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APRESENTACAO

Este livro traz uma fundamentacgéo tedrica sobre os principais conceitos
que envolvem o processamento morfolégico de imagens com foco no
processamento de imagens obtidas por sensoriamento remoto. Os conceitos
apresentados no livro séo parte de uma intensa pesquisa literaria condizente com
o tema em discussao. Todo contetdo aqui apresentando é resultado da pesquisa
cientifica e do projeto desenvolvido durante os estudos a nivel de mestrado do
autor. Com foco em extracao de fei¢cdes a partir de imagens de sensoriamento
remoto, além dos conceitos teoricos, o livro apresenta o resultado obtido com o
desenvolvimento de uma biblioteca de fungdes e um sistema computacional livre
para processamento morfoldgico de imagens. Além das tradicionais ferramentas
morfolégicas, o livro traz uma metodologia semiautomatica capaz de identificar
feicbes cartogréficas interesse na imagem orbital a partir de amostras da
feicdo de interesse cedidas pelo usuario e uma metodologia automatizada para
avaliagé@o dos resultados obtidos por algoritmos de extracao.



RESUMO

Pesquisas sobre extracéo de feicOes cartograficas de interesse sdo motivadas,
sobretudo, pela crescente importancia dos Sistemas de Informacdes Geogréficas
e a necessidade de aquisicdo e atualizacdo de dados espaciais. No campo de
planejamento urbano os dados espaciais sdo utilizados para planejamentos e
tomadas de decisdo. Para tanto, € imprescindivel que estes dados sejam atuais
e acurados. Deste modo, uma possibilidade é efetuar a detecgéo e/ou extragao
das feicoes de interesse a partir de imagens de sensoriamento remoto, motivo
pelo qual tais estudos sdo de fundamental importancia. Todavia, o que dificulta
este procedimento é o conteddo das imagens envolvidas, o que torna a extragao
de feicdes de interesse um topico desafiador. Além disso, normalmente os
sistemas computacionais utilizados para realizar estudos de extragcéo de feicoes
cartograficas séo sistemas de dominio particular, tendo suas funcionalidades
fechadas, impossibilitando o estudo, alteracbes e melhorias nesses algoritmos.
Neste sentido, este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema
computacional, denominado CARTOMORPH, para o processamento de imagens
de sensoriamento remoto. Este sistema, implementado de forma livre e de dominio
publico, tem como finalidade possibilitar a utilizagéo das fun¢des implementadas,
focadas no estudo de extracdo de feigdes por morfologia matematica, e permitir
que alteragbes, adaptacdes e melhorias sejam feitas sempre que necessario.
Para tanto, foram utilizadas técnicas de processamento digital de imagens,
focado em morfologia matematica, para que seja possivel o desenvolvimento de
rotinas capazes de extrair feicdes cartograficas de interesse presentes em uma
imagem digital. A implementacéo do sistema CARTOMORPH é de fundamental
importancia, uma vez que ele é focado em estudos cartograficos para deteccéao
e/ou extracdo de feigbes presentes em imagens de sensoriamento remoto. O
sistema ameniza dificuldades encontradas por pesquisadores da area, ao utilizar
0s sistemas comerciais existentes, por possuir funcionalidades dedicadas em
estudos de extracdo de feicbes cartograficas. Além disso, o codigo fonte do
sistema é disponibilizado, o que permite alteragcbes, bem como a proposigao
de novos algoritmos, 0 que ndo acontece no sistema utilizado atualmente
na FCT/Unesp e por grande parte da comunidade cientifica. A metodologia
empregada neste trabalho fundamenta-se em modelos matematicos e técnicas
de processamento digital de imagens para viabilizar a implementagcéo de rotinas
de extracdo de feigcbes cartograficas. Dessa forma, o sistema possibilita que
usuarios apliguem as operagbes necessarias durante o desenvolvimento e
aplicacdo de novas metodologias de extracéo de feicbes cartograficas. Testes de
todas as funcionalidades implementadas foram realizados garantindo a eficiéncia
das operagdes. Além disso, o sistema foi utilizado para o desenvolvimento de
uma metodologia de extragdo de feicoes cartograficas, a qual obteve valores de
correspondéncia acima de 90%, em praticamente todas as imagens utilizadas,
além de ter sido executada com tempo inferior do que ao utilizar-se de outros
sistemas. O CARTOMORPH ¢é disponibilizado para a comunidade cientifica,
possibilitando que este seja livremente utilizado por pesquisadores e estudiosos
da area.

PALAVRAS-CHAVE: Processamento digital de imagens; morfologia matematica;
CARTOMORPH; extracéo de feicdes cartograficas; sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Nowadays, the increasing importance of the Geographic Information Systems
and the necessity of acquisition and update of spatial data motivate several
research about cartographic features extraction. In the urban planning field, the
spatial data are used to planning and decision-making. Therefore, it is essential
that these data are updated and accurate. Thus, to detect cartographic features
using remote sensing images is a significant possibility, reason that these studies
are of fundamental importance. Nevertheless, the content of the images involved
complicates this procedure and makes it a challenging topic. Moreover, the
software used for research about cartographic features extraction methodologies
are, usually, of private domain and consequently have the functionalities blocked,
disallowing changings and improvement of the algorithms. This sense, this work
consists of a software development, named as CARTOMORPH, to remote sensing
image processing. The software purpose is to allow the use of the functions
implemented, as well as allow changings, adaptions and improving of the functions,
since it is of public domain. So, techniques of digital image processing, focused on
the mathematical morphology theory, was implemented to enable the development
of cartographic features extraction routines. The CARTOMORPH development is
of fundamental importance since it is focused on cartographic studies to detect
interest features from remote sensing images. The developed system eases the
difficulties encountered by researchers because it has dedicated functionalities
for cartographic features detection studies. In addition, the code is available to
make changings and to propose new functionalities. The methodology applied
is based on mathematical models and digital image processing techniques to
enable the development of cartographic features detection routines. This way, the
software developed allows the users to apply the necessary operations during the
development of new methodologies for cartographic features extraction. Tests of
all functionalities implemented were performed by the comparison of the results
with mathematical calculations and results of others software consolidated.
Furthermore, the system was used to develop a semiautomatic methodology
to detect cartographic features, which achieve statistical values over 90% for
most images tested and the time necessary to perform it was smaller than when
processed by another systems. The CARTOMORPH is available for the scientific
community, allowing it to be used and improved by researchers and scholars in the
field.

KEYWORDS: Digital image processing; mathematical morphology;
CARTOMORPH; cartographic features extraction; remote sensing.
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INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Imagens de sensoriamento remoto, provenientes de satélites em oérbita terrestre,
vém sendo utilizadas para diversos estudos. Tais estudos s6 puderam ter inicio e foram
aperfeicoados seguindo a linha de evolucdo do processamento digital de imagens (PDI),
o qual foi conceitualizado no final da década de 50. Nesta época os Estados Unidos da
América, por meio da NASA (National Aeronautics and Space Administration), passaram
a utilizar os conceitos de PDI em programas computacionais instalados em suas naves
espaciais para adquirir e transmitirimagens do espaco para as unidades em solo terrestre. A
partir desse momento, diversos satélites foram langcados em orbita terrestre para aquisicéo
de imagens, como um meio alternativo as imagens aéreas. Com o passar dos anos e o
aperfeicoamento das plataformas espaciais, essa alternativa se mostrou interessante, uma
vez que o custo de aquisi¢cdo de imagens aéreas é alto em muitos casos, o que pode tornar
inviavel a execugdo de um projeto dependendo da aplicagéo dele.

Com o langamento e, consequentemente, a existéncia, de varios satélites em orbita
terrestre, muitos estudos se voltaram para as imagens orbitais adquiridas por estes. Durante
tais estudos, percebeu-se a importancia do desenvolvimento de rotinas computacionais
capazes de extrair, ou seja, obter determinada feicdo, ou alvo, de interesse presente nas
imagens de sensoriamento remoto. O termo feicdo cartografica é utilizado, neste contexto,
para descrever qualquer alvo ou caracteristica de interesse presente na superficie
terrestre e, consequentemente, na imagem adquirida. Dessa forma, a extracéo de feicbes
presentes em imagens digitais tem sido o proposito de muitos trabalhos cientificos na
area de processamento digital de imagens (PDI) e visdo computacional. Essas pesquisas
sdo motivadas, sobretudo, pela crescente importancia dos Sistemas de Informagbes
Geograficas (SIG) e a necessidade de aquisicdo e atualizacdo de dados espaciais, que
séo imprescindiveis para o desenvolvimento e manutencéo de um SIG (ISHIKAWA; SILVA;
NOBREGA, 2010). Em planejamento urbano existe uma grande necessidade de obtencéo
de informagbes atualizadas e acuradas, principalmente, quando as informagbes séo
relativas a malha viaria, uma vez que 6rgdos competentes as utilizam para o gerenciamento,
planejamento e tomada de decis6es (HINZ; BAUMGARTNER, 2000; GALLIS, 2006).

Neste sentido, a automacado dos processos de extracdo de feicbes cartograficas
é de fundamental importancia na area de Ciéncias Cartograficas, todavia, as cenas
envolvidas nas imagens adquiridas dificultam este procedimento (DAL POZ, 2005). O
advento de imagens de satélite com alta resolucao espacial (ex. lkonos e Quickbird) abriu
novas possibilidades para o processo de extragdo de fei¢cdes lineares, tais como rodovias
(BACHER; MAYER, 2005). Contudo, trabalhar com imagens de satélite € um problema
devido a complexidade de sua estrutura e escala. Sao diversos alvos com diferentes

formas, tonalidades e texturas, dos quais cita-se: casas, sombras de edificios, automoéveis
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e arvores (PETERI; CELLE; RANCHIN, 2003). Desse modo, o processo de extracdo de
feicbes € um tépico bastante desafiador.

O processo de extracao de feicdes envolve duas tarefas béasicas, o reconhecimento
e o delineamento. Geralmente, a tarefa de reconhecimento &€ mais dificil de ser realizada,
pois, depende de conhecimentos semanticos para atribuir o significado a cada objeto ou
feico presente na imagem. Executado o reconhecimento, cada objeto pode ser delineado
geometricamente através de informagdes geométricas e radiométricas presentes na
imagem. Neste contexto, a grande dificuldade é a atribuicdo de um significado ao objeto
de interesse (por exemplo, uma rodovia ou uma drenagem). Essas tarefas sdo Uteis
para caracterizar os métodos quanto ao nivel de automacdo. Métodos automéaticos
desempenham ambas as tarefas: reconhecimento e delineamento, enquanto que em
métodos semiautomaticos apenas a tarefa de delineamento é realizada, uma vez que o
reconhecimento fica a cargo da habilidade interpretativa do operador (DAL POZ; ZANIN;
DO VALE, 2007). No contexto de deteccao de fei¢cdes cartogréficas, Vale et al. (2008) citam
que nenhuma solugdo automatica se mostrou competitiva frente a habilidade natural do
operador humano. Desta forma, solu¢des semiautomaticas tém sido mais estudadas, como
o trabalho de Silva et al. (2012), que combina a habilidade de interpretacdo humana com a
capacidade dos algoritmos computacionais em realizar medidas precisas.

Para a obtencé@o de bons resultados com a extracdo de feigcdes cartograficas de
interesse é necesséario que a estratégia adotada seja eficiente e confiavel. Nota-se que
varios trabalhos sobre extracdo de feicbes empregam métodos lineares para realizar a
deteccao de bordas, o que nao é suficiente para extrair as estruturas geométricas dos
objetos presentes em uma imagem e, por isto, o0 dominio de aplicacao desta abordagem
torna-se restrito. Desse modo, técnicas nao-lineares, como a morfologia matematica
(MM), tém sido mais eficientes devido a sua capacidade de remover ruidos e preservar
informacdes de bordas simultaneamente (ISHIKAWA; SILVA; NOBREGA, 2010). Além
disso, processos de extracdo de feicoes baseados em MM podem realizar a extragéo ao
analisar as estruturas geométricas dos alvos contidos nas imagens.

