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Abstract 
 

Digital image and video correction and editing have been proliferating. This kind of activities rely 

on techniques, usually know as Digital Inpainting or Digital Retouching, that have been increasingly 

growing in popularity as well as acceptance in the course of time. Digital Retouching techniques are 

relatively recent, becoming popular since the year 2000, and are nowadays widely used in several areas. 

In image and video correction, the main objective of this technique is essentially to correct "imperfections" 

that are detectable by the human eye, known as "naked eye". This "imperfections" correction may consist 

of image scratches or dust spots removal, up to the removal of larger objects such as logos, watermarks, 

people, etc. Nevertheless, the main goal of Digital Retouching is to make these changes imperceptible to 

the human viewer or as natural as possible. 

This Dissertation considers different techniques that are used to correct the several problems. It 

was developed a Digital Retouching application to evaluate the performance of various techniques 

mentioned above through image quality metrics. 
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Resumo 
 

 A correção e edição de imagem e de vídeo têm vindo a proliferar. Neste tipo de atividades, 

utiliza-se normalmente uma técnica que tem tido uma aceitação cada vez mais crescente com o passar 

do tempo, a técnica do Retocagem Digital. O primeiro algoritmo matemático capaz de traduzir o trabalho 

humano em trabalho computacional, surgiu em 2000 através de Bertalmio e Sapiro. De notar é que, na 

correção de imagem e de vídeo, o principal foco desta técnica é essencialmente corrigir pequenos 

“erros”, os quais são detetáveis ao olho humano leia-se “olho nu” numa imagem. Alguns exemplos 

podem ser enumerados, desde riscos, ou pontos de poeira, até a remoção de outros objetos como os 

logotipos, marcas de água (watermarks), pessoas, etc. Sendo assim, o objetivo principal tornar essas 

modificações impercetíveis na imagem. 

Posto isto, consideraram-se assim diferentes técnicas que são usadas para corrigir os diferentes 

problemas supracitados. Estas técnicas podem englobar uma parte mais pequena da imagem na qual se 

tem de ter em conta apenas a dispersão de cores numa matriz bastante povoada e dispersa, ou na parte 

maior da imagem, na qual se tem em conta essencialmente quais são os pixéis vizinhos ou até mesmo 

as cores desses pixéis, de modo a manter a coerência no preenchimento de cada pixel, considerando 

uma dada área. 
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Capitulo 1  

Introdução 
 

Neste capítulo é apresentado de uma forma resumida o conceito de Retocagem Digital, 

descrevendo-se o contexto da sua utilização e os motivos e objetivos para a sua abordagem. Nos 

capítulos seguintes apresenta-se uma revisão de várias técnicas relevantes nesta área propostas na 

literatura e é descrita e analisada pormenorizadamente a aplicação de Retocagem Digital desenvolvida 

no contexto desta Dissertação.  

 

1.1. Contexto 
 

 As técnicas de Retocagem já existentes desde o século passado, onde era feita exclusivamente 

por artistas maioritariamente pintores, os quais restauravam falhas ou defeitos que existissem nos seus 

quadros. Nos dias que correm e tendo em consideração que nos encontramos na era das imagens 

digitais, as técnicas supracitadas são essencialmente realizadas através de computadores. Com tal 

evolução, tornou-se possível restaurar qualquer tipo de imagem. Alguns defeitos que surgem na maior 

parte das imagens são por exemplo riscos, ponto de poeira (fotos envelhecidas), marcas de água, efeito 

olhos vermelhos (red-eyes), ou até mesmo a falta de uma pequena área na imagem. Exemplo da 

correção de riscos numa imagem (Figura 1.1). 

 

Figura 1.1: Retocagem de uma imagem corrompida por riscos: a) Imagem corrompida; b) Imagem 

restaurada 
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 Assim sendo, a Retocagem foi-se tornando cada vez mais numa área de extrema importância 

para o desenvolvimento do Processamento Digital de Imagem. Um marco importante nesta área é o 

trabalho de Bertalmio e Sapiro [1], que propuseram em 2000 o método de restauro de imagem baseado 

em Equações Diferenciais Parciais (EDP). No seu trabalho, Bertalmio e Sapiro fizeram uso do algoritmo 

EDP para replicar no domínio das imagens digitais as técnicas básicas já anteriormente usadas por 

artistas experientes na área. Este algoritmo baseia-se na ideia de que depois de selecionadas as áreas a 

serem restauradas, estas sejam preenchidas automaticamente, fazendo uso de informação que as 

rodeia, ou seja, adjacente. Para tal, usam-se as linhas isofoto, i.e., linhas de contorno que contêm o 

mesmo nível de luminosidade situadas nos limites das regiões. É ainda importante referir que, em 

contraste com aproximações anteriores, nesta técnica não é necessário especificar a proveniência da 

informação adicional (ou nova). 

 Desta forma, a Retocagem torna-se numa ferramenta bastante útil para corrigir imagens 

mantendo a consistência da maior parte da imagem original com a imagem restaurada, exceto a área 

que foi submetida a restauração, pois visualmente a área corrigida será, na maior parte dos casos, 

indetetável. A área que se pretende corrigir, na aplicação de Retocagem desenvolvida nesta dissertação, 

é feita através de uma seleção manual pelo utilizador para que depois seja aplicado o método de 

Retocagem, mas também é possível a seleção ser feita de forma automática pela aplicação. Essa área 

pode conter um objeto que se pretenda retirar (e.g., os óculos no sujeito da Figura 1.2), como pode ter 

um risco ou outro problema/defeito qualquer (e.g., imagem envelhecida da Figura 1.3) e será essa área 

que se pretende corrigir. 

 

Figura 1.2: Remoção dos óculos: a) Sujeito com óculos b) Seleção dos óculos c) Sujeito sem óculos 

 

Figura 1.3: Correção de imagem envelhecida: a) Foto antiga corroída pelo tempo b) Foto restaurada  
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 Para o preenchimento das áreas selecionadas é tomada em conta a zona em redor, porque é 

através dos pixéis vizinhos que vai ser feito o “cálculo” e seguidamente a propagação dos dados a 

preencher. 

 

1.2. Motivação 
 

 

Existem muitas situações em que as imagens digitais ou vídeos têm elementos indesejados em 

si. Estes podem ser riscos ou pontos de poeira no caso de fotografias antigas que foram Digitalizadas, 

mas também pode ser objetos indesejados (e.g., óculos, carros, etc.) numa fotografia Digital que 

estavam presentes no momento da captura da imagem. Outros exemplos, incluem a data na foto, 

marcas de água colocados por vários sites, e até pessoas não desejadas numa foto ou vídeo. 

A Retocagem pode definir-se então como o processo de reconstruir partes perdidas ou 

deterioradas das imagens e vídeos, bem como a substituição de partes indesejadas. Por exemplo, no 

mundo dos museus, no caso de uma pintura valiosa, esta tarefa de restauração seria efetuada por um 

perito de obras de arte. No mundo Digital, a Retocagem é feita através da aplicação de algoritmos 

sofisticados para substituir partes perdidas ou corrompidas, por exemplo: 1) uma imagem com 

informação em falta que pretendemos recuperar, por exemplo, uma imagem que contém riscos; 2) outro 

caso possível é a existência de algum objeto que pretendemos retirar da imagem, por exemplo, uma 

imagem onde estejam duas pessoa e pretendemos remover uma delas.  

Existem muitas aplicações para estas técnicas. Na fotografia e no cinema, estas técnicas são 

utilizadas para restauração de filmes (e.g., remoção de fissuras em fotografias ou arranhões e manchas 

de poeira no cinema). São também utilizadas para a remoção do efeito do olho vermelho, a data que 

aparece nas fotografias e a remoção de outros objetos para fins criativos. 

Além disso, estas técnicas também podem ser usadas para substituir os blocos perdidos na 

transmissão de imagens codificadas, por exemplo, numa transmissão de vídeo.  
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1.3. Objetivos 
 
 

Os objetivos desta dissertação são: 

 Efetuar uma revisão bibliográfica das principais técnicas de Retocagem Digital; 

 

 Implementar uma aplicação de Retocagem Digital com uma interface gráfica de fácil 

utilização a ser desenvolvida em MATLAB, de modo a permitir a aplicação de várias técnicas de 

Retocagem a imagens em diferentes formatos; 

 

 Avaliar o desempenho de várias técnicas de Retocagem Digital de modo interativo, de 

modo que seja possível ao utilizador da aplicação comparar os resultados obtidos com as diferentes 

técnicas implementadas e averiguar qual a melhor para uma determinada situação. 

 

1.4. Organização da Dissertação 
 

 

A Dissertação está dividida em cinco capítulos: 

 No Capítulo 1, que consiste na introdução à Dissertação, são apresentados o contexto, a 

motivação e os objetivos do trabalho efetuado.  

