com foco e gerar uma adversidade maior, a proposta é
que como trabalho futuro as imagens geradas artificialmente,
tenham uma etapa adicional acrescida ao fim, onde um ruido
(gaussiano, sal e pimenta, etc.) seja gerado.

Uma agdo que merece destaque futuro € a repeticdo da téc-
nica de compara¢do (imagem real comparada a uma artificial)
para outros casos de cenas, a fim de haver uma maior validacdo
estatistica de resultados.

Figura 8: Resultados visuais das imagens completas reais
(coluna da esquerda) e artificais (coluna da direita) para f/1.8
(primeira fileira), f/2.5 (segunda fileira), f/5 (terceira fileira)
e f/10 (quarta fileira).
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