Um aspecto importante que se deve atentar quando se deseja realizar
processamento morfoldgico de imagens é o software que se utilizara. Com o avango da
tecnologia, os sistemas de processamento e analise de imagens tornam-se obsoletos num
periodo de tempo cada vez mais curto (SILVA; CARRARD; D’'ORNELLAS, 2004). Sistemas
operacionais e programas, como o Matlab, mudam de versdo em média a cada trés anos
ou menos e, quando isso ocorre, geralmente sdo necessarias mudancas nas ferramentas
utilizadas por estas plataformas. Adicionalmente, a grande maioria dos pacotes, bibliotecas
ou toolkits para processamento morfolégico de imagens que seguem a teoria da MM é
de dominio particular, o que impossibilita a modificagcédo dessas ferramentas. Além disso,
alguns sistemas existentes possuem limitacbes quanto ao tamanho da imagem a ser
processada. Quando utilizados, esses sistemas forgam o usuario a realizar cortes nas
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imagens originais para que estas possam ser processadas. Deste modo, optou-se neste
projeto, por desenvolver um sistema computacional (CARTOMORPH) projetado de tal
modo que seja capaz de executar as operagdes sem limitar as dimensdes das imagens
diretamente, possibilitando que imagens de sensoriamento remoto possam ser processadas
sem a necessidade de particionamento e que as tarefas necessarias sejam realizadas em
tempo reduzido de processamento. Além disso, a disponibilizagéo do sistema desenvolvido
como livre permite que ele seja modificado ou que novas implementagées sejam realizadas.
Adicionalmente, o sistema tem como énfase o desenvolvimento de métodos de extragédo
de fei¢Oes cartograficas utilizando técnicas de processamento morfolégico de imagens. O
sistema foi desenvolvido em linguagem de programacéo C/C++ e sera disponibilizado com a
finalidade de dar suporte a pesquisas e a aplicagdes na area de cartografia, principalmente
no que diz respeito a extragcéo de fei¢cdes cartograficas de interesse.

1.2 OBJETIVOS

De modo geral, o objetivo deste projeto foi desenvolver um sistema computacional
(CARTOMORPH) para processamento digital de imagens, focado no processamento
morfoloégico de imagens, com o intuito de facilitar e melhorar pesquisas de detecg¢édo e
extracdo de feigbes cartograficas, em especial feiches do tipo rodovias e pistas de
aeroportos.

Os objetivos especificos foram:

+  Estudo de técnicas e algoritmos de processamento digital de imagens, princi-
palmente em relacédo a teoria da morfologia matematica;

+ Implementacgdo dos algoritmos estudados em linguagem C/C++ como uma bi-
blioteca de processamento digital de imagens, a qual pode ser utilizada inde-
pendente, sem necessidade da interface gréfica;

+ Implementacao de rotina semiautomatica para deteccédo de feicbes cartografi-
cas de interesse;

+ Implementacdo de metodologia de andlise estatistica dos resultados obtidos na
deteccéo de fei¢des cartogréficas;

+  Testes matematicos de todos os algoritmos implementados no sistema;

+ Realizagéo de testes e analises do tempo de execugéo de cada algoritmo im-
plementado;

+ Implementacao e testes dos algoritmos sem que estes possuam limitantes rela-
cionados com as dimensdes da imagem a ser processada;

+  Comparagéo dos resultados obtidos pelos algoritmos implementados no siste-
ma com resultados de sistemas consolidados no mercado;

+ Implementacdo de uma interface grafica, trabalhando conjuntamente com a
biblioteca de processamento digital de imagens, gerando assim um sistema
computacional para o usuario (sistema CARTOMORPH).
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1.3 JUSTIFICATIVA

A extracéo de feicdes cartograficas de interesse é objeto de estudos em inUmeras
pesquisas realizadas pela comunidade cientifica de diversas areas. Atualmente, ha
diferentes tipos de métodos propostos, os quais diferem em suas propriedades matematicas
e algoritmicas. Porém, os resultados apresentados estdo longe de serem satisfatérios
(BELLENS et al., 2008). No processo de extracao de feicbes, constata-se que a tendéncia
€ a constante diminuigdo da dependéncia do operador humano, exigindo cada vez mais
metodologias automéaticas (DAL POZ; ZANIN; DO VALE, 2007).

A utilizacdo da teoria de Morfologia Matematica como método alternativo para
extracdo de feicbes vem se mostrando bastante eficaz. A MM se mostrou uma excelente
ferramenta de extracdo de informaca@o a partir da andlise das estruturas geométricas
dos alvos, conforme apresentam os trabalhos publicados no meio cientifico por
pesquisadores espalhados pelo mundo (YAN; ZHAO, 2003; GERAUD; MOURET, 2004;
MOHAMMADZADEH; TAVAKOLI; ZOEJ, 2006; BELLENS et al., 2008) e pelo grupo de MM
da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT/UNESP - Presidente Prudente) (STATELLA;
SILVA, 2008; ISHIKAWA; SILVA; NOBREGA, 2010; RODRIGUES; SILVA; LEONARDI,
2010; SANTOS; SILVA; NOBREGA, 2010), os quais confirmam a utilizagdo da MM como
base de métodos de extracao de feicoes.

Atualmente, a Toolbox comercial de Morfologia Matematica disponivel para o
processamento morfolégico de imagens, desenvolvida pela SDC Information Systems, &
executada acoplada ao software Matlab, sendo ambos, solugbes de software comerciais
e de acesso restrito aos usuarios. Uma das grandes limitagcdes desta Toolbox é que os
usuarios ndo possuem acesso as equagdes morfolégicas, o que dificulta substancialmente
pesquisas aprofundadas na &rea que necessitem acesso e até mesmo realizar modificagcoes
ou adaptagbes em determinados métodos. Assim, o desenvolvimento de um sistema
computacional aberto de processamento digital de imagens, focado no processamento
morfologico (CARTOMORPH), justifica a relevancia do trabalho. Tal fato se confirma
uma vez que ele disponibiliza para a comunidade cientifica acesso ao cddigo fonte, o
que permite a alteracéo das operacdes morfologicas, bem como a proposicdo de novos
algoritmos e funcionalidades. Para facilitar neste aspecto, foi produzida, em conjunto com
o sistema CARTOMORPH, uma documentagéo sobre todos os operadores implementados
e caracteristicas do sistema em desenvolvimento.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 IMAGENS DIGITAIS

Uma imagem digital é utilizada para estabelecer uma ligagéo entre o usuario e
0s processos da computacao grafica. Pode-se afirmar ainda que a imagem digital esta
presente em todos os processos da computagéo grafica, seja como parte do processo, ou
como resultado final dele (GOMES; VELHO, 1994).

O termo imagem pode ser definido como um arranjo de elementos sob a forma de
uma matriz, onde cada célula dessa matriz possui sua posi¢do definida de acordo com
um sistema de coordenadas possuindo linhas e colunas representadas, respectivamente,
por “x” e “y”. Cada uma dessas células é chamada de pixel (do inglés picture element) e
armazena um valor, representado por “z”, que corresponde ao valor de brilho, ou o nivel de
cinza associado aquela posi¢do da imagem (CROSTA, 1999). O conceito de imagem digital
pode ser resumido ao dizer que cada pixel da mesma possui uma coordenada (x, y) onde
armazena um valor de brilho, intensidade ou cor da imagem em questao (BAXES, 1994).

A area de estudo da cartografia utiliza muitas imagens digitais obtidas por camaras
aéreas, sensores aerotransportados ou sensores orbitais. Um dos grandes avancgos nas
imagens de sensores orbitais € o aumento da resolugéo espacial da imagem, que hoje
pode ser menor do que um metro em alguns sensores (NOBREGA, 2007).

Fotografias aéreas possuem, geralmente, resolucéo espacial melhor do que imagens
orbitais, porém, o custo de aquisicdo dessas imagens é maior que o custo de aquisicéo de
imagens orbitais, sendo assim, as imagens orbitais estéo levando vantagem em relacéo as
fotografias aéreas (ISHIKAWA, 2008).

O volume de informagdes contido em uma imagem é muito grande e, por isso,
surgiram varios formatos de armazenamento de imagens, sendo que cada um deles
pode possuir um método de compressao de dados proprio ou até mesmo nao possuir
compressé@o (LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2007). Contudo, esses métodos de
compressao, ao serem utilizados podem ocasionar perda das informacdes presentes na
imagem. Portanto, os testes realizados durante esse projeto foram feitos com utilizacao
de imagens no formato bitmap (.bmp), um formato que ndo possui compressao de dados,

fazendo com que melhores resultados na andlise pudessem ser obtidos.

Fundamentagéo tedrica

5



2.2 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

As técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI) envolvem a manipulagéo
e interpretacdo das informagdes contidas na imagem com o auxilio de um computador
(LILLESAND; KIEFER; CHIPMAN, 2007). O objetivo do PDI é fazer com que as imagens
melhorem sua qualidade visual (BANON, 1987). No entanto, outros autores afirmam que o
objetivo principal dessas técnicas pode ser dividido em aprimorar a qualidade e/ou restaurar
informacgdes contidas em uma imagem digital (GONZALEZ; WOODS, 2010). Tal fato pode
ocorrer por varias técnicas de PDI, assim como modificagcdes de contraste, filtragem de
ruidos, correcdes de distorgdes, entre outras. As técnicas de PDI, implementadas nesse
projeto, serdo descritas nos proximos topicos.

2.2.1 Binarizacao

O operador da binarizagdo consiste basicamente em converter uma imagem em
tons de cinza, a qual tem seu nivel digital variando de 0 a 2" -1, para uma imagem binéria, a
qual possui apenas dois tons, branco e preto, como niveis digitais aceitaveis. Para realizar
tal operacé@o primeiramente deve-se escolher um valor de limiar T, com o qual o operador
transformaréa todo pixel para branco, no caso do valor digital ser maior ou igual a T, ou para
preto, no caso de ser menor que T (MCANDREW, 2004). Esta operagéo esta apresentada
na Equacéao (1).

, 2" =1, se f(x,y)>=T
f(x,y)—{ 0, se f(x,y)<T M

2.2.2 Inversao

A operacdo de inversdo consiste em inverter os valores digitais da imagem. Em
uma imagem binaria, os valores que sado pretos sdo transformados para brancos e vice-
versa. Ja em imagens variando em tons de cinza, a operag¢ao consiste em subtrair o valor
digital atual da imagem em relagéo ao valor maximo permitido para aquela imagem (2"-1),
como apresentado na Equacdo (2). Inverter os niveis de intensidade de uma imagem,
como proposto por esta técnica, cria o equivalente a um negativo fotografico (GONZALEZ;
WOODS, 2010).

fiix,y)=(2"-1)-f(x, y) ()
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2.2.3 Filtros de Suavizacdo ou Borramento

Os filtros espaciais de suavizagdo sdo baseados em operacgdes realizadas na
vizinhanga de um determinado pixel. O termo filtro deve ser observado como uma fungéo
que realiza determinada operag¢ao com os valores digitais de intensidade dos pixels vizinhos
a um determinado pixel central, o qual tera seu valor alterado para o valor resultante da
operacéo realizada (GONZALEZ; WOODS; EDDINS, 2004).

De maneira breve, um filtro de suavizacdo espacial consiste em analisar uma
vizinhancga, a qual normalmente é definida como um pequeno retangulo, e uma operagéo,
determinada previamente, realizada sobre os pixels incluidos nesta vizinhanga. Dessa
forma, o filtro define o pixel resultante com coordenadas do centro da vizinhanga definida e
valor intensidade com o resultado da operacao de filtragem (GONZALEZ; WOODS, 2010).

Dentre os filtros de suavizagédo existentes na literatura, os filtros da Média e da
Mediana séo de facil entendimento e de grande uso em aplicacdes reais. A filtragem da
média consiste em substituir cada pixel da imagem pela média do nivel de intensidade de
seus vizinhos definidos previamente. Ja a filtragem da mediana substitui o valor do pixel
central da mascara pelo valor mediano dentre todos os valores dos seus vizinhos. Deve-se
notar que a aplicagéo de cada filtro de suavizagédo produz uma nova imagem a partir da
imagem original, sendo assim, o valor de cada pixel da imagem resultante depende apenas
dos pixels da imagem original. Em outras palavras, o resultado obtido para determinado
pixel pela média, mediana, ou qualquer outra operacao, ndo afeta os resultados que seréo
obtidos para os pixels restantes na operagéo, até que a mesma seja terminada (PEDRINI;
SCHWARTZ, 2008).