 No Capítulo 2 é apresentada a revisão do estado de arte; está subdividido em três 

secções onde se descrevem de uma forma breve os conceitos básicos de Retocagem Digital e as 

principais técnicas propostas na literatura. Neste capítulo apresenta-se ainda uma revisão das métricas 

usadas para avaliação de qualidade das imagens “retocadas”.  

 No Capítulo 3 é apresentada a aplicação de Retocagem Digital desenvolvida no contexto 

desta Dissertação; está subdividido em quatro subseções, onde se descreve a estrutura funcional da 

aplicação, bem como o seu funcionamento, os algoritmos de distorção de imagem, os algoritmos de 

Retocagem Digital implementados e as métricas de qualidade de imagem usadas. 

 No Capítulo 4 é efetuada a análise e discussão dos estando dividido em duas seções; 

numa primeira onde são definidas as condições experimentais e o conjunto de testes efetuados, e numa 

segunda, onde são analisados os resultados obtidos.  

 Finalmente, no Capítulo 5 são apresentadas as conclusões finais desta Dissertação e 

também algumas sugestões para trabalho futuro. 
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Capitulo 2  

Algoritmos de Retocagem 

Digital 
 

A Retocagem é composta por diversas técnicas utilizadas em imagens e vídeo. Este tipo de 

técnicas em imagens são é utilizado para a remoção de objetos ou até mesmo para restauração de 

imagens antigas, como referido no Capitulo 1. No vídeo, temos o caso do cinema onde é utilizado na 

remoção de algo que apareça na gravação de cenas. 

 

2.1 Retocagem Digital: Revisão Bibliográfica 
 

2.1.1 Técnica de Bertalmio e Sapiro 
 

 

No final do Século XX, com a disseminação dos dispositivos digitais atingiu-se uma nova era na 

criação, captura e manipulação da imagem. 

Em 2000, surgiu o primeiro algoritmo de Retocagem para imagens digitais por Bertalmio e Sapiro 

[1], introduzindo o método de restauro de imagem que se baseia em Equações Diferenciais Parciais, 

onde o utilizador em primeiro lugar terá de selecionar a área que pretende corrigir e em seguida será 

aplicado o algoritmo de recuperação ou remoção de objetos (ver exemplo da Figura 2.1). 

 

   

Figura 2.1: Remoção de texto em imagens através de Retocagem: a) Imagem com texto; b) 

Imagem reconstruída 
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 Este algoritmo consiste na propagação da informação numa área em Retocagem, onde 𝐼𝑛(𝑖, 𝑗) 

representa o valor de cada pixel com coordenadas (𝑖, 𝑗) da área selecionada Ω, no instante de tempo t e 

a atualização da informação de cada pixel é dada por 𝐼𝑡
𝑛(𝑖, 𝑗) a uma taxa ∆𝑡 (taxa essa que representa a 

velocidade da atualização da imagem). Este algoritmo pode ser descrito pela equação (1): 

𝐼𝑛+1(𝑖, 𝑗) =  𝐼𝑛(𝑖, 𝑗) + ∆𝑡𝐼𝑡
𝑛(𝑖, 𝑗), ∀(𝑖. 𝑗)  ∊  Ω (1) 

A equação (1) representa o conceito usado por Bertalmio [4] na resolução do problema do 

Retocagem Digital. Para cada pixel vai existir uma melhoria, 𝐼𝑛+1(𝑖, 𝑗), adicionando à informação atual do 

pixel, 𝐼𝑛(𝑖, 𝑗), no instante t a informação atualizada, 𝐼𝑡
𝑛(𝑖, 𝑗), a uma taxa ∆𝑡 a cada passo da iteração. 

 Este algoritmo é aplicável a qualquer imagem a cores ou em níveis de cinzento. Propaga a 

informação através das extremidades da área selecionada e mantém o ângulo de incidência sobre a 

região selecionada. Evitando, assim, que exista perda de ângulos, em áreas pequenas, garantindo a 

direção da propagação do algoritmo, corrigindo-a e não se tornando visível ao olho o humano qualquer 

tipo de irregularidade. Essa informação é propagada desde as extremidades até ao centro da área, até 

ficar totalmente coberta, tendo em conta sempre os pixéis vizinhos (Figura 2.2). 

 

Figura 2.2: Direção de propagação em relação à normal da fronteira da área selecionada 

  

Figura 2.3: Exemplo de Retocagem usando a técnica de Bertalmio e Sapiro: a) Antes b) Depois 

 

2.1.2 Técnica de Chan e Shen 
 

 

 Em 2001, Chan e Shen [2] propuseram uma nova abordagem para Retocagem Digital baseada 

no conceito de Variação Total (TV). O algoritmo proposto é aplicado em pequenas áreas da imagem 

tendo em conta todas as informações da imagem e também as áreas que de alguma forma foram 

perdidas. Este algoritmo não procura áreas que estejam perdidas ou pixéis vazios da imagem, mas sim 
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em reconstruir a imagem toda. Sendo um algoritmo iterativo que procura preencher as áreas vazias com 

as informações dos pixéis mais próximos e de medidas de propagação da informação. 

 

Figura 2.4: Exemplo de Retocagem usando a técnica de Chan e Shen: a) Imagem com áreas a retocar 

marcadas a vermelho b) Imagem reconstruída 

 

2.1.3 Técnica de Criminisi 
 

 

 Em 2004, Criminisi [3][3] propôs uma técnica baseada em uma região de Retocagem, isto é, 

uma região onde vai ser aplicada a técnica de forma a reconstrui-la da melhor forma. Onde se usa a 

geometria e as texturas reais presentes nas imagens para reconstruir as áreas pretendidas (Figura 2.5). 

 

Figura 2.5: Remoção de um objeto da imagem: a) Imagem original b) seleção do objeto c) Imagem 

reconstruída sem o objeto 

 Os algoritmos anteriores por não usarem as texturas das imagens digitais, não conseguem 

reconstruir grandes áreas, porque ficarão sempre visíveis alguns artefactos ou zonas da imagem 

desfocadas. Esses artefactos não estão tão presentes na técnica de Criminisi pois nesta técnica a 

estrutura da imagem é dividida em duas partes: de um lado ficamos com a informação dos pixéis da 

imagem e do outro a textura da imagem.  

 Esta reconstrução é possível graças à propagação da informação dos pixéis de uma área da 

imagem original que representa melhor a área que se pretende recuperar (Figura 2.6). 
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Figura 2.6: Relação entre variáveis 

 A técnica de Criminisi pode ser descrita resumidamente através dos seguintes passos: 

1. Cálculo da Prioridade computacional, 𝑃(𝑝), de cada pixel, onde é necessário calcular o 

preenchimento ao pé do rebordo da área selecionada, equação (2): 

 𝑃(𝑝) = 𝐶(𝑝)𝐷(𝑝) (2) 

Em seguida, o termo de confiança 𝐶(𝑝), equação (3): 

𝐶(𝑝) =  
∑ 𝐶(𝑞)𝑞∈ᴪ∩(𝐼−Ω)

|ᴪ𝑝|
 (3) 

Em que 𝐶(𝑝) representa o nível de confiança da informação no pixel p, que diminui à medida 

que se aproxima do centro da área selecionada. A propagação é assim feita através dos 

pixéis com maior nível de confiança que vai diminuindo até ao centro. Temos então: 

 𝐶(𝑝) = 1 quando 𝑝 ∊  𝐼 −Ω  

 𝐶(𝑝) = 0 quando 𝑝 ∊  Ω 

Onde |ᴪ
𝑝
| é a área tendo em conta  ᴪ𝑝 que é um bloco de pixéis centrado em p, 𝐼 é o 

domínio da imagem. 

O termo de consistência de dados, 𝐷(𝑝), é calculado através da equação (4): 

𝐷(𝑝) =  |∇𝐼𝑝
˔ . �⃗� 𝑝| ∝ (4) 

(isto é, quanto maior for a consistência dos dados entre o pixel p e a forma do rebordo da 

área, mais importante será o pixel, tendo maior prioridade para ser preenchido). 

Onde ∝ é o factor normalizado (por exemplo, ∝ = 255 é um valor típico para imagens em nível 

de cinzento), ∇𝐼𝑝
˔  é o isofoto (direção e intensidade, linhas de contorno que contêm o mesmo 

nível de luminosidade situadas nos limites das áreas) por ponto p, �⃗� 𝑝 é o vetor unitário normal 

ao rebordo da área  𝜕Ω no ponto p e ˔ expressa o vector ortogonal. 

2. A propagação da textura e estrutura da informação. Onde é feita a pesquisa na área de 

origem para se encontrar qual o melhor bloco que mais semelhanças tem com ᴪ𝑝′: 
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ᴪ𝑝′ = arg𝑚𝑎𝑥
𝑝∈𝜕Ω

𝑡  𝑃(𝑝) 
  (5) 

Onde o caminho ᴪ𝑝′ maximiza a prioridade computacional P(p). Sabendo o ponto central da 

área é possível manter a mesma regra de prioridades para cada bloco. 

3. Atualização dos valores de confiança. Assim que o pixel for preenchido com o novo valor de  

ᴪ𝑝, a confiança 𝐶(𝑝) tem de ser atualizada e a área delimitada por ᴪ𝑝′: 

𝐶(𝑞) = 𝐶(𝑝′), ∀𝑞 ∈ ᴪ𝑝′ ∩Ω (6) 

Então 𝑃(𝑝) vai ser recalculado até que o processo de preenchimento da área seja 

completado. 

 

2.1.4 Técnica de Lorenzi, Melgani e Mercier 
 

Em 2011, Lorenzi [12], e Lorenzi, Melgani e Mercier [7] utilizaram técnicas já existentes (e.g., a 

técnica de Criminisi, referida anteriormente), para criar uma melhor estratégia de reconstrução de 

imagens. A nova estratégia assenta no processamento multi-resolução da imagem, que inicialmente 

começa com o método de Criminisi [3]para preencher as áreas em falta. Numa segunda iteração deste 

processo vai sofrer uma alteração, isto é, em vez de ter em conta a imagem original, vai analisar os 

dados da iteração anterior. Para não haver perda de dados de todas as iterações e não se aplicar 

apenas a substituição de áreas em falta, é aplicado um cálculo que consiste na soma ponderada para 

obter o novo contorno. Este processo é repetido até se obter um valor menor que o predefinido W (sendo 

W o tamanho da imagem, 𝑊𝑖 e 𝑊𝐹 que representa valores iniciais e finais do tamanho da imagem), 

obtidos através destes três passos: 

1. Corrigir os valores iniciais e finais do tamanho da imagem 𝑊𝑖 e  𝑊𝐹 respetivamente, com 𝑖 = 1 

e  𝐼𝑖 = 𝐼. 

2. Aplicar a técnica de Criminisi e calcular ᴪ𝑝𝑛: 

 ᴪ𝑝𝑛 = ᴪ𝑞𝑛, se 𝑖 = 1 

 ᴪ𝑝𝑛 = ∝ ᴪ𝑞𝑛 + (1−∝)ᴪ𝑝𝑛−1 , caso contrario;  𝑖 = 𝑖 + 1 

,onde a imagem de saída será 𝐼𝑖 com o conjunto 𝑊𝑖 = 𝑊𝑖−1/2. 

3. Se 𝑊𝑖  ≥  𝑊𝐹 volta para o ponto anterior (2), caso contrário o algoritmo pára. 
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Onde ∝ é o factor que regula a mudança progressiva na transformação da imagem. Dado pela equação 

(7): 

ᴪ𝑝𝑛 = ∝ ᴪ𝑞𝑛+ ∝ (1−∝)ᴪ𝑞𝑛−1 + … + ∝ (1−∝)𝑛−2ᴪ𝑞2 + (1−∝)𝑛−1ᴪ𝑞1   (7) 

De outra forma esta é uma estratégia que aplica vários níveis de iteração, repetindo o processo até obter 

o melhor resultado possível, isto é, quando 𝑊𝑖  ≥  𝑊𝐹. 

 

Figura 2.7: Exemplo da utilização da estratégia de multi-resolução para Retocagem Digital 

 

2.2 Análise da Qualidade de Imagem 
 

Em termos de análise da qualidade de imagem existem, essencialmente, três abordagens 

fundamentais, tendo em conta informação da imagem original que é usada:  

 “No-Reference” (NR) - As métricas NR são métricas que no seu cálculo utilizam 

somente a informação da imagem final, não utilizando qualquer referência sobre a imagem original (a 

avaliação da qualidade de imagem é feita através de modelos de distorção genéricos que são baseados 

em estatísticas que funcionam no domínio espacial), sendo este cálculo limitado nas suas previsões 

finais sobre a qualidade da imagem.  

 “Full-Reference” (FR) - As métricas FR tem referência da imagem original antes de 

esta sofrer qualquer tipo de distorção, compressão, etc., logo são calculadas tendo em conta a imagem 

original e final. Uma desvantagem é que normalmente o uso da imagem original requer mais 

processamento computacional.  

 “Reduced-Reference” (RR) - As métricas RR têm conhecimento da informação parcial 

da imagem original para tentar comparar com a qualidade da imagem final, distorcida. 
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2.2.1 Métricas No-Reference 
 

 Blind Reference less Image Spatial Quality Evaluator (BRISQUE)[14] – Esta métrica usa os 

valores de coeficiente de luminância para quantificar as possíveis perdas de “realidade” da 

imagem. As outras características utilizadas no cálculo derivam da luminância. O BRISQUE tem 

uma baixa complexidade computacional, tornando-se num dos melhores métodos para utilizar. 

 

 Blind Image Quality Index (BIQI)[16] – Sendo uma métrica NR só utiliza a informação da 

imagem distorcida da qual divide a informação em pequenos blocos de pixéis.  

𝐵𝐼𝑄𝐼 =  ∑ 𝑝𝑖𝑞𝑖
𝑚
𝑖=𝑛  (8) 

Onde pi é a probabilidade de cada distorção na imagem e qi é o índice de qualidade 

correspondente a essa distorção. O resultado varia entre 0 e 100; 0 representa o melhor 

resultado de qualidade e 100 representa o pior resultado de qualidade. 

2.2.2 Métricas Full-Reference 
 

 Mean Squared Error (MSE)[17] – Nesta métrica é calculado um valor quadrático entre a 

imagem original e a imagem final. Esse cálculo é obtido para cada pixel, somando as diferenças 

ao quadrado de todos os pixéis (pixel por pixel) e dividindo pelo número total de pixéis. Quanto 

menor for o valor de MSE, mais próximo vai estar a imagem distorcida da imagem inicial; 

MSE =
1

𝑚 𝑛
 ∑ ∑ [𝐼(𝑖, 𝑗) −  𝐾(𝑖, 𝑗)]2𝑛−1

𝑗=0
𝑚−1
𝑖=0  (9) 

I é a informação matricial da imagem original e K a imagem final, m e n representam as 

dimensões da imagem. 

 

 Structural Similarity Index (SSIM)[20][21] – No cálculo desta métrica são usadas duas 

imagens, a imagem original, sem ruído ou qualquer distorção para ser utilizada como referência 

na comparação com a imagem final reconstruída, tratando-se de um método FR. Este método foi 

criado com o objetivo de melhorar a medida de qualidade das imagens, em comparação com o 

MSE e posteriormente o PSNR (que advém do MSE), pois estes provaram não ser muito bons 

em comparação com o olho humano. Neste método é feita uma abordagem que estima os erros 

percetíveis, isto é, deteta as mudanças estruturais e visualmente percetíveis entre as imagens.  

 Onde, 𝜇𝑥 , 𝜇𝑦 ,𝜎𝑥  e 𝜎𝑦  são as variáveis locais que representam a derivações e 

covariância entre as imagens x e y (original e final), as constantes C1 e C2 (são valores 

pequenos) servem patra evitar que o denominador seja 0. 
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  SSIM(x,y) =
(2𝜇𝑥𝜇𝑦+𝐶1)∗(𝜎𝑥𝑦+𝐶2)

(𝜇𝑥
2+𝜇𝑦

2+𝐶1)∗(𝜎𝑥
2+𝜎𝑦

2+𝐶2)
 (10) 

O resultado desta métrica varia entre 0 e 1, quanto mais próximo estiver do valor 1, mais próxima 

a imagem final vai estar da imagem original. 

 

Figura 2.8: Exemplo da métrica SSIM aplicada a uma imagem [17] 
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Como é possível ver no exemplo da Figura 2.8, o valor de SSIM está coerente em relação aos vários 

resultados obtidos, a imagem distorcida que mais se aproximou da imagem original foi a (c), onde se 

obtém o maior valor de SSIM (mais próximo de valor 1). 

 Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR)[17] – É uma métrica que obtém bons resultados e não 

requer de grande capacidade computacional. Quanto mais elevado for o valor de PSNR (dB) de 

uma imagem, mais próximo vai estar a imagem final da imagem original. Utilizando a medida 

MSE; 

𝑃𝑆𝑁𝑅 = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑅2

𝑀𝑆𝐸
)  (11) 

R representa o máximo valor possível no pixel, sendo a escala de 0 a 255, R = 255. 
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Figura 2.9: Exemplo de uma comparação entre as métricas MSE e PSNR [17]  

 

 Como é possível ver no exemplo da Figura 2.9, MSE e PSNR não estão coerentes em relação 

aos vários resultados; a imagem distorcida que mais se aproximou da imagem original foi a (c), onde se 

obtém o menor valor para MSE e o maior valor em dB para PSNR, mas o pior resultado visual é a 

imagem (f) e não a imagem (d) que apresentar os piores resultados para as métricas de MSE e PSNR, 

isso é aconteceu devido à imagem ter um contraste diferente. 
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Capitulo 3  

Aplicação de Retocagem 

Digital 
 

Neste capítulo apresenta-se a arquitetura da aplicação desenvolvida, bem como as técnicas de 

Retocagem Digital utilizadas para o tratamento de imagem nela incluídas e referidas anteriormente no 

Capitulo 2, referentes a Bertalmio e Sapiro, Shen, Criminisi e Lorenzi.  