2.2.4 Filtro Laplaciano

A deteccédo de bordas é um dos temas mais comuns para a analise de imagens
digitais, por esse fato, este tema provavelmente possua mais algoritmos propostos na
literatura do que qualquer outro assunto particular (PARKER, 2010). Essa afirmacao néo é
atual e pode ndo mostrar a real situacao da literatura. No entanto, a partir dessa afirmacéo
€ possivel identificar a importancia deste assunto na literatura.

As bordas de um alvo presente em uma imagem podem ser consideradas como
uma variacdo local da intensidade do nivel de cinza. Dessa forma, o gradiente Vf (x, y)
apresentado na Equacgéao (3), demonstra essa variacao local de intensidade.

T
of of T
Vi (x,y)=|==| =| /. (3)
16| 22| <11]

O filtro Laplaciano, por ser uma derivada de segunda ordem, & muito sensivel
a ruidos, detectando assim qualquer leve mudanga nos niveis de cinza de intensidade
(PEDRINI; SCHWARTZ, 2008). Computacionalmente, o gradiente e, consequentemente, 0
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filtro Laplaciano, pode ser calculado a partir da convolugéo de determinada mascara sobre
a imagem original. Esta operacao de convolugdo e a mascara utilizada para este filtro estao
representadas na Equacéao (4).

0 -1 0
ImLaplace = 1 4 - l * ImEn!rada (4)
0 -1 0

2.3 MORFOLOGIA MATEMATICA

A Morfologia Matematica (MM) surgiu por volta de 1964 com trabalhos de Matheron
e Serra na Escola Superior de Minas de Paris localizada em Fontainebleau (BANON;
BARRERA, 1998). A palavra morfologia € composta pelas palavras gregas morphos
(formas) e logia (estudo), ou seja, a morfologia baseia-se no estudo da forma que a matéria
assume (FACON, 1996).

De acordo com Soille (2003), a MM pode ser definida como uma teoria para analise
das estruturas espaciais. Ela € chamada de morfologia, pois consiste na analise da forma
e da estrutura dos objetos. Ela & matemética no sentido que a analise se baseia na teoria
de conjuntos, integrais geométricas e algebra booleana. A MM n&o é somente uma teoria,
mas também uma poderosa ferramenta de analise de imagens, em particular para aquelas
aplicagbes em que aspectos geométricos séo relevantes. A ideia principal da MM é analisar
a forma dos objetos através de um modelo geométrico denominado elemento estruturante
(GOUTSIAS; HEIUMANS, 2000).

2.3.1 Elemento Estruturante

O elemento estruturante (EE) pode ser definido como um conjunto completamente
definido e conhecido (forma e tamanho), o qual € comparado, a partir de uma transformacao,
ao conjunto desconhecido da imagem (FACON, 1996). O resultado desta transformacéo
permite avaliar o conjunto desconhecido. Este elemento € a chave para o sucesso das
operacdes, desde que seja escolhido de forma adequada. Para selecionar o elemento
estruturante mais adequado, pode-se considerar a forma dos objetos, ou definir um tamanho
especifico e, para alguns elementos, considera-se uma orientacéo especifica (SOILLE,
2003). Determinar o tamanho e a forma de um elemento estruturante &€ um processo
predominantemente empirico. Porém, a sele¢cdo de um elemento estruturante depende das
formas geométricas do objeto a ser extraido na imagem. A Figura 1 apresenta quatro tipos
de elementos estruturantes possiveis. Cada elemento estruturante possui um ponto origem,
representado naimagem pela cor mais escura, o qual é responsavel pelo posicionamento do
elemento estruturante sobre determinado pixel durante a execucao de qualquer operagcéo
morfologica. Neste trabalho, todos estes tipos de elementos estruturantes apresentados
foram implementados e serdo apresentados posteriormente.
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Figura 1 - Exemplos de elementos estruturantes.

Disco Cruz Quadrado

Segmento de Linha

Fonte: Soille (2003).

2.3.2 Operadores Elementares

A Morfologia Matemética € constituida a partir de dois operadores basicos
denominados erosado e dilatacao (MATHERON, 1974; SERRA; CRESSIE, 1982). Estes
operadores sdo a base para a constru¢cdo de outros operadores morfolégicos, como a
abertura, fechamento, gradiente morfolégico, entre outros.

As operagbes morfolégicas foram elaboradas inicialmente para imagens binarias,
sendo posteriormente ampliadas para imagens em tons de cinza e atualmente para
imagens coloridas. Neste trabalho, as operagdes morfoldgicas foram implementadas para
imagens binarias e, quando possivel, para imagens em tons de cinza e coloridas em modo
RGB. Devido a diferenca de enfoque entre os dois tipos de imagens, torna-se necessario
distinguir essas operacgdes.

Na MM binaria, as imagens sdo representadas por conjuntos pertencentes a Z2,
cujas coordenadas apresentam caracteristicas (x, y) e as operagbes baseiam-se na teoria
de conjuntos. Na morfologia cinzenta, ou seja, aquela realizada sobre imagens em tons de
cinza, as imagens sdo tratadas como fungoes, pertencem a Z° e as coordenadas passam a
assumir a forma (x, y, z), onde z corresponde a intensidade, e os operadores sdo baseados
na teoria de reticulados (operagdes entdo assumem valores maximo e minimo) (FACON,
1996). Na sequéncia, serdo discutidas as transformacbes morfolégicas elementares,
denominadas erosao e dilatagdo, sobre imagens binarias e em niveis de cinza, os filtros
morfologicos de abertura e fechamento, e outros operadores criados com a técnica da
morfologia matematica.

2.3.3 Dilatacao e Erosao Binarias

A dilatacao binaria de um conjunto X pelo elemento estruturante B é denotada
por &6,(X) e é definida como a posicdo de todos os pontos de B, quando sua origem é
posicionada sobre todos os pontos do alvo de interesse, presente em X (SOILLE, 2003),
como apresentado na Equacéo (5).

Fundamentagéo tedrica



5,(X)={x| B, "X =} (5)

Por esta definicdo, o elemento estruturante B percorre a imagem verificando para
cada ponto uma possivel intersecdo da vizinhangca com o alvo de interesse presente em
X. Caso seja verdadeiro, as coordenadas do ponto origem de B, na imagem resultante,
serd um pixel relevante (1), caso contrario sera irrelevante (0). Os efeitos da dilatagéo
binaria sdo: aumento de particulas; preenchimento de pequenos buracos e conexao de
gréaos préximos (FACON, 1996).

Ja a erosé@o binaria de um conjunto X por um elemento estruturante B € denotada
por £,4(X) e € definida como as posi¢bes dos pontos origem, x, tal que B esta contido no alvo
de interesse presente em X (SOILLE, 2003), como apresentado pela Equacgéao (6).

&5(X) = {x| B, c X} (6)

O elemento estruturante B desliza sobre a imagem X, comparando cada pixel com
a vizinhanga de x. Se todos os pixels de B corresponderem ao alvo de interesse em x
preserva-se 0 pixel central como parte do alvo de interesse. Em geral, a erosdo binaria
apresenta os seguintes efeitos: diminuicdo de particulas; eliminagéo de graos de tamanho
inferior ao tamanho do elemento estruturante; aumento dos buracos e permite a separacao
de graos proximos (FACON, 1996).

2.3.4 Dilatacao e Erosao Dilatacao em Niveis de Cinza

Adilatag@o em niveis de cinza da imagem fpelo elemento estruturante B é denotada
por 6,(f) e definida como o maximo valor da imagem na janela definida pelo elemento
estruturante, quando sua origem estd em x (SOILLE, 2003), como apresentado pela
Equacéao (7).

[0 (/))(x) = max{f (x+b)+ B(b)} 7)

Os efeitos visuais da dilatacdo em niveis de cinza sdo: clareamento da imagem;
alargamento e aumento dos padrdes claros; conexao dos padrdes claros proximos; reducao
ou eliminacéo dos padrdes escuros e separacao dos padroes escuros proximos (FACON,
1996).

A erosdo em niveis de cinza de uma imagem f por um elemento estruturante B é
denotada por £,(1) e é definida da seguinte maneira: o valor da eros&o num dado pixel x € o
valor minimo da imagem na janela definida pelo elemento estruturante, quando sua origem
esta em x (SOILLE, 2003), como apresentado pela Equacgéao (8).

[25(/)](x) =min{ f (x+b)— B(b)} (C)
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Os efeitos visuais da erosdao em niveis de cinza s&o: escurecimento da imagem;
alargamento e aumento dos padrdes escuros; conexao dos padrées escuros proximos;
reducdo ou eliminacdo dos padrdes claros e separacdo dos padrdes claros proximos
(FACON, 1996).

2.3.5 Filtros Morfolégicos de Abertura e Fechamento

A abertura de uma imagem f por um elemento estruturante B é denotada por y (1),
sendo definida como a eroséo de f por B, (g4(f)) seguida da dilatagdo com o elemento
estruturante transposto 1§(6§) (SOILLE, 2003), como definido na Equacéo (9).

7B(f)=5[§[83(f)] 9)

Os efeitos da abertura binaria sdo: a abertura ndo devolve, de forma geral, o
conjunto inicial; separa as particulas; elimina particulas com tamanho inferior ao elemento
estruturante; as entidades restantes apds abertura ficam quase idénticas as originais e o
conjunto aberto € menos rico em detalhes que o conjunto inicial. A definicdo de abertura
binaria aplica-se também sobre imagens em niveis de cinza (FACON, 1996).

O fechamento da imagem f pelo elemento estruturante B é denotado por ¢,(f) e é
definido como a dilatagéo de f com o elemento estruturante B (&, (f)) seguida da eroséo
com o elemento estruturante transposto E(sé) (SOILLE, 2003), como definido na Equagéo
(10).

?5(f) = €505 ()] (10)

Os efeitos do fechamento binario sé@o: suavizacado das fronteiras pelo exterior;
preenchimento dos buracos no interior das particulas com tamanho inferior ao elemento
estruturante; emenda de particulas prdéximas; as entidades restantes apds fechamento
ficam quase idénticas as da imagem original e o conjunto fechado € menos rico em detalhes
que o conjunto inicial. Como no processo de abertura, toda formulagao do fechamento para
imagens binérias é aplicada para imagens em tons de cinza (FACON, 1996).

2.3.6 Operador de Top-hat

Pode-se explorar as propriedades das aberturas e dos fechamentos, apresentadas
anteriormente, para construir novos operadores morfolégicos. Como a abertura e o
fechamento removem estruturas da imagem que ndo contenham o elemento estruturante,
essas podem ser recuperadas a partir da subtracdo da imagem original e sua abertura ou
entre o fechamento e a imagem original. Essas operag¢des sao conhecidas como fop-hat’s
(STATELLA, 2012).
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Sao definidos dois tipos basicos de operadores top-hat. O top-hat por abertura (white
top-hat— WTH) e o top-hat por fechamento (black top-hat— BTH). O top-hat por abertura de
uma imagem pode ser definido como a diferenca entre a imagem original e sua abertura,

como pode ser visto na Equacgéo (11).

WTH (f) = f-y (f) (1)

Uma vez que a abertura é um operador anti-extensivo, note que os valores do WTH
serdo sempre maiores ou iguais a zero (0) (SOILLE, 20083).

Por outro lado, o top-hat por fechamento pode ser definido como sendo a diferenca
entre o fechamento da imagem original por ela mesma, como definido na Equacéo (12).