3.1 Arquitetura da aplicação 
 

Este capítulo vai ser dividido em três partes de acordo com o diagrama UML (Unified Modeling 

Language) referido anteriormente: Secção 3.2. – “Módulo de Seleção e Introdução de Distorção”, Secção 

3.3. – “Módulo de Retocagem da Imagem”; e Secção 3.4. – “Módulo de Avaliação da Qualidade da 

Imagem Final”. 

 

Figura 3.1: Diagrama que representa o funcionamento da aplicação de Retocagem Digital desenvolvida 
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Na Figura 3.1. apresenta-se o modelo de funcionamento da aplicação de Retocagem Digital 

desenvolvida nesta Dissertação onde posteriormente podem ser acrescentadas mais funções e técnicas 

de Retocagem para “enriquecer” esta aplicação.  

Após o carregamento da imagem na aplicação são disponibilizados diversos métodos para 

distorção da imagem, sendo possível selecionar uma região da imagem à qual se quer efetuar o 

restauro.   

Uma opção possível é “estragar” a imagem (inserir defeitos) e posteriormente tentar reconstruir 

essa área. Para tal, aplica-se um dos quatro algoritmos de Retocagem Digital disponíveis na aplicação, 

que vão ser descritos mais à frente, obtendo-se assim a imagem final, que será a imagem restaurada 

(que pode simplesmente ser reconstruída ou corrigida de algum defeito). A outra opção possível é 

carregar uma imagem já com defeitos. 

Nesta aplicação, podemos também obter uma medida da qualidade da imagem obtida através 

dos algoritmos de qualidade de imagem implementadas (Full-Reference e No-Reference descritas no 

Capitulo 2). 

 

Figura 3.2: Interface Gráfica da Aplicação de Retocagem Digital desenvolvida 

 

3.2 Módulo de Seleção e Introdução de Distorção 
 

Nesta secção descreve-se cada um dos vários métodos de seleção/distorção de imagem, isto é, 

onde é possível selecionar a área da imagem que se pretende corrigir. Para tal, o utilizador criar uma 

máscara através da opção dos pontos de seleção ou pode usar uma máscara existente. Na parte da 
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distorção, é possível aplicar três tipos de distorção: i) ruído salt & pepper, ii) sobrepor linhas verticais e 

horizontais à imagem (formando um padrão de quadrados), iii) sobreposição de texto à imagem.  

Todas as máscaras criadas são guardadas numa pasta “mascara” para possíveis utilizações 

futuras. 

Em primeiro lugar vai ser descrito o método de seleção de uma área através de pontos, que 

requer no mínimo 3 pontos para poder formar uma região de seleção e não tem limite máximo de pontos 

(Figuras 3.3. e 3.4). 

a)   b)   c)  

Figura 3.3: Definição de uma área de seleção: a) Pontos de delimitação da área de seleção (6 

pontos) b) Máscara c) Parte da Imagem selecionada 

a)  b)  c)  

Figura 3.4: Definição de uma área de seleção: a) Pontos de delimitação da área de seleção (12 

pontos) b) Máscara c) Parte da Imagem selecionada 

 

Em segundo lugar existe a opção de selecionar uma máscara já existente, que pode conter 

delimitações das áreas a corrigir mais bem definidas (Figura 3.5). 

 

     

     

Figura 3.5: Exemplos de áreas de seleção definidas a partir de máscaras existentes 

Na parte de aplicação de distorção à imagem original é possível, como referido acima, introduzir 

ruído, riscos e texto. 
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A introdução de ruído é efetuada recorrendo à função imnoise() do MATLAB, que  “aplica” ruído 

do tipo salt & pepper (i.e., tipo grãos de sal espalhados em cima de uma imagem). Neste caso o 

utilizador seleciona a imagem à qual pretende aplicar o ruído e a percentagem de ruído que quer aplicar. 

Para melhores resultados esta percentagem deve variar entre 0% e 10%; no entanto pode ir até 100%. 

Para percentagens elevadas de ruído deixa de ser possível ter uma área aceitável da imagem inicial 

para poder ser restaurada com sucesso. Este parâmetro (dado como uma percentagem) indica a 

percentagem de pixéis que vão sofrer alteração e, portanto, uma percentagem de 100% corresponde a 

ter todos os pixéis afetados; 0% corresponde a não ter ruído nenhum. Os artefactos criados na imagem 

através deste método, são calculados da seguinte fórmula: p(%) x número_pixeis_imagem, onde p(%) é 

a percentagem definida pelo utilizador e número_pixeis_imagem o número de pixéis da imagem. Sendo 

assim gerado o ruído final e aplicado de forma aleatória. Ao mesmo tempo que é gerada a imagem com 

ruído é também gerada a máscara desse mesmo ruído e guardada na pasta das máscaras. 

a)   b)  

Figura 3.6: Aplicação de ruído salt & peper: a) Imagem com ruido a 2% b) Máscara do ruído 

a)   b)  

Figura 3.7: Aplicação de ruído salt & peper: a) Imagem com ruido a 10% b) Máscara do ruído 

 

Para a aplicação de riscos apenas é feita uma sobreposição de imagens, isto é, uma soma 

entres os pixéis da imagem original e os pixéis em branco presentes na mascara. 
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 a)    b)  

Figura 3.8: Aplicação de riscos: a) Imagem com riscos b) Máscara dos riscos 

O terceiro método de distorção é a sobreposição de texto à imagem original. Isto é feito através 

da geração de uma imagem auxiliar no MATLAB onde se cria o texto a inserir (e.g., image_aux = 

vision.TextInserter( imagem, cor do texto, tamanho do texto, localização )). Em seguida o texto (variável 

“image_aux”) é “aplicada” na imagem original através da função step(image_aux, imagem original), que 

retorna a imagem modificada, como é possível ver na Figura 3.9 alínea a).  

O texto definido pelo utilizador na interface gráfica é assim aplicado em n posições diferentes 

(nos testes efetuados no contexto desta Dissertação 𝑛 = 5). Estas posições são geradas aleatoriamente 

através da função rand(), tendo sempre em atenção a dimensão da imagem. No entanto, é de notar que 

a palavra nem sempre aparece o número de vezes especificado; por vezes o pixel inicial onde vai 

começar a ser “aplicado” o texto é um pixel das extremidades da imagem e isso implica que o texto ficará 

fora da imagem. 

a)      b)  

c)       d)  

Figura 3.9: Aplicação de texto: a), c) Imagens com o texto aplicado; b), d) Máscaras com o texto 
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3.3 Módulo de Retocagem da Imagem 
 

Como foi referido anteriormente, a aplicação de Retocagem Digital desenvolvida nesta 

Dissertação possui quatro algoritmos (Bertalmio, Criminisi, Lorenzi e Shen) dos quais foi reutilizado 

excertos de código e adaptado na aplicação) para aplicação de Retocagem Digital, que podem ser 

utilizados para remover objetos de uma imagem ou até mesmo corrigir uma região defeituosa. 

 

3.3.1 Algoritmo FoE Model 
 

 

A implementação do algoritmo FoE Model (Fields of Experts) integrado nesta aplicação é da 

autoria de Stefan Roch do Departamento das Ciências Computacionais da Universidade de Brown [23].  

Em primeiro lugar, a imagem original é convertida para um espaço de cores YCbCr (a imagem 

inicial pode estar no formato jpg e bmp). Com esta conversão, a imagem de entrada passa a estar numa 

matriz de dimensão MxNx3 que contém Y – luminância, Cb e Cr – crominâncias baseadas nas 

diferenças de azul e vermelho, onde a intensidade da luz é corrigido baseada nas componentes RGB. 

 

Figura 3.10: Exemplo conversão de RGB pata YCbCr[28] 

 

Figura 3.11: Exemplo imagem no espaço de cores YCbCr utilizado em vídeo e fotografias 

 



Retocagem Digital 
 

 22  
 

 Em seguida é aplicado o filtro de gradiente sobre a imagem para melhorar. É aplicado em cerca 

de 2500 iterações (valor predefinido para obter o melhor resultado, isto é, a solução que obtém o melhor 

compromisso entre qualidade e velocidade de processamento) de maneira a tornar a convergência para 

a imagem final mais rápida.  

 

Por último são feitas pequenas reparações na imagem e são limpos pequenos artefactos que 

possam ter permanecido na imagem, após a aplicação do filtro de gradiente. Essa limpeza é feita através 

da comparação de blocos de pixéis. Este passo é aplicado em cerca de 250 iterações (valor predefinido), 

Figura 3.12. 

 

Figura 3.12: Exemplo imagem sem o sujeito no espaço de cores YCbCr final 

Por último, volta-se a converter a imagem YCbCr para o formato RGB no qual é percetível o 

resultado pretendido visualmente. Este processo é feito na gama de cores YCbCr por ser melhor para o 

tratamento de imagem em blocos e o desempenho computacional ser melhor. 

 

Figura 3.13: Exemplo de imagem final em formato RGB restaurada pelo algoritmo FoE Model 
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3.3.2 Algoritmo Exemplar-based Retouching  
 

A implementação do algoritmo “Exemplar-based Retouching” proposto por Criminisi [18] 

integrado nesta aplicação foi desenvolvida por Sooraj Bhat [24]. A imagem é reconstruída através de 

cópias de partes da imagem que se encontram a delimitar a região a ser preenchida, mantendo os 

detalhes da imagem, conseguindo um resultado final muito perto de uma imagem em que não é 

percetível a olho nu na região corrigida. 

 

a) b)  c)  

Figura 3.14: Remoção de objetos numa imagem usando o algoritmo de “Exemplar-based 

Retouching”: a) Imagem Original, b) Máscara de seleção, c) Imagem Restaurada 

 

Da máscara é extraída a borda da área de Retocagem, sendo assim possível saber quais os 

pixéis da imagem que se pretende preencher, Figura 3.15.  

 

Figura 3.15: Exemplo borda extraída através da máscara 

 

É aplicado um fator de confiança à informação do pixel. Esse fator vai diminuindo à medida que 

se afasta da borda delimitadora da região e se aproxima do centro da região, como é possível observar 

na Figura 3.16, através dos níveis de cinzentos, que são mais claros (maior confiança) na borda e vão 

ficando mais escuros (menor confiança) no centro. 
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Figura 3.16: Exemplo da variação do fator de confiança ao longo da área selecionada  

 

O método aplicado foi referido no Capitulo 2, a reconstrução é possível sabendo a propagação 

da informação dos pixéis de uma área da imagem original que representa melhor a área que se pretende 

recuperar. 

 

3.3.3 Algoritmo Total Variation Image Retouching 
 

Implementação do algoritmo “Total Variation Image Retouching” proposto por Shen, foi 

desenvolvida por Pascal Gereuer [24]. 

Neste algoritmo começa-se por verificar as variáveis iniciais recebidas, como a imagem original, 

a máscara de seleção o valor do parâmetro lambda, etc. O parâmetro lambda serve para controlar a 

propagação do ruido fora da zona de Retocagem selecionada, na aplicação o lambda pode variar entre 

1*exp(0) e 1*exp(10) que são valores aceitáveis para obtenção de resultados e respetivas comparações. 

O utilizador tem uma opção na aplicação para variar este valor.  

É gerada uma estrutura que vai conter toda a informação (nessa estrutura existe um parâmetro 

que especifica o modelo de ruído, por omissão é considerado ruído Gaussiano e Imagem original), antes 

de ser aplicada a reconstrução da imagem. Após esta fase é efetuada a restauração final. 

 

      

      

Figura 3.17: Exemplo do ciclo de reconstrução do algoritmo “Total Variation Image Retouching” 

(Lambda = 1*exp(4)) 
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Figura 3.18: Exemplo do ciclo de reconstrução do algoritmo “Total Variation Image Retouching” 

(Lambda = 1*exp(1)) 

 

Figura 3.19: Exemplo do ciclo de reconstrução do algoritmo “Total Variation Image Retouching” 

(Lambda = 1*exp(2)) 

 

Figura 3.20: Exemplo do ciclo de reconstrução do algoritmo “Total Variation Image Retouching” 

(Lambda = 1*exp(3)) 

 

Como é possível ver nos exemplos anteriores presentes da Figura 3.17 até Figura 3.20 com a 

variação do lambda a força de desfocagem da área que não está selecionada para Retocagem vai ser 

menor, quanto maior for o valor de lambda. A partir do lambda igual a 1000 (1*exp(3)), para valores 

acima, não se nota grande diferença a olho nu. 

 

3.3.4  Algoritmo Coherence Sensitive Hashing  
 

A implementação do algoritmo “Coherence Sensitive Hashing Algorithm” baseada na fórmula de 

Lorenzi que é proveniente da técnica de Criminisi. Está função em MATLAB foi desenvolvida por Simon 

Korman e Shai Avidan [25].  

http://www.eng.tau.ac.il/~simonk/
http://www.eng.tau.ac.il/~simonk/
http://www.eng.tau.ac.il/~avidan/
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Neste algoritmo, em primeiro lugar, é extraída da máscara de seleção a primeira componente, 

pois esta imagem é RGB. 

            

Figura 3.21: Exemplo de máscara com a informação da primeira componente de cores usada no 

Algoritmo “Coherence Sensitive Hashing” 

 Simultaneamente, é determinada a escala inicial para o início do processo de reconstrução, 

sendo depois aplicado um redimensionamento da imagem original e da máscara, para ambas ficarem 

com a mesma dimensão. É aplicado um ciclo de iterações (neste caso 30 iterações e a cada iteração é 

calculado o bloco vizinho mais próximo entre as imagens original e a mascara. 

 Por último é feita a junção dos blocos de pixéis obtidos anteriormente para criar a nova imagem, 

passando pela conversão para o formato RGB e redimensionamento original. 

    

Figura 3.22: Redimensionamento da Imagem Restaurada (4 iterações espaçadas para se notar a 

diferença de tamanho) 

   

Figura 3.23: Resultado final após a conversão para RGB usando o no Algoritmo “Coherence 

Sensitive Hashing”  
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3.4 Módulo de Avaliação da Qualidade da Imagem Final 
 

Como foi referido anteriormente no Capitulo 2, as métricas existentes para avaliação da 

qualidade de imagem. podem ser divididas em três tipos: i) “No-Reference”(NR), ii) “Full Reference”(FR) 

e iii) “Reduced-Reference”(RR) [14].  

 As métricas NR são as métricas em que é apenas utilizada a imagem final obtida no 

processo de Retocagem. Como não se usa qualquer informação sobre a imagem original, 

estas métricas apresentam algumas limitações na previsão da qualidade da imagem final.  

 As métricas FR usam como referência a imagem original que é introduzida na aplicação e 

também a imagem final.  

 As métricas RR usam apenas um conhecimento parcial da imagem original para tentar 

estimar a qualidade da imagem final distorcida (neste caso não foi implementada nenhuma 

métrica). 

3.4.1 Técnicas No-Reference 
 

 Blind Reference less Image Spatial Quality Evaluator (BRISQUE)[14] – Para o cálculo desta 

métrica foi utilizada uma aplicação desenvolvida por Anish Mitta [27]. Esta métrica usa os valores 

de coeficiente de luminância para quantificar as possíveis perdas de “realidade” da imagem. As 

outras características utilizadas no cálculo derivam da luminância.  

 

 Blind Image Quality Index (BIQI)[16] – Para o cálculo desta métrica foi utilizada uma aplicação 

desenvolvida por Anush Krishna Moorthy [27]. Sendo uma métrica NR só utiliza a informação da 

imagem distorcida da qual divide a informação em pequenos blocos de pixéis.  

 

Estas duas métricas (No-Reference) variam entre 0 e 100, sendo que os valores mais próximos de 0 

correspondem a melhor qualidade da imagem final obtida. 

 

3.4.2 Técnicas Full-Reference 

 

 Mean Squared Error (MSE)[17] – Nesta métrica é calculada uma média quadrática entre a 

imagem original e a imagem final. Esse cálculo é obtido para cada pixel, somando as diferenças 

ao quadrado de todos os pixéis (pixel por pixel) e dividindo pelo número total de pixéis. Quando o 

menor for o valor de MSE mais próximo vai estar a imagem distorcida da imagem inicial; 
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 Structural Similarity Index (SSIM)[20][21] – foi utilizada uma aplicação desenvolvida por Zhou 

Wang [20]quando maior for o valor de SSIM, isto é, o SSIM varia entre 0 e 1, quanto mais 

próximo estiver do valor 1, mais próxima a imagem final vai estar da imagem original. 

 

 Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR)[17] – Quanto mais elevado for o valor de PSNR (dB) de 

uma imagem, mais próximo vai estar a imagem final da imagem original. Utilizando a medida 

MSE.  

a)  b)  c)  

d)  

 

Figura 3.24: Exemplo de Retocagem de uma imagem e respetivas métricas de qualidade a) Imagem 

Original b) Máscara c) Imagem Reconstruída d) Valores de qualidade obtidos 

 

 



Retocagem Digital 
 

 29  
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Capitulo 4  
 

Resultados e Discussão 
Neste capítulo vão ser apresentados vários resultados de testes diferentes a fim de podermos 

analisar os níveis de restauro obtidos e qual o melhor algoritmo para restauração de imagens. 