BTH(f)=¢ (f)-f (12)

Em oposicéo a abertura, o operador de fechamento € extensivo, garantindo entao
que os valores do BTH serdo sempre maiores ou iguais a zero (0) (SOILLE, 2003). Note
que os operadores de top-hat por abertura e fechamento sdo complementares, como

apresentado na Equacao (13).
BTH = WTH° (13)

2.3.7 Gradientes Morfolégicos

Os gradientes morfolégicos s&o conhecidos e utilizados como detectores de bordas.
Em imagens binarias, o principio basico do gradiente consiste em representar as variagdes
de branco para preto, ou preto para branco, que ocorrem naimagem. Varios gradientes foram
desenvolvidos utilizando morfologia matematica, sendo o mais comum deles conhecido
simplesmente como gradiente morfol6gico ou gradiente morfoldgico total (DOUGHERTY;
LOTUFO, 2003). Para obter o resultado deste gradiente € necessario subtrair o resultado
da erosao de uma imagem do resultado da dilatagdo da mesma imagem, como definido na
Equacéao (14).

grad(f)=6,- ¢, (14)

Onde B é um elemento estruturante com centro na origem. Esse gradiente pode ser
definido como a soma de dois outros gradientes, o gradiente interno (gradiente de erosao)
e o gradiente externo (gradiente de dilatacdo), os quais estédo definidos, respectivamente,
nas Equacdes (15) e (16).
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G,=grad =f-¢, (15)
G,=grad, = 06,-f (16)

Nota-se que os gradientes definidos anteriormente dependem da dimensédo e
forma do elemento estruturante B escolhido. Além disso, as mesmas equacdes podem ser
generalizadas para o uso de imagens em tons de cinza (DOUGHERTY; LOTUFO, 2003).

Além do gradiente morfolégico citado, outros detectores de bordas utilizando
morfologia matemética foram propostos e desenvolvidos. Entre eles, podem-se citar os

(Combinado Minimo), G
Soma) e G, (Combinado de Borramento Minimo), os quais estéo definidos respectivamente
pelas Equagdes (17), (18), (19) e (20) (LEE; HARALICK; SHAPIRO, 1987; MASCARENHAS;
SILVA, 1990).

operadores G, Combinado Méaximo), G, (Combinado da

max (

G, =min(G,, G) (17)
G,.. =max (G, G) (18)
G,,,=G, +G, (19)
G,,=min(l-e(l),8()-1) (20)

Onde, I é obtida por um filtro de suavizag¢éo da imagem de entrada por um elemento
estruturante caixa, ou seja, um elemento estruturante quadrado de dimensbes 3x3, como
apresentado pela Figura 1.

2.4 EXTRAGAO DE FEICOES CARTOGRAFICAS

As chamadas fei¢cdes cartograficas sdo definidas como qualquer alvo, objeto ou
caracteristica de interesse, presente em uma imagem digital. Como exemplo, podem-se citar
rodovias, corpos d’agua, trechos urbanos e crateras de impacto em imagens planetarias.

O estudo de extracao de feicdes cartograficas tem por objetivo processar a imagem
digital por meio de técnicas de PDI, para identificar e reconhecer os alvos de interesse
presentes na imagem. Sendo assim, o processo de extragcdo de feigcbes cartograficas pode
ser considerado como uma técnica de reconhecimento de padrées. Este nome é dado as
técnicas e aos algoritmos desenvolvidos com o objetivo de identificar alvos em imagens
digitais. Essas técnicas sdo consideradas como a ciéncia da arte de nomear objetos
naturais do mundo real analisando uma imagem digital (LAMPINEN; LAAKSONEN; OJA,
1998).

O termo extragdo pode ter variados significados nas diferentes comunidades que
trabalham com andlise de imagem. No presente contexto, duas tarefas distintas estéo
relacionadas ao termo extracéo, as tarefas de reconhecimento e delineamento. A tarefa de
reconhecimento procura imitar a habilidade natural do homem para identificar o alvo, ou

feicdo, de interesse presente na imagem. Ja a segunda tarefa, a de delineamento, delimita
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a area de cada alvo presente na imagem por meio do contorno do alvo identificado. Métodos
que visam a extracéo automatica da feicao de interesse devem integrar ambas as tarefas,
enquanto que métodos semiautomaticos realizam somente a tarefa de delineamento,
deixando ao operador humano a tarefa interpretativa de reconhecimento do alvo (DAL POZ;
DO VALE; ZANIN, 2005).

2.4.1 Analise Estatistica de Extracoes Cartograficas

Tendo obtido o resultado da extracéo, a avaliagéo do resultado obtido € de extrema
importancia. Na literatura é possivel encontrar métricas destinadas a avaliagédo estatistica
de fei¢cbes cartograficas lineares como por exemplo a para malha viaria (WIEDEMANN et
al., 1998; WIEDEMANN, 2003), ou adaptacdes dessas métricas implementadas em alguns
algoritmos (CARDIM; SILVA, 2011, 2013; SILVA; CARDIM, 2012).

Nas avaliagbes de processos de extracdo encontradas & sempre necessaria
a utilizacdo de uma imagem de referéncia, a qual é utilizada como base dos calculos
estatisticos, sendo sempre considerada como correta. Durante a avaliagdo, a imagem
resultante do processo de extracdo é comparada pixel a pixel com a imagem de referéncia.
Essa comparagéo pode ocorrer tanto de maneira precisa (CARDIM; SILVA, 2011; SILVA;
CARDIM, 2012), como com a utilizagéo de um buffer, ou &rea, de tolerédncia (WIEDEMANN,
2003; CARDIM; SILVA, 2013).

A comparacdo de modo preciso, ou exato, € exemplificada pela Figura 2. Como
explicado anteriormente, para aplicar essas comparacdes necessita-se de uma imagem de
referéncia, Figura 2 (a), a qual ser4d comparada com o resultado da extragdo automética,
Figura 2 (b), gerando a uma imagem resultante, Figura 2 (c). Na imagem resultante da
comparacao exata, apresentada pela Figura 2, os pontos vermelhos representam os falsos
negativos e os pontos azuis os falsos positivos.

Figura 2- Processo de Comparagéao Exato.

(a) Referéncia (b) Processo automatico (c) Resultante

Fonte: Cardim e Silva (2011)
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Com base no processo de comparagdo exato apresentado, foi estabelecida a
métrica de correspondéncia (C) entre as imagens apresentada na Equagéo (21).

B

C=———— (21)
TB+TA+TV

Onde,

- C: Valor da correspondéncia;

- TB: Total de pixels coincidentes;

- TA: Total de falsos positivos (pontos azuis);

- TV: Total de falsos negativos (pontos vermelhos).

Por outro lado, a comparacao utilizando-se da area de tolerancia &€ exemplificada
pela Figura 3. Neste processo, primeiramente é criado uma area de tolerancia, ou buffer, ao
redor do alvo de interesse presente na imagem de referéncia e posteriormente realiza-se a
comparacao da imagem resultante do processo automatico com a imagem de referéncia,
como apresentado na Figura 3 (a). Do mesmo modo, um buffer é gerado ao redor do alvo
de interesse presente na imagem resultante do processo automatico e essa imagem é
comparada com a imagem de referéncia, Figura 3 (b). Na Figura 3, os pontos em vermelho
em ambas as comparacbes sdo considerados como erros obtidos pelo processo de

extracédo, sendo em (a) os falsos positivos e em (b) os falsos negativos.

Figura 3 - Processo de Comparagdo com Area de Tolerancia.

Feigdo Extraida Feicdo Extraida
; i L \L Buffer ou
— CW L Por_ms n&o coincidentes da extraida —— .J tolerancia
o T .1 Buffer ou
- T . ~J tolerancia
Feicdo de Referéncia Feicdo de Referéncia
(a) Correspondéncia da extraida (b) Correspondéncia da referéncia

Fonte: Adaptado de Wiedemann (2003)

Com base no processo de comparagédo com area de tolerancia, é possivel realizar
célculos estatisticos que permitam a avaliagdo do resultado obtido pelo processo de
extracdo. Tais métricas serdo apresentadas nos proximos topicos.

2.4.1.1 Completeness

Essa métrica, apresentada na Equacéo (22), representa a porcentagem de pixels da
imagem de referéncia que foram extraidos corretamente pelo método de extragdo. O valor
pode variar no intervalo [0:1], sendo 1 o valor 6timo a ser obtido (WIEDEMANN, 2003).
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completeness = _total coincidentes da referéncia (22)
total da feicdo de referéncia

2.4.1.2 Correctness

Apresentada na Equacéo (23), essa métrica representa a porcentagem de pixels da
imagem extraida que coincidem com a imagem de referéncia. O valor resultado pode variar
no intervalo [0:1], tendo o valor 1 como étimo (WIEDEMANN, 2003).

correctness = _total coincidentes da extracdo (23)
total da feicdo de extracdo

2.4.1.3 Quality

Definida na Equacéo , a métrica Quality é obtida a partir dos resultados das equacgbes
de Completeness e Correctness e portanto ndo incorpora mais informag¢des do que as
informacdes presentes nessas duas métricas. No entanto, a métrica Quality pode ser Util
quando for necessario fazer uma analise com apenas um valor. Assim como as métricas
anteriores, o valor resultante pode variar no intervalo [0:1], tendo 1 como resultado 6timo
(WIEDEMANN, 2003).

quality = completeness * correctness (24)
completeness - completeness * correctness + correctness

2.4.1.4 Redundancy

Definida pela Equacgéo (25), esta métrica representa a porcentagem de pixels que
sé@o redundantes em relagao a analise, ou seja, aqueles que possam ter sido considerados
como erros em ambas as métricas Completeness e Correctness. O valor 6timo para essa
métrica é 0, tendo como intervalo possivel [-0:1] (WIEDEMANN, 2003).

redundancy = _coincidentes da extracdo - coincidentes da referéncia (25)

total da feigéo extraida

2.4.1.5 RMS

O RMS (Root Mean Square) compreende a diferenca média entre os pixels
coincidentes da extracdo e os da referéncia. Por depender da dimenséo da area de
tolerancia, essa métrica normalmente possui uma distribuicdo normal da feicdo extraida
sobre a area de tolerancia ao redor da feicdo de referéncia. Dessa forma, o calculo pode
ser simplificado para a Equagéo (26), a qual possui como intervalo de variagéo [0:dimensao
do buffer] e valor étimo igual a 0 (WIEDEMANN, 2003).

RMS = Dimensio do buffer) (26)

1*
5
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MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste projeto foram:

Microcomputador do tipo PC;

Compiladores para as linguagens C e C++ (gcc e g++);
Ambiente de desenvolvimento Netbeans e C++ Builder;
Biblioteca EasyBMP para trabalhar com imagens do tipo .bmp.

Imagens de sensoriamento remoto da base de dados de imagens da FCT/
UNESP - Presidente Prudente;

Toolbox de Morfologia Matematica desenvolvida pela SDC Information System;

Sistemas computacionais adicionais como o Matlab.

3.2 METODO PARA IMPLEMENTACAO DO CARTOMORPH

A metodologia empregada no projeto de desenvolvimento do sistema computacional

(CARTOMORPH) fundamenta-se em modelos matematicos e algoritmos de processamento

digital de imagens para viabilizar a implementacdo de rotinas de extracdo de feicbes

cartograficas; sobretudo rodovias e pistas de aeroportos.

Para atingir os objetivos propostos nesta pesquisa, algumas etapas foram realizadas,

sendo estas listadas a seguir e simplificadas pelo fluxograma apresentado pela Figura 4.

Implementagéo de algoritmos gerais de processamento digital de imagens ne-
cessarios no sistema em linguagem de programacéao C;

Implementagéo de metodologia semiautomatica para detecgéo de feicbes car-
tograficas de interesse;

Implementagéo de metodologia de anélise estatistica dos resultados obtidos na
deteccgéo de fei¢des cartograficas;

Testes dos algoritmos de PDI implementados, verificando a sua eficacia mate-
maticamente;

Juncéo de todos os algoritmos implementados por meio da linguagem de pro-
gramacgédo C++, criando-se uma biblioteca de fungbes e ferramentas para pro-
cessar imagens sem o uso de interface gréfica;

Testes com todos as funcionalidades disponiveis na biblioteca de funcdes;

Comparacgéo dos resultados obtidos pela biblioteca desenvolvida com os re-
sultados de outros sistemas computacionais que possuem as mesmas fungdes
testadas (como o MATLAB);
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. Desenvolvimento de uma interface grafica, fazendo uso do C++ Builder, que
possibilita a manipulacdo de todas as fungbes da biblioteca implementada de
modo simples e intuitivo;

+ Testes finais da interacdo entre a interface desenvolvida e as funcbes da
biblioteca criada;

+  Analise dos resultados obtidos com a implementacdo do CARTOMORPH,;

+  Elaboracédo de documentagéo auxiliar, na qual todos os operadores implemen-
tados no sistema foram definidos e exemplificados;

«  Disponibilizagao da biblioteca de func¢des, do sistema CARTOMORPH e da sua
documentacdo para a comunidade cientifica, possibilitando a implementacéo

de novas funcionalidades desejadas dentro do sistema.

Figura 4 — Fluxograma da metodologia de desenvolvimento.

Implementagdo de
algoritmos de PDI

Implementacdo de

Y

metodologia para

Implementagdo de
metodologia de

Testes dos
algoritmos

da interface gréfica

resultados obtidos

resultados

detecgéo de feigdes anélise estatistica implementados
v Desenvolvimento Teste.ff finais e P}:bllcagéo do
analise dos sistema e dos

O desenvolvimento do sistema foi realizado de tal modo que a biblioteca de fungdes

possa ser utilizada independentemente da interface gréafica. Dessa forma, o sistema néo

fica dependente de uma Unica interface e um Unico ambiente de desenvolvimento, uma
vez que a biblioteca de funcbes e operadores pode ser utilizada independentemente da
interface, a qual apenas utiliza os operadores da biblioteca implementada. Essa estrutura

pode ser visualizada na Figura 5. A ideia é fazer com que usuérios familiarizados com

programacao de computadores possam utilizar diretamente a biblioteca de fungdes de

modo a facilitar o desenvolvimento de novas funcionalidades e adaptacbes ou melhorias

das funcdes ja existentes. Por outro lado, os usuarios que nao possuem conhecimento de

programacao de computadores podem utilizar a interface gréafica desenvolvida para aplicar

todos os operadores presentes no sistema CARTOMORPH.
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Figura 5 — Estrutura de implementacéo.

Biblioteca de
Fung¢des/Operadores )' Interface Grafica

Como um dos objetivos do projeto é possibilitar o acesso livre ao sistema

desenvolvido, é necessario a existéncia de uma documentagédo mostrando os detalhes da

implementacéo dos algoritmos e do modo de uso pelo usuério. Esta documentacao esta

disponivel juntamente com o sistema CARTOMORPH possibilitando que usuarios utilizem

o sistema de forma correta e até desenvolvam melhorias relacionadas diretamente com a

implementagéo dos algoritmos, uma vez que todo o codigo também esta disponivel.

Tendo em vista o tempo para desenvolvimento do projeto, foram definidas as

funcionalidades iniciais do sistema, ou seja, os algoritmos a serem implementados no

sistema CARTOMORPH, os quais estao listados a seguir.

.

Binarizacéo;

Inverséo;

Erosdo morfolégica;

Dilatagao morfoldgica;

Abertura e abertura por area;

Fechamento e fechamento por area;

Filtros GMin, GMax, GSum e GBlur;

Filtros de suavizagdo (média, mediana e bilateral);
Detectores de bordas (Filtro laplaciano e gradientes morfolégicos);
Esqueletonizacao ou afinamento;

Andlise estatistica de métodos de extracéo;
Equalizacdo de histograma;

TopHat por fechamento e abertura.

Contudo, ao longo do desenvolvimento do projeto, percebeu-se a necessidade da

existéncia de funcionalidades que néo foram previstas inicialmente no projeto, mas devido

a sua importancia foram desenvolvidas. Tais funcionalidades estdo listadas a seguir.
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»  Rotulagéo de objetos presentes na imagem;

. Dilatacao e erosao condicional;

»  Filtros de suavizacao (Gaussiano);

+  Operador de Crescimento por regiéo;

+  Metodologia semiautomatica para deteccéao de fei¢cbes cartograficas.

Vale ressaltar que as metodologias para deteccao de feicoes e para andlise estatistica
foram implementadas ndo s6 como funcionalidades extras ao usuario, mas também para
comprovar a importéncia e a utilizagdo do sistema desenvolvido na Cartografia. Além
disso, a implementacdo dessas funcbes demonstra que pesquisas especificas para o
desenvolvimento de metodologias autométicas para extracdo de feigcbes cartograficas séo
beneficiadas com a utilizacgdo do CARTOMORPH. Os dois conjuntos de funcionalidades
listadas anteriormente representam as principais funcionalidades do sistema desenvolvido.
No entanto existem outras funcionalidades secundarias que foram desenvolvidas e
implementadas de acordo com a necessidade.

3.3 METODO PARA VALIDACAO DO CARTOMORPH

A andlise da correta implementacao do sistema computacional CARTOMORPH foi
realizada matematicamente em cada funcionalidade de PDI desenvolvida para garantir o
correto funcionamento e validar o sistema desenvolvido. No caso especifico do algoritmo
de deteccao de feicdes, a analise dos resultados da deteccgao foi analisada estatisticamente
pelos métodos apresentados no item 2.4.1. da fundamentacéo teérica.

Andlises referentes a complexidade de cada algoritmo foram realizadas com o intuito
de minimizar o custo computacional, tanto em processamento quanto em uso de memoria,
0 que minimizou o tempo de execucéo de cada operagao.
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APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados o0s resultados obtidos pelos algoritmos
implementados no sistema desenvolvido.

O sistema CARTOMORPH foi organizado de modo que sua estrutura permita
controle sobre os tipos de dados e fungbes implementados no sistema, facilitando a
utilizacdo e implementagéo de novas funcionalidades. Sendo assim, foram desenvolvidas
quatro classes, que juntamente com suas fungbes, sdo apresentadas nos proximos
topicos. A divisdo da biblioteca de funcbes do CARTOMORPH nestas quatro classes
mencionadas pode ser observada na Figura 6. Cada classe desenvolvida possui
um foco de processamento, ou seja, cada uma delas é responsavel por contetdos de
processamento distinto, e por esse motivo, muitas vezes ha a necessidade de uma classe
utilizar funcionalidades implementadas em outras. A Figura 7 apresenta o esquema de uso
de funcionalidades entre as classes do sistema desenvolvido.

Vale ressaltar que todas as fung¢des implementadas nédo alteram o contetdo da
imagem de entrada. Ao invés disso, elas criam uma imagem com os resultados obtidos
apods cada operacéo. Esse fato se torna importante para que o resultado do processamento
de um pixel ndo influencie o resultado a ser obtido pelos outros pixels na continuagdo da
operacao.

Figura 6 — Classes de processamento presentes na biblioteca de fungées.

Biblioteca de
Fung¢des/Operadores

cmimage cmStructureElement

cmFunctions cmAnalysisValues
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Figura 7 — Esquema de utilizagdo de funcgdes entre as classes.

cmlimage cmStructureElement

A

cmFunctions cmAnalysisValues

4.1 CLASSE CMIMAGE

Como primeira etapa no desenvolvimento do sistema, foi necesséria a definicdo de
uma estrutura, ou melhor, de uma classe para armazenar a informacédo contida em uma
imagem digital e que permita que essa informacgéo seja acessada e modificada. Nesse
sentido, foi criada a classe cmimage, a qual possibilita realizar as operagdes necessarias
sobre o conteddo de uma imagem digital para realizar as operag¢des propostas.

O armazenamento da imagem é feito de modo dinamico diretamente na memoria
do computador, sendo que o sistema verifica, ao abrir a imagem, o tipo dela, dentre os
disponiveis no sistema, ou seja, se esta € uma imagem binaria (BINARY), em tons de cinza
(GRAYSCALE), ou colorida no modo RGB (RGBCOLOR). Estes séo os tipos de imagens
possiveis de serem processadas no sistema.

Além de organizar o armazenamento e 0 acesso a informacao da imagem, essa
classe conta com funcdes que necessitam apenas da propria imagem para serem
executadas. Utilizando-se desta classe, a imagem pode ser acessada ou alterada em
determinada posicao; ser salva para outro arquivo; ter seus niveis digitais expressos em um
arquivo texto; convertida entre os tipos de imagens disponiveis; dentre outras aplicagcdes.

Todas as fungbes presentes na classe cmimage disponiveis ao usuario séo
apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1 — Fungbes disponiveis na classe cmimage.

40 public:

41 cmImage () ;

42 cmImage (int width, int height, int imageType):
43 emImage (char * fileName);

44 cmImage (cmImage * orig) :

45 virtual ~cmImage():

48 volid cmCopyImage (cmImage * image) s

47 int cmGetWidthi():

48 int cmGetHeight():

439 bool cmIsRGB() -

50 bool cmIsGrayScale():

51 bool emIsBinary():

52 int cmGetImageType():

53 char * cmGetImageTypeTxt();

54 int cmGetPixel (int x, int y, int b);

55 int emGetRColor(int x, int y):

56 int cmGetGColor(int X, int y):;

57 int cmGetBColor(int X, int v):

58 void cmSetPixel (int x, int y, int b, int wvalue);
59 void cmSetPixel (int x, int y, int red, int green, int blue);
&0 void cmWriteImageToFile (char * fileName);

(38 void cmSetRColor(int x, int y, int red);

62 void cmSetGColor(int x, int y, int green);

63 void cmSetBColor (int x, int y, int blue):

64 int * cmGetHistogram() ;s

65 int * cmGetHistogramPartial (cmImage * imgBin);
66 int * cmGetHistogramRelatiwve (int * histogram):;
67 void cmiWriteValuesToTxtFile (char® fileName) ;
68 cmimage * cmRGBToGray () :

69 cmImage * cmInvertImage():

70 cmImage * cmGrayToBinary(int threshold):;

71 cmImage * cmEqualizeHistogram():;

72 cmImage * cmGetLayer (int b):

73 int cmCountWhitePixels():

74 bool cmIsNULL({);

Muitas das fung¢des presentes nessa classe sédo fungdes de atribuicéo e verificagdo
de valores da intensidade de brilho, dimensdes e tipos de imagem, as quais ndo serao
detalhadas. Por outro lado, existem outras funcdes para abrir, salvar e processar imagens
de acordo com determinada técnica de PDI, as quais sdo apresentadas a seguir.

4.1.1 Abrir um arquivo de imagem no sistema — cmimage

Para carregar no sistema um arquivo de imagem existente, o usuario precisa utilizar
a funcéo construtora cmimage, para a qual, como parametro, deve ser informada uma
sequéncia de caracteres contendo o endereco onde a imagem esta armazenada. Esta
funcé@o é essencial para o sistema, uma vez que ela sera utilizada sempre ao abrir uma
nova imagem. O sistema utiliza, nesse momento, a biblioteca EasyBMP para obter as
informacdes da imagem e converter para o formato definido para o sistema CARTOMORPH.
O algoritmo dessa fung&o construtora € apresentado no Quadro 37 (ver Apéndice A), e um

Apresentacao dos resultados

23



exemplo de utilizacdo pode ser visto no Quadro 2. Neste exemplo, é possivel notar que
apos abrir a imagem no sistema, esta recebe o nome interno imgOri, o qual € definido pelo

usuario e deve ser utilizado pelo mesmo em fungdes posteriores.

Quadro 2 — Como Abrir uma Imagem no Sistema.

lchmage * imgOri = new cmImage ("C:/images/Tjiefe/original.byp™);

S

4.1.2 Salvar uma imagem em arquivo — cmWritelmageToFile

Uma vez realizadas as operacdes desejadas, o usuario pode salvar essa imagem
novamente em arquivo no computador por meio da funcdo cmWritelmageToFile. Como
parametro da fun¢éo, o usuario deve informar o caminho completo onde o arquivo de imagem
seré armazenado. Assim como a funcgao para abrir imagens, essa funcao utiliza a biblioteca
EasyBMP para fazer a ligacdo entre o sistema CARTOMORPH e o armazenamento em
disco. O algoritmo dessa fungéo esta apresentado no Quadro 38 (ver Apéndice A), e o
modo de uso no Quadro 3.

Quadro 3 — Como Salvar uma Imagem do Sistema no Disco.

|inge5u1t—>cmWriteImaquoFile(”::f;magesff‘;faxiwf:“t'*a.@gg” H

4.1.3 Binarizar uma Imagem - cmGrayToBinary

A funcdo de binarizacdo, descrita na Secao 2.2.1, foi implementada no sistema
CARTOMORPH com o nome cmGrayToBinary. Como parametro, a funcéo necessita de um
valor inteiro de limiar repassado para a funcéo por meio da variavel threshold. O Quadro 39
(ver Apéndice A) apresenta o algoritmo desta fungéo, enquanto o Quadro 4 exemplifica o
uso desta funcéo, sendo o resultado da operacgéo, com limiar 140, apresentado na Figura 8.