 

4.1 Condições de Teste 
 

As imagens utilizadas nesta aplicação estão armazenadas numa pasta, como se ilustra na 

Figura 4.1. 

 

Figura 4.1: Pasta das imagens utilizadas na aplicação 

 

A base de dados usada no contexto desta Dissertação é composta por oito imagens. As imagens 

mais utilizadas nos capítulos anteriores para as diversas demonstrações são as seguintes: cow.png, 

man.png, bungee.png, olho.png e a new_original.png.  

As máscaras de seleção estão guardadas na pasta “mascara” e no caso das distorções as 

máscaras criadas são guardadas nesta mesma pasta. 
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Figura 4.2: Pasta das máscaras utilizadas na aplicação 

 

Neste caso, as imagens que estão dentro do retângulo vermelho são as máscaras que foram 

geradas pela aplicação e que assim poderão voltar a ser usadas posteriormente na aplicação sem ser 

necessário gerar uma nova distorção, mas sim aplicar através do botão load mask. 

Na pasta Originais estão armazenadas as imagens que correspondem a imagens originais mas 

com o(s) objeto(s) removido(s) para se poderem usar as métricas FR, e.g., SSIM e PSNR. Por último, na 

pasta final_image são armazenadas as imagens restauradas. 

Para obter resultados para análise vão ser utilizadas seis imagens apresentadas na Figura 4.3. 

   

 

Figura 4.3: Seis imagens de teste utilizadas (cow, new_original, Orange, lena, olho, ilha) 
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Na Figura 4.4 apresentam-se as máscaras usadas no modo load mask: para as imagens da 

Figura 4.4 a) e Figura 4.4 b). 

a)   b)   

  Figura 4.4: Máscaras utilizadas para os testes a) e b) 

 

4.2 Resultados 
 

4.2.1 Teste 1: Remoção de um Derrame no Olho 
 

Remoção de um derrame no olho, aplicando os 4 algoritmos e analisando por final a qualidade 

da imagem final obtida em cada um dos casos. 

a)   b)  

Figura 4.5: Teste 1 - Remoção de um Derrame no Olho a) Imagem Original b) Máscara 
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Algoritmo FoE Model: 

 

Figura 4.6: Teste 1 - Remoção de um Derrame no Olho (Algoritmo FoE Model) 

 

a)   c)   

Figura 4.7: Gráficos das Métricas de Qualidade para FoE Model a) BRISQUE b) BIQI  

Neste caso a progressão da qualidade da imagem é muito nítida, conseguindo obter-se o melhor 

nível de qualidade de imagem perto da quarta iteração em quase todas as métricas, tirando o caso de 

BRISQUE que graficamente teve um melhoramento mais percetível na passagem da quarta para a 

quinta iteração. Para a quinta iteração obtém-se: BRISQUE = 11.26 e para BIQI = 27.71. 
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Algoritmo Exemplar-Based Retouching: 

 

Figura 4.8: Teste 1 - Remoção de um Derrame no Olho (Algoritmo Exemplar-Based Retouching) 

 

a)   c)   

Figura 4.9: Gráficos das Métricas de Qualidade para Exemplar-Based Retouching a) BRISQUE b) BIQI  

 

É possível concluir que para este algoritmo ao fim da terceira iteração o resultado já não se altera 

mais, obtendo assim o melhor valor. Para a quinta iteração obtém-se: BRISQUE = 11.27 e para BIQI = 

27.48. 
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Algoritmo Total Variation Image Retouching  lambda=1*exp(4): 

 

Figura 4.10: Teste 1 - Remoção de um Derrame no Olho (Algoritmo Total Variation Image Retouching) 

 

a)    c)   

Figura 4.11: Gráficos das Métricas de Qualidade para Total Variation Image Retouching a) BRISQUE b) 

BIQI  

Neste algoritmo ao fim da quinta iteração ainda não se obteve um valor de estagnação, a não ser 

na métrica BIQI que ao fim da terceira iteração obteve um valor que não veio a ser mais alterado até à 

quinta iteração. Existindo sempre um melhoramento nas medidas de qualidade a cada iteração. Para a 

quinta iteração obtém-se: BRISQUE = 11.04 e para BIQI = 27.58. 
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Algoritmo Coherence Sensitive Hashing Algorithm: 

 

Figura 4.12: Teste 1 - Remoção de um Derrame no Olho (Algoritmo Coherence Sensitive Hashing 

Algorithm) 

 

a)    c)  

Figura 4.13: Gráficos das Métricas de Qualidade para Coherence Sensitive Hashing Algorithm a) 

BRISQUE b) BIQI  

As métricas No-Reference só à quarta iteração é que se obtém um valor menor que se mantém 

para a quinta iteração. Para a quinta iteração obtém-se: BRISQUE = 11.23 e para BIQI = 27.50. 
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Tabela 1: Teste 1 - Remoção de um Derrame no Olho 

  FoE Model  Exemplar-Based 

Retouching 

Total Variation Image 

Retouching 

Coherence 

Sensitive 

Hashing 

Algorithm 

Full-

Reference 

PSNR (dB) - - - - 

SSIM - - - - 

No-Reference BRISQUE 11.30 11.34 11.28 11.27 

BIQI 27.71 27.56 27.64 27.56 

 

Neste primeiro teste a olho nu os piores algoritmos são: Total Variation Image Retouching e em 

Coherence Sensitive Hashing Algorithm onde se nota a zona restaurada. Nas medidas No-Reference os 

resultados são muito idênticos, mas quanto mais próximo de 0 melhor é a qualidade e assim sendo os 

algoritmos Total Variation Image Retouching e em Coherence Sensitive Hashing Algorithm obtém um 

menor valor de BRISQUE. 

Para este primeiro teste foram executadas 5 iterações para cada algoritmo, mantendo sempre a 

mesma máscara, no sentido de se poder ver a evolução e melhoria em cada iteração ao nível das 

métricas de qualidade das imagens que são obtidas em cada iteração. 

Denomina-se por iteração, o método manual que consiste na execução do algoritmo, sobre o 

resultado obtido anteriormente, por diversas vezes consecutivas. 

 

4.2.2 Teste 2: Remoção de uma Pessoa da Imagem 
 

Remoção de uma pessoa na imagem, aplicando os 4 algoritmos e analisando por final a 

qualidade da imagem final obtida em cada um dos casos. 

 

a)  b)  

Figura 4.14: Teste 2 - Remoção de uma Pessoa da Imagem a) Imagem Original b) Máscara de seleção 
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Algoritmo FoE Model: 

 

Figura 4.15: Teste 2 - Remoção de uma Pessoa da Imagem (Algoritmo FoE Model) 

 

Algoritmo Exemplar-Based Retouching: 

 

Figura 4.16: Teste 2 - Remoção de uma Pessoa da Imagem (Algoritmo Exemplar-Based Retouching) 
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Algoritmo Total Variation Image Retouching  lambda=1*exp(4): 

 

Figura 4.17: Teste 2 - Remoção de uma Pessoa da Imagem (Algoritmo Total Variation Image 

Retouching) 

 

Algoritmo Coherence Sensitive Hashing Algorithm: 

 

Figura 4.18: Teste 2 - Remoção de uma Pessoa da Imagem (Algoritmo Coherence Sensitive Hashing 

Algorithm) 
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Tabela 2: Teste 2 - Remoção de uma Pessoa da Imagem 

 

  FoE Model  Exemplar-Based 

Retouching 

Total Variation Image 

Retouching 

Coherence 

Sensitive 

Hashing 

Algorithm 

Full-

Reference 

PSNR (dB) - - - - 

SSIM - - - - 

No-Reference BRISQUE 8.69 10.99 10.49 10.04 

BIQI 23.80 22.37 24.36 23.33 

 

As medidas NR o resultado final do algoritmo de FoE Model é melhore na medida de BRISQUE 

mas o de Exemplar-Based Retouching é melhor em termos de BIQI. Visto ser uma área considerável 

para restauro e os algoritmos não terem a mesma perceção que os nossos olhos os resultados são 

aceitáveis, pois fixou os melhores resultados nos algoritmos que realmente também obtiveram um 

melhor resultado. 