Quadro 4 — Como Aplicar a Binarizagéo.

kamage * imgBin = img->cmGrayTobinary ( ):
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Figura 8 - Exemplo de Binarizacao. (a) Imagem Original (b) Resultado da Binarizagéo.

4.1.4 Inverter uma Imagem - cminvertimage

A Secdo 2.2.2 apresenta os conceitos referentes a funcéo de inversao, sendo que no
sistema CARTOMORPH essa fun¢éo foi denominada cminvertimage e esta implementada
na classe cmlmage. Essa funcéo néo necessita de parametros. O Quadro 40 apresenta o
algoritmo desenvolvido para realizar essa operacao, enquanto o0 modo de uso da mesma é
exemplificado no Quadro 5 e o resultado obtido é apresentado na Figura 9.

Quadro 5 — Como Aplicar a Inversao.

cmImage *imgResult = imgOri->»>cmInvertImage() ;
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4.1.5 Converter uma Imagem RGB para Tons de Cinza - cmRGBToGray

Para converter umaimagem colorida RGB, a qual possui trés camadas de cores, para
uma imagem em tons de cinza, que possui apenas uma camada, deve-se dar atengcéo ao
célculo a ser realizado para este procedimento. Na literatura é possivel encontrar diferentes
formas de realizar esta conversdo. Dentre as op¢des encontradas, a fungdo de conversao
cmRGBToGray, presente no sistema desenvolvido utiliza, o célculo da Luminéncia a partir
das trés camadas existentes para encontrar o nivel de cinza que a imagem resultante
deve possuir. O célculo de Luminancia refere-se a uma quantidade néo linear utilizada
para representar o brilho em um sistema de video, e de acordo com a recomendacgdo
ITU-R BT.601-4 pode ser definido de acordo com a Equacdo (27) (INTERNATIONAL
TELECOMMUNICATION UNION, 1994).

Y=0,299*R+0,587*G +0,114*B (27)
Dessa forma, a fungéo encontra o valor do nivel de cinza da imagem resultante com
base nos valores das trés camadas existentes em uma imagem colorida RGB. O Quadro

41 (ver Apéndice A) apresenta o algoritmo desenvolvido para esta fun¢gdo enquanto que
o Quadro 6 exemplifica o uso desta funcao, sendo o resultado apresentado na Figura 10.

Quadro 6 — Como Aplicar a Conversao para Escala de Cinzas.

|chmage * imgGray = img->cmRGBToGray() ; |

Figura 10 — Exemplo de Conversdo RGB para Tons de Cinza. (a) Imagem Original (b) Resultado da
Converséo para Cinza.
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4.1.6 Equalizacao de Histogramas

O objetivo da funcdo de Equalizagdo de Histograma consiste em obter
estatisticamente uma melhor distribuicdo para os valores da imagem. Com este intuito,
cada pixel da imagem é analisado referente aos valores de frequéncia acumulada, como
apresentado na Equacéao (28).

valor _equalizado = max

0.round ( total _de niveis* frequéncia _acumulada ) _ 1} (28)

qtd _de colunas*qtd _de linhas

Com base nesta equacgéo é possivel distribuir os niveis de uma imagem criando uma
nova com uma distribuicéo igualitaria de valores. O Quadro 42 (ver Apéndice A) apresenta
o algoritmo desenvolvido para esta funcdo. O Quadro 7 demonstra como aplicar essa
operacdo em uma imagem, enquanto a Figura 11 apresenta o resultado obtido por meio da
aplicagcéo dessa fungéo.

Quadro 7 — Como Aplicar a Equalizagcdo de Histograma.

cmImage * imgResult = img->cmEqualizeHistogram() ;

Figura 11 — Exemplo de Equalizagéo de Histograma. (a) Imagem Original (b) Resultado da Equalizagdo
de Histograma.
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4.2 CLASSE CMSTRUCTUREELEMENT

Tendo como foco a teoria da morfologia matematica, um conceito importante dentro
desse tema é o elemento estruturante (EE). Praticamente todas as operacdes relacionadas com
a teoria da MM utilizam um elemento estruturante em seus célculo como apresentado na Segéo
2.3. Dessa forma, verificou-se a necessidade do desenvolvimento de uma classe especifica
para essas estruturas, a qual foi denominada de cmStructureElement. Esta classe possui as
fungbes de criagdo, conhecidas como construtoras; as fungdes de acesso ao contetdo do
EE; e duas fun¢des de processamento do conteudo do EE, como pode ser visualizado no
Quadro 8. Para processamento do EE temos apenas uma func¢ao para criar um EE transposto
e para girar o mesmo em 90°. Por serem fungdes matematicas bem definidas na literatura, o
desenvolvimento dessas fun¢des ndo sera detalhado neste trabalho.

O usuario pode criar um elemento estruturante de quatro maneiras. A primeira
consiste em um elemento estruturante vazio (todos os valores iguais a zero), para o qual
o usuario informa apenas as dimensdes dele. A segunda opc¢éo consiste em criar um EE
informando as dimensbes do mesmo e o tipo que este tera. O sistema CARTOMORPH
dispoe de 9 tipos de EE pré-definidos. Séo eles: linha horizontal (SE_HLINE); linha vertical
(SE_VLINE); cruz (SE_CROSS); linha diagonal em 45° (SE_LINE45); linha diagonal em
135° (SE_LINE135); cruz inclinada em X (SE_X); diamante (SE_DIAMOND); disco (SE_
DISK); e caixa (SE_BOX). Estes diferentes tipos de EE estao exemplificados na Figura 12
com dimensdes 5x5 e ponto origem representado na cor vermelha.

Figura 12 - Elementos Estruturantes Disponiveis no CARTOMORPH.

SE_HLINE SE_VLINE SE_CROSS

SE_LINE45 SE_LINE135 SE_X

SE_DIAMOND SE_DISK SE_BOX
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Como terceira opgao na criagdo de um EE, o usuario pode definir, com os conceitos
de programagéo em C/C++, um vetor de nimeros inteiros contendo a disposi¢éo do EE que
deseja e informar ao sistema esse vetor por meio de um parametro. Para finalizar, a ultima
opcao do usuario consiste em informar ao sistema outro EE j4 criado para que seja criada
uma copia dele. Todas essas opcoes sdo executadas por meio da funcéo construtora da
classe cmStructureElement, e podem ser visualizadas no Quadro 8.

Quadro 8 — Fungdes Disponiveis na Classe cmStructureElement.

public:
cmStructurekElement (int width, int height) ;
cmStructureElement (int width, int height, int typeSE);
cmStructureElement (int width, int height, int * se values);
cmStructureElement (const cmStructureElement& orig) ;
virtual ~cmStructureElement () ;
int cmGetWidth() ;
int cmGetHeight () ;
int cmGetValue (int %, int y);
cmStructureElement * cmTransposel();
cmStructureElement * cmBotate () ;

Para exemplificar a criagdo de um elemento estruturante, o Quadro 9 apresenta a
chamada que deve ser realizada para a criacdo de um EE de dimensdes 7x7 do tipo disco.

Quadro 9 — Como Criar um Elemento Estruturante.

|cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,S8E_DISK) ;

4.3 CLASSE CMFUNCTIONS

A classe cmFunctions foi desenvolvida para conter todas as operagdes que
envolvam ndo apenas uma imagem, mas varias delas, ou imagens em conjunto com
elementos estruturantes. Sendo assim, a classe cmFunctions néo realiza o armazenamento
de informacgbes, apenas processa informacgdes contidas em imagens e/ou elementos
estruturantes retornando o resultado para o usuéario. Dessa forma todas as funcbes
presentes nessa classe séo do tipo estatica, uma vez que ndo operam sobre informacoes
presentes em objetos da mesma classe. As fungdes implementadas nessa classe serdo
detalhadas nas proximas secgoes.
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4.3.1 Filtro da Média

O filtro da média, definido na Sec¢éo 2.2.3, € um operador de suavizagéo da imagem,
sendo muito utilizado para atenuacdo de ruidos. Dentro do sistema, essa funcéo foi
implementada na classe cmFunctions e denominada cmFilterAVG. Por utilizar a vizinhanca
de cada pixel durante as operagdes, o0 algoritmo faz uso de um EE para realizar os célculos
navizinhanga desejada pelo usuario. Além disso, o usuario necessita informar qual aimagem
a ser processada por meio de parametros repassados a funcdo. O algoritmo desenvolvido &
apresentado no Apéndice A pelo Quadro 43, tendo sua utilizagdo exemplificada no Quadro
10 e um exemplo de resultado demonstrado na Figura 13.

Quadro 10 — Como Aplicar o Filtro da Média.

cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacan/negoriginal  bhmp")
cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,SE BOX) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmFilterAVG(img, se) ;

Figura 13- Exemplo de Filtro da Média. (a) Imagem Original (b) Resultado do Filtro da Média.
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4.3.2 Filtro da Mediana

O filtro da mediana, assim como o da média, foi implementado na classe cmFunctions
recebendo o nome de cmFilterMedian. O algoritmo necessita que o usuario informe
a imagem que serd filtrada e o elemento estruturante que sera utilizado como base de
vizinhanga, como foi definida a funcdo na Secédo 2.2.3. Esse filtro é muito utilizado para
realizar remocdes de ruidos pontuais. O algoritmo desenvolvido é apresentado no Quadro
44 (ver Apéndice A). O Quadro 11 apresenta o modo de uso dessa fungéo, enquanto a
Figura 14 ilustra um resultado obtido.

Quadro 11 — Como Aplicar o Filtro da Mediana.

cmImage * img — new cmImage ("images/Qualificacac/negOriginal _bmp") :
cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,SE_BOX) ;
cmImage * imgResult — cmFunctions::cmFilterMedian(img,se):

Figura 14 - Exemplo de Filtro da Mediana. (a) Imagem Original (b) Resultado do Filtro da Mediana.

7
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4.3.3 Filtro Laplaciano

O filtro Laplaciano como detector de bordas, definido pela Secdo 2.2.4, foi
implementado no CARTOMORPH na classe cmFunctions recebendo o nome de
cmFilterEdgesLaplace. Esse filtro possui a vizinhanca definida pelo conceito, portanto
0 usuario nao necessita informar nenhum EE, apenas a imagem que passara por esse
processo. O algoritmo desenvolvido para essa fung¢do é apresentado no Apéndice A no
Quadro 45, enquanto o Quadro 12 apresenta o seu uso e o resultado obtido como exemplo
esta apresentado na Figura 15.

Quadro 12 — Como Filtrar uma Imagem por Laplace.

cmImage * img = new cmImage ("im s/Qualificacaqg/negOriginal . ]
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmFilterEdgesLaplace (img) ;

1]

Figura 15 - Exemplo de Filtro Laplaciano. (a) Imagem Original (b) Imagem Filtrada.

X \ R = 3

@ T (b)
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4.3.4 Erosao

A funcdo de eroséo, juntamente com a dilatacdo, € uma das func¢des basicas
da M nforme visto nas Sec¢bes 2.3.3 e 2.3.4. Foi implementada na classe cmFunctions
e denominada cmErode, sendo necessario que o usuario informe dois parametros de
entrada, a imagem a ser erodida e o elemento estruturante que sera utilizado durante o
processo. O algoritmo desenvolvido é capaz de realizar a operacao em imagens binarias,
imagens em tons de cinza e imagens coloridas do tipo RGB. Para efeito de exemplificacao
o Quadro 46 (ver Apéndice A) apresenta um algoritmo reduzido que funciona em imagens
binarias ou em tons de cinza. No algoritmo € possivel observar que as linhas 35, 41, 45 e
48 sao comandos que verificam se o EE esta situado nas bordas da imagem impedindo que
o algoritmo busque por informagdes fora dos limites da imagem. Dessa forma, o algoritmo
cria a imagem resultante com as mesmas dimensdes da imagem original. Contudo, vale
ressaltar que dessa forma as bordas da imagem resultante sofreram uma menor influéncia
por parte do elemento estruturante do que os elementos centrais da mesma.

O Quadro 13 exemplifica o uso dessa funcdo, sendo o resultado da operacao
apresentado na Figura 16.

Quadro 13 — Como Aplicar a Eroséao.

cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacao/

Origina

al.bmp™) ;

cmStructureElement * se = new cmStructureElement(/,7,SE_BROX) ;

cmImage * imgResult = cmFunctions::cmErode (img,se) ;

Figura 16 - Exemplo de Eros&o. (a) Imagem Original (b) Resultado da Eros&o.

W

@ (b)
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4.3.5 Dilatacao

A funcéo de dilatacdo possui as mesmas caracteristicas da fungéo de eroséo, tendo
sido implementada na classe cmFunctions e recebendo o nome de cmDilate o definido pelas
Secdes 2.3.3 e 2.3.4, o algoritmo implementado é capaz de realizar essa operag¢éo sobre
imagens binarias, em tons de cinza ou coloridas RGB. Para exemplificacdo, o Quadro 47
(ver Apéndice A) apresenta o algoritmo simplificado que funciona sobre imagens binéarias
e em tons de cinza. Do mesmo modo que a fungéo de erosédo, a fungédo de dilatagéo evita
a busca de informagdes além dos limites da imagem quando o EE est4 situado nas bordas
desta.

Para exemplificar o uso da fungéo de dilatagédo, o Quadro 14 apresenta a chamada
a esta funcdo com os resultados obtidos ilustrados na Figura 17.

Quadro 14 — Como Aplicar a Dilatacéo.

cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacao/negOriginal.hmp”);
cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,SE_BOX);
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmDilate (img,se);

Figura 17 - Exemplo de Dilatag&o. (a) Imagem Original (b) Resultado da Dilatagéo.
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4.3.6 Abertura

A funcdo de abertura, definida na Sec¢do 2.3.5, foi implementada na classe
cmFunctions, sendo necessario que o usuario passe, por meio dos parametros, qual
imagem sera processada e qual EE sera utilizado. O Quadro 48 (ver Apéndice A) apresenta
o algoritmo desenvolvido para esta funcdo, enquanto o Quadro 15 exemplifica o uso e a

Figura 18 apresenta o resultado obtido com a aplicagéo dessa funcéo.

Quadro 15 — Como Aplicar a Abertura Morfoldgica.

cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacao/negOriginal.bmp™);
cmStructureElement * se = new cmStructureElement(/,7/,SE_BOX);
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmOpen(img,se) ;

Figura 18 - Exemplo de Abertura. (a) Imagem Original (b) Resultado da Abertura.
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4.3.7 Fechamento

O operador de fechamento, definido na Se¢éo 2.3.5, foi denominado de cmClose e
implementado do mesmo modo como o operador de abertura, ou seja, foi implementado
na classe cmFunctions, sendo o usuario responsavel por informar qual a imagem a ser
processada e o EE a ser utilizado pela funcéo. O Quadro 49 (ver Apéndice A) apresenta
o algoritmo desenvolvido para esta funcdo, enquanto o Quadro 16 exemplifica o uso e a
Figura 19 apresenta o resultado obtido com a aplicagéo do fechamento.

Quadro 16 — Como Aplicar o Fechamento Morfoldgico.

cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacao/negOriginal  pmp™) ;
cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,SE BOX);
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmClose (img,se) ;

Figura 19 - Exemplo de Fechamento. (a) Imagem Original (b) Resultado do Fechamento.
"
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4.3.8 Gradiente da Erosao

O gradiente da eroséo funciona como um operador de deteccdo de bordas como
definido na Segédo 2.3.7. Esta Funcgéo foi implementada na classe cmFunctions, sendo
denominada de cmGradientinternal. Como a maioria das outras fungbes, o usuario
necessita informar ao sistema qual a variavel correspondente a imagem original e qual
o EE a ser utilizado. Por se tratar de uma jungéo de outras funcdes, a implementagcéo do
gradiente interno pode ser simplificada como apresentado no Apéndice A pelo Quadro 50.
O Quadro 17 demonstra como esta fungéo deve ser utilizada, enquanto a Figura 20 ilustra
um resultado obtido pela mesma.

Quadro 17 — Como Aplicar o Gradiente da Eros&o.

cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacag/negOriginal.pmp™) ;
cmStructureElement * se = new cmStructureElement (7, ,SE_BOX);
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmGradientInternal (img, se) ;

Figura 20 - Exemplo de Gradiente da Eros&o. (a) Imagem Original (b) Resultado do Gradiente da
Eroséo.
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4.3.9 Gradiente da Dilatacao

Implementado na classe cmFunctions, o gradiente da dilatacdo também tem como
caracteristica a deteccdo das bordas dos alvos presentes na imagem, no entanto, ao
contrario do gradiente da eroséo, o gradiente externo detecta as bordas externas dos alvos.
Essa funcao foi denominada no sistema cmGradientExternal. Por ser caracterizado pela
unido de outras func¢es, o algoritmo dessa funcéo pode ser simplificado como apresentado
no Apéndice A pelo Quadro 51. O uso dessa fungé@o é apresentado no Quadro 18 e o
resultado obtido pela mesma exemplificado na Figura 21.

Quadro 18 — Como Aplicar o Gradiente da Dilata¢&o.

cmImage * img = new cmImage("images/Qualificacao/negOriginal.bmp™);

cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,SE_BOX) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmGradientExternal (img,se) ;

Figura 21 - Exemplo de Gradiente da Dilatagéo. (a) Imagem Original (b) Resultado do Gradiente da
Dilatagéo.
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4.3.10 Gradiente Total

O gradiente tot omo definido pela Secédo 2.3.7, pode ser considerado a soma dos
gradientes da erosdo e da dilatacdo. Essa funcdo é caracterizada por detectar tanto as
bordas internas como as bordas externas dos alvos presente na imagem. Assim como 0s
gradientes interno e externo, essa funcdo esta implementada na classe cmfFunctions e
pode ser descrita a partir de outras fungées ja mencionadas, sendo assim, seu algoritmo
pode ser simplificado como apresentado no Apéndice A pelo Quadro 52. No sistema, essa
fungé@o recebeu o nome de cmGradientTotal e seu uso é demonstrado pelo Quadro 19,
enquanto a Figura 22 exemplifica um resultado obtido por essa funcéo.

Quadro 19 — Como Aplicar o Gradiente Total.

cmImage * img = new cmImage("images/Qualificacag/negOriginal.bmp");
cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,SE BOX) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmGradientTotal (img,se) ;
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4.3.11 Combinado Minimo (GMin)

A fungcédo do combinado minimo, ou GMin, recebeu o nome de cmGMin, sendo
implementada na classe cmFunctions. Para sua correta execugéo, o usuario deve fornecer
a imagem a ser processada e o EE a ser utilizado por meio dos parametros da funcéo.
Por ser uma combinagéo de outras fungdes, esse algoritmo pode ser simplificado como
apresentado no Apéndice A pelo Quadro 53. O Quadro 20 demonstra 0 modo de uso dessa
funcé@o, enquanto a Figura 23 apresenta o resultado obtido.

Quadro 20 — Como Aplicar a Fungéo do Combinado Minimo.

cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacag/negOriginal bmp"™)

cmStructureElement * se = new cmStructureElement(/,7,SE BOX) ;

cmImage * imgResult = cmFunctions::cmGMin(img,se);

Figura 23 - Exemplo de Combinado Minimo. (a) Imagem Original (b) Resultado do Combinado Minimo.
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4.3.12 Combinado Maximo (GMax)

O combinado mé foi definido pela Secdo 2.3.7 e implementado com o nome de
cmGMax, sendo o algoritmo apresentado no Apéndice A pelo Quadro 54. Para utilizar essa
funcdo, o usuario precisa informar, por parametros, qual imagem sera processada e qual
EE sera utilizado durante o processo, como pode ser visto no Quadro 21. Um exemplo de
resultado obtido com essa funcdo pode ser visualizado na Figura 24.

Quadro 21 — Como Aplicar a Fungédo do Combinado Maximo.

cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacan/negoriginal . pbmp™);
cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,SE_BOX) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmGMax (img, se) ;

Figura 24 - Exemplo de Combinado Méaximo. (a) Imagem Original (b) Resultado do Combinado Maximo.

(b)
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4.3.13 Combinado da Soma (GSum)

A fungéo do combinado da soma foi denominada no sistema por cmGSum, sendo
0 usuario responsavel por informar o EE e a imagem que sera processada, por meio dos
parame tros. Como definido na Se¢éo 2.3.7, 0 combinado da soma é caracterizado por outras
funcdes previamente descritas, sendo assim, o algoritmo dessa fungéo foi implementado
como apresentado no Apéndice A pelo Quadro 55. O uso dessa funcdo estd exemplificado

no Quadro 22 e a Figura 25 apresenta o resultado obtido com essa operacéo.

Quadro 22 — Como Aplicar a Fun¢do do Combinado da Soma.

cmStructureElement * se = new cmStructureElement(’/,7,SE BOX) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmGSum{img,se);

cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacag/negOriginal.pmp");

Figura 25 - Exemplo de Combinado da Soma. (a) Imagem Original (b) Resultado do Combinado da
Soma.
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4.3.14 Combinado de Borramento Minimo (GBIlur)

E ssa funcéo, definida na Sec¢éo 2.3.7, foi implementada no sistema com o nome
de cmGBlur. Assim como as fungGes de gradientes apresentadas anteriormente, o usuério
necessita informar a imagem e o EE que serdo utilizados no processamento. A primeira
etapa dessa operagéo consiste em realizar um filtro de suavizagéo, sendo assim, o filtro da
média foi utilizado, como pode ser observado no algoritmo apresentado no Apéndice A pelo
Quadro 56. O modo de uso dessa fungcédo esta demonstrado no Quadro 23 e o resultado
obtido é exemplificado na Figura 26.

Quadro 23 — Como Aplicar o Combinado de Borramento Minimo.

cmImage * img = new cmImage("images/Qualificacao/negoriginal.bmp");

cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,5E BOX) ;
mImage * imgResult = cmFunctions::cmGBlur (img,se) ;

Figura 26 - Exemplo de Combinado de Borramento Minimo. (a) Imagem Original (b) Resultado do
Combinado de Borramento Minimo.
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4.3.15 Top-hat por Abertura

O operador de top-hat por abertura foi definido na Sec¢éo 2.3.6 e implementado no
sistema pela funcédo denominada cmTophatOpen. Como a maior parte das outras fungdes, o
top-hat por abertura necessita da imagem que sera processada e do EE que seré utilizado,
0s quais devem ser informados por parametros para a fungdo. O Quadro 57 (ver Apéndice
A) apresenta o algoritmo implementado para essa fung¢éo, enquanto o Quadro 24 apresenta
seu modo de uso. Um exemplo de resultado obtido com o uso dessa funcdo pode ser
visualizado na Figura 27.

Quadro 24 — Como Aplicar a Fungéo de Top-hat por Abertura.

cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacag/negOriginal.bmp™) ;
cmStructureBElement * se = new cmStructureElement(7,7,53E_ BOX) ;

cmImage * imgResult = cmFunctions::cmTophatOpen (img,se) ;

Figura 27 - Exemplo de Top-hat por Abertura. (a) Imagem Original (b) Resultado do Top-hat por
Abertura.
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4.3.16 Top-hat por Fechamento

Assim como o top-hat por abertura, esse operador esta definido na Secédo 2.3.6 e
foi implementado no sistema com o nome de cmTophatClose. Para executar essa fungéo,
0 usuario necessita informar, por parametros, o EE e a imagem que seré&o utilizados para
0 processamento. O algoritmo dessa fungédo é apresentado no Apéndice A pelo Quadro
58 e 0 modo de uso no Quadro 25. Um exemplo de resultado obtido com essa funcéo é

visualizado na Figura 28.