 

4.2.3 Teste 3: Remoção de Texto Sobreposto numa 

Imagem 
 

Remoção do texto da imagem, aplicando os 4 algoritmos e analisando por final a qualidade da 

imagem final obtida em cada um dos casos. 

a)  b)  

Figura 4.19: Teste 3 - Remoção de Texto Sobreposto numa Imagem a) Imagem Original b) Máscara 
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Algoritmo FoE Model: 

 

Figura 4.20: Teste 3 - Remoção de Texto Sobreposto numa Imagem (Algoritmo FoE Model) 

 

 

Algoritmo Exemplar-Based Retouching: 

 

Figura 4.21: Teste 3 - Remoção de Texto Sobreposto numa Imagem (Algoritmo Exemplar-Based 

Retouching) 
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Algoritmo Total Variation Image Retouching  lambda=1*exp(4): 

 

Figura 4.22: Teste 3 - Remoção de Texto Sobreposto numa Imagem (Algoritmo Total Variation Image 

Retouching) 

 

Algoritmo Coherence Sensitive Hashing Algorithm: 

 

Figura 4.23: Teste 3 - Remoção de Texto Sobreposto numa Imagem (Algoritmo Coherence Sensitive 

Hashing Algorithm) 
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Tabela 3: Teste 3 - Remoção de Texto Sobreposto numa Imagem 

  FoE Model  Exemplar-Based 

Retouching 

Total Variation Image 

Retouching 

Coherence 

Sensitive 

Hashing 

Algorithm 

Full-

Reference 

PSNR (dB) - - - - 

SSIM - - - - 

No-Reference BRISQUE 30.97 33.81 25.11 31.87 

BIQI 14.20 16.00 14.92 15.24 

 

Para este teste não existe a imagem inicial sem defeito e por isso não é possível obter o valor das 

métricas de qualidade FR. 

Em termos visuais não é percetível qual o melhor resultado, em termos métricos de uma forma 

geral o que obteve melhores resultado foi o algoritmo Total Variation Image Retouching. Apesar de o 

algoritmo FoE Model ter obtido um melhor resultado na métrica de BIQI mas um valor pior na métrica de 

BRISQUE o que não é muito quarente. 

 

4.2.4 Teste 4: Aplicação e Remoção de Ruído Salt & 

Pepper (2% e 4%) 
 

Remoção do ruído de 2% da imagem, aplicando os 4 algoritmos e analisando por final a 

qualidade da imagem final obtida em cada um dos casos. 

a)   b)  

Figura 4.24: Teste 4 - Aplicação e Remoção de Ruído Salt & Pepper (2%) a) Imagem Original b) Máscara 
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Algoritmo FoE Model: 

 

Figura 4.25: Teste 4 - Aplicação e Remoção de Ruído Salt & Pepper (2%)(Algoritmo FoE Mode) 

 

 

Algoritmo Exemplar-Based Retouching: 

 

Figura 4.26: Teste 4 - Aplicação e Remoção de Ruído Salt & Pepper (2%)(Algoritmo Exemplar-Based 

Retouching) 
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Algoritmo Total Variation Image Retouching  lambda=1*exp(4): 

 

Figura 4.27: Teste 4 - Aplicação e Remoção de Ruído Salt & Pepper (2%)(Algoritmo Total Variation 

Image Retouching) 

 

 

Algoritmo Coherence Sensitive Hashing Algorithm: 

 

Figura 4.28: Teste 4 - Aplicação e Remoção de Ruído Salt & Pepper (2%)(Algoritmo Coherence Sensitive 

Hashing Algorithm) 
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Tabela 4: Teste 4 - Aplicação e Remoção de Ruído Salt & Pepper (2%) 

  FoE Model  Exemplar-Based 

Retouching 

Total Variation Image 

Retouching 

Coherence 

Sensitive 

Hashing 

Algorithm 

Full-

Reference 

PSNR (dB) 47.03 33.57 48.81 40.48 

SSIM 0.9951 0.9136 0.9962 0.9824 

No-Reference BRISQUE 12.76 12.52 12.11 12.95 

BIQI 31.39 30.90 32.77 31.24 

 

Na análise destes resultados, as métricas FR são coerentes, i.e., as medidas de PSNR e SSIM 

são coerentes com o resultado visual em que as melhores imagens são as dos algoritmos FoE Model e 

em Total Variation Image Retouching. Nas métricas NR mantém-se mais ao menos o mesmo critério, 

mas colocando a de Exemplar-Based Retouching igualmente boa em termos da métrica de BRISQUE. 

Para a métrica de BIQI o melhor resultado é o de Exemplar-Based Retouching, que não tem o menor 

sentido, pois visualmente é o pior resultado e até obtém o pior resultado também nas medidas FR. 

Remoção do ruído de 4% da imagem, aplicando os 4 algoritmos e analisando por final a 

qualidade da imagem final obtida em cada um dos casos. 

 

a)  b)      

Figura 4.29: Teste 5 - Aplicação e Remoção de Ruído Salt & Pepper (4%) a) Imagem Original b) Máscara 
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Algoritmo FoE Model: 

 

Figura 4.30: Teste 5 - Aplicação e Remoção de Ruído Salt & Pepper (4%) (Algoritmo FoE Model) 

 

 

Algoritmo Exemplar-Based Retouching: 

 

Figura 4.31: Teste 5 - Aplicação e Remoção de Ruído Salt & Pepper (4%) (Algoritmo Exemplar-Based 

Retouching) 
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Algoritmo Total Variation Image Retouching  lambda=1*exp(4): 

 

Figura 4.32: Teste 5 - Aplicação e Remoção de Ruído Salt & Pepper (4%) (Algoritmo Total Variation 

Image Retouching) 

 

 

Algoritmo Coherence Sensitive Hashing Algorithm: 

 

Figura 4.33: Teste 5 - Aplicação e Remoção de Ruído Salt & Pepper (4%) (Algoritmo Coherence 

Sensitive Hashing Algorithm) 
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Tabela 5: Teste 5 - Aplicação e Remoção de Ruído Salt & Pepper (4%) 

  FoE Model  Exemplar-Based 

Retouching 

Total Variation Image 

Retouching 

Coherence 

Sensitive 

Hashing 

Algorithm 

Full-

Reference 

PSNR (dB) 44.90 28.12 46.62 36.89 

SSIM 0.9914 0.6823 0.9932 0.9484 

No-Reference BRISQUE  10.80 23.96 13.83 16.24 

BIQI  30.16 29.94 32.47 30.52 

 

Neste teste que é idêntico ao anterior sofrendo apenas a alteração de uma variável inicial no 

cálculo da imagem, sendo essa alteração na geração do ruido passando de 2% para 4%. Neste sentido 

é possível verificar que os resultados obtidos são do mesmo género dos do teste anterior. As métricas 

FR são coerentes, i.e., as medidas de PSNR e SSIM são coerentes com o resultado visual em que as 

melhores imagens são as dos algoritmos FoE Model e em Total Variation Image Retouching. Nas 

medidas NR mantém-se mais ao menos o mesmo critério, mas colocando a de Exemplar-Based 

Retouching igualmente boa em termos da métrica de BIQI, sendo o melhor, que não tem o menor 

sentido, pois visualmente é o pior resultado e até obtém o pior resultado também nas medidas FR. 

 

4.2.5 Teste 6: Aplicação e Remoção de Riscos numa 

Imagem 
 

Remoção de riscos (horizontais e verticais) da imagem, aplicando os 4 algoritmos e analisando 

por final a qualidade da imagem final obtida em cada um dos casos. 

a)  b)  

Figura 4.34: Teste 6 - Aplicação e Remoção de Riscos numa Imagem a) Imagem Original b) Máscara 
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Algoritmo FoE Model: 

 

Figura 4.35: Teste 6 - Aplicação e Remoção de Riscos numa Imagem (Algoritmo FoE Model) 

 

 

Algoritmo Exemplar-Based Retouching: 

 

Figura 4.36: Teste 6 - Aplicação e Remoção de Riscos numa Imagem (Algoritmo Exemplar-Based 

Retouching) 

 

 

 

 

 

 

 

 



Retocagem Digital 
 

 51  
 

Algoritmo Total Variation Image Retouching  lambda=1*exp(4): 

 

Figura 4.37: Teste 6 - Aplicação e Remoção de Riscos numa Imagem (Algoritmo Total Variation Image 

Retouching) 

 

 

Algoritmo Coherence Sensitive Hashing Algorithm: 

 

Figura 4.38: Teste 6 - Aplicação e Remoção de Riscos numa Imagem (Algoritmo Coherence Sensitive 

Hashing Algorithm) 
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Tabela 6: Teste 6 - Aplicação e Remoção de Riscos numa Imagem 

  FoE Model  Exemplar-Based 

Retouching 

Total Variation Image 

Retouching 

Coherence 

Sensitive 

Hashing 

Algorithm 

Full-

Reference 

PSNR (dB) 33.95 30.14 32.86 28.47 

SSIM 0.9818 0.9642 0.9779 0.9619 

No-Reference BRISQUE 33.46 36.25 34.44 35.08 

BIQI  18.10 19.24 18.32 19.09 

 

Neste teste os melhores resultados visuais são os dos algoritmos FoE Model e Total Variation 

Image Retouching, em termos de métricas objetivas verifica-se o mesmo resultado tanto para as 

métricas FR como para as métricas NR. 

 

 

4.2.6 Teste 7: Aplicação e Remoção de Texto numa 

Imagem  
 

Remoção de texto (tamanho de letra 25) da imagem, aplicando os 4 algoritmos e analisando por 

final a qualidade da imagem final obtida em cada um dos casos. 

a)  b)  

Figura 4.39: Teste 7 - Aplicação e Remoção de Texto numa Imagem [“ISCTE”, Tamanho de Letra 25] a) 

Imagem Original b) Máscara 
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Algoritmo FoE Model: 

 

Figura 4.40: Teste 7 - Aplicação e Remoção de Texto numa Imagem [“ISCTE”, Tamanho de Letra 25] 

(Algoritmo FoE Model) 

 

 

Algoritmo Exemplar-Based Retouching: 

 

Figura 4.41: Teste 7 - Aplicação e Remoção de Texto numa Imagem [“ISCTE”, Tamanho de Letra 25] 

(Algoritmo Exemplar-Based Retouching) 
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Algoritmo Total Variation Image Retouching  lambda=1*exp(4): 

 

Figura 4.42: Teste 7 - Aplicação e Remoção de Texto numa Imagem [“ISCTE”, Tamanho de Letra 25] 

(Algoritmo Total Variation Image Retouching) 

 

 

 

Algoritmo Coherence Sensitive Hashing Algorithm: 

 

Figura 4.43: Teste 7 - Aplicação e Remoção de Texto numa Imagem [“ISCTE”, Tamanho de Letra 25] 

(Algoritmo Coherence Sensitive Hashing Algorithm) 
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Tabela 7: Teste 7 - Aplicação e Remoção de Texto numa Imagem [“ISCTE”, Tamanho de Letra 40] 

  FoE Model  Exemplar-Based 

Retouching 

Total Variation Image 

Retouching 

Coherence 

Sensitive 

Hashing 

Algorithm 

Full-

Reference 

PSNR (dB) 52.02 44.44 45.67 46.02 

SSIM 0.9990 0.9953 0.9957 0.9946 

No-Reference BRISQUE 36.07 35.16 35.60 34.22 

BIQI  35.93 36.03 36.07 35.52 

 

Neste sétimo teste, no qual é aplicada uma distorção do tipo texto, os resultados visuais são bons 

nos quatro algoritmos. Em termos de métricas, para as métricas FR o algoritmo de Bertalmio é o que 

obtém os melhores valores de PSNR e SSIM, com 52.02 dB e 0.9990 respetivamente. Nas Métricas NR 

os valores são muito idênticos entre algoritmos, mas ficando o algoritmo de Lozenzi com os melhores 

valores nas métricas de BRISQUE e BIQI, com 34.22 e 35.52 respetivamente.  

Vamos aplicar o mesmo exemplo de remoção de texto, mas agora com o tamanho de letra 40, 

aplicando os 4 algoritmos e analisando por final a qualidade da imagem final obtida em cada um dos 

casos. 

a)  b)  

Figura 4.44: Teste 8 - Aplicação e Remoção de Texto numa Imagem [“ISCTE”, Tamanho de Letra 40] a) 

Imagem Original b) Máscara 
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Algoritmo FoE Model: 

 

Figura 4.45: Teste 8 - Aplicação e Remoção de Texto numa Imagem [“ISCTE”, Tamanho de Letra 40] 

(Algoritmo FoE Model) 

 

 

 

Algoritmo Exemplar-Based Retouching: 

 

Figura 4.46: Teste 8 - Aplicação e Remoção de Texto numa Imagem [“ISCTE”, Tamanho de Letra 40] 

(Algoritmo Exemplar-Based Retouching) 
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Algoritmo Total Variation Image Retouching  lambda=1*exp(4): 

 

Figura 4.47: Teste 8 - Aplicação e Remoção de Texto numa Imagem [“ISCTE”, Tamanho de Letra 40] 

(Algoritmo Total Variation Image Retouching) 

 

 

Algoritmo Coherence Sensitive Hashing Algorithm: 

 

Figura 4.48: Teste 8 - Aplicação e Remoção de Texto numa Imagem [“ISCTE”, Tamanho de Letra 40] 

(Algoritmo Coherence Sensitive Hashing Algorithm) 
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Tabela 8: Teste 8 - Aplicação e Remoção de Texto numa Imagem [“ISCTE”, Tamanho de Letra 40] 

  FoE Model  Exemplar-Based 

Retouching 

Total Variation Image 

Retouching 

Coherence 

Sensitive 

Hashing 

Algorithm 

Full-

Reference 

PSNR (dB) 51.99 42.72 39.14 40.8 

SSIM 0.9979 0.9895 0.9880 0.9838 

No-Reference BRISQUE 35.51 34.70 35.29 34.44 

BIQI  35.98 35.87 35.25 35.35 

 

Neste último teste os resultados finais já diferem um pouco do teste anterior, pois o texto tem um 

tamanho superior e depois de aplicados os algoritmos em alguns dos resultados é possível ver pequenos 

defeitos nas imagens finais obtidas. Nas métricas tanto FR como NR obtém-se praticamente os mesmos 

resultados. Para as métricas FR o algoritmo de FoE Model é o que obtém os melhores valores de PSNR 

e SSIM. Nas métricas NR os valores são muito idênticos novamente, o algoritmo de Coherence Sensitive 

Hashing Algorithm continua com o melhor valor de BRISQUE, mas no entanto o melhor valor de BIQI 

está no algoritmo de Total Variation Image Retouching, não tendo uma diferença muito grande para a do 

algoritmo de Coherence Sensitive Hashing Algorithm.  
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Capitulo 5  

Observações Finais 
5.1 Conclusões 
 

Ao longo desta Dissertação foi desenvolvida uma aplicação para Retocagem Digital (termo inglês: 

Inpainting), que integrou vários algoritmos propostos na literatura.  

Nesta aplicação, apenas foram considerados quatro algoritmos descritos no Capítulo 2, onde se 

revê o estado de arte da Retocagem Digital. Para além dos algoritmos base, foram ainda criados 

métodos de utilização de máscaras sobre as imagens e métodos de criação de distorções de imagem de 

três tipos: ruído, riscos, e texto. Com objetivo de obter resultados finais diferentes e poder ter diversos 

resultados de qualidade de imagem para os quatro algoritmos a fim de poder haver comparações. 

Os métodos de Retocagem Digital funcionam todos de forma diferente, pois são técnicas 

diferentes, num dos casos a técnica é capaz de fazer o preenchimento das áreas de reconstrução pixel a 

pixel, utilizando a informação dos pixéis vizinhos. Noutros casos existe a possibilidade de as técnicas 

fazerem o preenchimento através de blocos de pixéis, tornando os resultados por vezes piores. Os 

resultados experimentais obtidos em geral foram bons e permitiram demonstrar vários cenários. Ao 

mesmo tempo foi possível comprovar a qualidade do resultado final, mas em alguns casos a máquina 

não tem a mesma perceção que a visão humana, não indicando o melhor de todos como o primeiro. 

Com este trabalho foi possível desenvolver o meu conhecimento sobre as técnicas de Retocagem 

Digital e todo o processamento envolvido na transformação das imagens, até obter a imagem final 

pretendida, dentro do possível. 

 

5.2 Futuros Melhoramentos 
 

Esta aplicação de Retocagem Digital pode sofrer ainda alguns melhoramentos, tanto na parte 

gráfica como ao nível da implementação dos vários algoritmos. Mas sobretudo está “aberto” ao 

acrescento de mais algoritmos de Retocagem Digital, métricas de qualidade de imagem, etc. 
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Métricas de qualidade essas que podem vir a tornar a análise do resultado mais fácil e mais 

preciso, pois existem mais dados de análise para tomar uma decisão final, quanto à qualidade da 

imagem obtida em relação a imagem original. 

É possível obter resultados melhores, utilizando filtros para melhor a imagem (exemplo: filtro 

passa-baixo, filtro passa-alto, etc.) antes e possivelmente depois de aplicado o algoritmo de Retocagem 

Digital. O algoritmo que apresenta melhores resultados para restauros de áreas pequenas é o Fields of 

Experts Model enquanto para restaurar áreas maiores o melhor algoritmo é o Exemplar-Based 

Retouching. 

Como referido anteriormente neste capítulo é possível acrescentar novos algoritmos, sejam eles 

mais antigos ou mais recentes, aproveitando sempre a interface desta aplicação para a utilização e 

passagem das imagens ao longo dos vários módulos que constituem a aplicação, sendo apenas 

necessário chamar a função desse novo algoritmo que for implementado e passando os parâmetros 

necessários. É possível acrescentar e utilizar técnicas baseadas na texturização, técnicas de decisão por 

prioridades em termos da escolha de pixéis de preenchimento ou até mesmo de blocos de 

preenchimento, etc. 

Outro possível melhoramento prende-se com a capacidade de processamento de alguns 

algoritmos, que pode sofrer otimizações na forma de tratamento, leitura e escrita dos pixéis. 
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