Quadro 25 — Como Aplicar a Funcéo de Top-har por fechamento.

cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacag/negOriginal.bmp™);
cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,SE_BOX);
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmTophatClose (img,se) ;

Figura 28 - Exemplo de Top-hat por Fechamento. (a) Imagem Original (b) Resultado do Top-hat por
Fechamento.
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4.3.17 Filtro Gaussiano

O filtro Gaussiano é uma funcdo que utiliza diferentes pesos para a vizinhancga de
um pixel de acordo com a distancia do ponto vizinho para o ponto que recebera o novo
valor. Dessa forma, o filtro Gaussiano suaviza a imagem considerando que os pixels mais
proximos ao pixel de interesse devem ter maior influéncia sobre o novo valor do que os
pixels mais distantes. Pode-se observar ao centro da Figura 29 o formato que assume uma
mascara de um Filtro Gaussiano, além de verificar um exemplo de resultado obtido por um
filtro Gaussiano para determinada entrada de dados.

Figura 29 — Exemplo de Filtro Gaussiano.

Resultado

Gaussiano

Entrada

Fonte: Adaptado de (DURAND; DORSEY, 2002)

Dessa forma, o filtro Gaussiano tem a propriedade de suavizar a imagem
considerando os pixels mais proximos como mais influentes no resultado. Para executar o
filtro Gaussiano ha a necessidade de informar um desvio padrdo, seguindo as equagbes
matematicas da funcdo Gaussiana, e a dimensédo da vizinhanga a ser utilizada. Essa
funcéo foi implementada com o nome de cmGaussianFilter e o algoritmo desenvolvido €
apresentado no Apéndice A pelo Quadro 59. O Quadro 26 apresenta como utilizar essa
funcdo enquanto um resultado obtido com essa funcao é exemplificado na Figura 30.

Quadro 26 — Como Aplicar o Filtro Gaussiano.

jcmImage * imgOri = new cmImage ("C:/Users/Digsertacan/imagens/ori_b.bmn"):
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmGaussianFilter (imgCri,%,40);
imgResult->cmWriteImageToFile ("C: /Users/Dissertacaq/imagens/gaussian . bop") ;
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Figura 30 — Exemplo de Filtro Gaussiano. (a) Imagem Original (b) Resultado do Filtro Gaussiano.
L E E T G W ~— p ‘

B )

4.3.18 Filtro Bilateral

O filtro Bilateral utiliza os conceitos do filtro Gaussiano para suavizar a imagem
atribuindo maior influéncia no calculo ao valor dos pixels mais proximos ao pixel de
interesse. No entanto, o filtro bilateral possui uma caracteristica extra de preservar as
bordas dos alvos presentes na imagem. Tal caracteristica se torna possivel ao mesclar os
pesos atribuidos pelo filtro Gaussiano com a intensidade dos valores presentes em cada
pixel de determinada vizinhanga. A Figura 31 apresenta um exemplo da funcéo Bilateral,
na qual; no seu centro, € possivel observar que a unido do filtro Gaussiano com a grande
diferenca de valores nas bordas do alvo gera um novo filtro que suaviza a imagem, mas que
consegue preservar a borda do alvo presente na imagem.

Figura 31 — Exemplo de Filtro Bilateral.

\ dag

Resultado
Bilateral

Fonte: Adaptado de (DURAND; DORSEY, 2002)

Entrada
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Dessa forma, o filtro Bilateral consegue manter as bordas dos alvos presentes na
imagem suavizando-a de tal forma que um determinado pixel tenha maior influéncia dos
pixels mais préximos a ele. Para a aplicacao desse filtro, &€ necessario informar a dimenséao
da regid@o a ser considerada, assim como o valor dos desvios padrbes necessarios para a
realizacao dos calculos Gaussiano e Bilateral. O Quadro 60 (ver Apéndice A) apresenta o

algoritmo desenvolvido para esta fungéo enquanto o Quadro 27 e a Figura 32 apresentam,

respectivamente, 0 modo de uso e o exemplo obtido com a aplicagcéo dessa funcéo.

Quadro 27 — Como Aplicar o Filtro Bilateral.

cmImage * imgOri = new cmImage ("C:/Users/Digasskacaq/imagsns/ori_b.hup") »
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmBilateralFilter (imgOri,2,40,40);
imgResult->cmWriteImageToFile("C:/Users/Disssztacan/imagens/gaussian bilateral.bmp”)

Figura 32 — Exemplo de Filtro Bilateral. (a) Imagem Original (b) Resultado do Filtro Bilateral.

W 5 == W
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4.3.19 Rotulacao de Alvos

A rotulacdo de alvos consiste em fazer com que componentes ndo conectados
recebam diferentes valores, os quais definiriam o rétulo de cada alvo presente na imagem.
Cada alvo presente na imagem recebe um valor diferente de rétulo possibilitando que
cada um seja identificado separadamente. Essa funcéo funciona somente sobre imagens
binarias, nas quais é possivel identificar os diferentes alvos, e necessita como parametros,
além da imagem: um elemento estruturante que definira a conectividade a ser utilizada para
separar os alvos presentes; a cor de interesse dos alvos a serem rotulados (branco ou preto
— WHITE ou BLACK); e 0 endere¢o de uma variavel inteira, a qual funciona como paréametro
de retorno para a quantidade de alvos rotulados. No sistema foram implementadas trés
possiveis funcdes que realizam esta tarefa, cmLabel, cmLabellmg e cmLabellmgEq. As trés
funcdes necessitam dos mesmos parametros descritos anteriormente, o que as diferenciam
€ o modo de apresentar, ou retornar, o resultado. A primeira delas retorna uma matriz
numérica com todos os alvos devidamente rotulados. A segunda, cmLabellmg, retorna a
matriz numérica em forma de imagem, enquanto a Ultima funcéo, cmLabellmgEg, retorna
também uma imagem, porém equalizada para melhor diferenciacdo dos alvos. Contudo,
determinada imagem pode possuir uma quantidade de alvos maior do que o nimero de
niveis de cinza disponiveis em uma imagem em tons de cinza (256 cores), e por este motivo
pode ocorrer dessa imagem possuir alvos com a mesma tonalidade. Para resolver esse
problema, a solucgéo é utilizar a fungéo cmLabel que retorna a matriz numérica e possibilita
uma quantidade superior de diferentes roétulos. Para exemplificar o funcionamento desta
funcao, a Figura 33 apresenta o resultado a ser obtido com a aplica¢do desta fungédo em
uma matriz, Figura 33 (a), e em uma imagem sintética, Figura 33 (b), ambas utilizando um

elemento estruturante do tipo caixa para definir a conectividade entre alvos.

Figura 33 — Exemplos Sintéticos da Funcéo de Rotulacdo de Imagem. (a) Exemplo em Matiz (b)

Exemplo em Imagem.

Entrada Resultado Entrada Resultado
T 010 T 020
001 1 0022
—
1001 300 2
0 1 0 0 0 3 0 0
(a) (b)

O algoritmo da fungdo cmLabel esta apresentado no Apéndice A pelo Quadro 61,
enquanto o Quadro 28 demonstra o modo de uso da funcdo cmLabellmg, tendo um exemplo
de resultado real apresentado na Figura 34.
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Quadro 28 — Como Aplicar a Rotulagdo de Imagens.

cmImage * imgOri = new cmImage("C:/Users/Dig 2R/ IMAGENZ/ ARLER]
cmStructureElement * se = new cmStructureElement (3,3 ,5E BOX)
int gtdLabel:;

cmImage * imgResult = cmFunctions: :cmLabelImgEq(imgOri,s=se,WHITE, &gqtdLabel) ;

"

imgResult->cmWriteImageToFile("C:/U=zers

Figura 34 — Exemplo de Rotulagéo de Imagens. (a) Imagem de Entrada (b) Resultado da Rotulagéo.

(a)

4.3.20 Abertura e Fechamento por Area.

As fungbes de Abertura e Fechamento por Area sdo muito similares e por este
motivo serdo demonstradas em um Unico tépico. O objetivo da funcéo de Abertura por
Area consiste em eliminar pequenos alvos, que ndo sejam de interesse presentes na
imagem. De modo oposto, a fungédo de Fechamento por Area tem por objetivo incorporar
pequenas areas, que estao internas a determinado alvo, mas que nao pertencem a este.
Essas fungdes necessitam como parametros a imagem de entrada, a qual necessita ser
binaria; um elemento estruturante, o qual sera utilizado para determinar a conectividade
dos alvos; e um valor maximo da area, em quantidade de pixels, que deve ser removida ou
incorporada a imagem. Para exemplificar, a Figura 35 apresenta o resultado de ambas as
operagdes em uma matriz, enquanto a Figura 36 apresenta os resultados da aplicacdo em

uma imagem sintética.
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Figura 35 — Exemplo de Abertura e Fechamento por Area em uma Matriz. (a) Matriz de Entrada (b)
Resultado da Abertura por Area (c) Resultado do Fechamento por Area.

oOooot1$1 1T 1 100O0T T I 0O0T1T1:1
O 1r o101y 0OO0CO0OT1IOTII0OTI1ITO0OT1T1!1

ocoorT 1y oOoOoo0o1nT 1T I 000111
(a) (b) (c)

Figura 36 — Exemplo de Abertura e Fechamento por Area em uma Imagem Sintética. (a) Imagem de
Entrada (b) Resultado da Abertura por Area (c) Resultado do Fechamento por Area

CE B

(a) (b) (c)

Ambas as fungbes possuem o mesmo comportamento computacionalmente,
exceto pela tonalidade do alvo a ser retirado da imagem. No caso da Abertura por Area os
pequenos alvos brancos séo removidos, enquanto no Fechamento por Area sdo removidos
0s pequenos alvos pretos. Dessa forma, desenvolveu-se uma funcdo, apresentada
no Apéndice A pelo Quadro 62, que realiza ambas as fungdes, porém necessita de um
parametro extra que identifica quais dos alvos serdo removidos, brancos ou pretos. Essa
funcdo é posteriormente utilizada pelos operadores de Abertura e Fechamento por Area
para proceder suas devidas aplica¢des. O Quadro 29 apresenta o modo de uso das fun¢des
de Abertura e Fechamento por Area enquanto a Figura 37 apresenta um resultado obtido
pelo sistema para ambas as funcdes.

Quadro 29 — Como Aplicar as Funcdes de Abertura e Fechamento por Area.

cmImage * imgOri = new cmImage ("C: /T ) 3
cmStructureElement * se = new cmStructureElement (3, ,5E_30}(} H
cmImage * imgCOpen = cmFunctions::cmfAreaCpen (imgOri,se, |
cmImage * imgClose = cmFunctions::cmAreaClose (imgOri,se, }:

imgOpen->cmWriteImageToFile("C: /U
imgClose—>cmWriteImageToFile("C:
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Figura 37 — Exemplo de Abertura e Fechamento por Area. (a) Imagem de Entrada (b) Resultado da
Abertura por Area (c) Resultado do Fechamento por Area.

(a)

4.3.21 Afinamento

O operador de Afinamento tem por objetivo reduzir a espessura do alvo presente
em uma imagem binaria até que este possua apenas um pixel de largura. Para atingir este
propésito, o operador de afinamento utiliza dois elementos estruturantes, apresentados na
Figura 38, os quais séo girados em todas as dire¢des e entdo comparados com a vizinhanca
do pixel em analise. Todos 0s pontos onde tais elementos estruturantes coincidirem sao
eliminados do alvo de interesse. Este processo é repetido até o momento que néo haja
mais mudancas na imagem processada, o que indica que o alvo foi afinado. Vale ressaltar
que na Figura 37 é possivel observar algumas posicoes dos EE sem serem preenchidas, o
que significa que esta posi¢do do EE n&o importa na anélise.

Figura 38 — Elementos Estruturantes Utilizados no Afinamento.
0 0 o] 0 0
o1 dffr o1 oo
11 1)

Para efeito de exemplificacdo, o algoritmo desenvolvido para esta funcdo foi
simplificado para processar apenas o primeiro elemento estruturante, apresentado na Figura
37, e é apresentado no Apéndice A pelo Quadro 63, enquanto o Quadro 30 demonstra o
modo de uso dessa funcéo. A Figura 39 ilustra um resultado obtido com a aplicagéo desta
fung@o em uma imagem binaria.
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Quadro 30 — Como Aplicar a Fungéo de Afinamento.

cmImage * imgOri = new cmImage ("C:/Users/Dissertacac/imagens/detectada.bmn™)

AR

cmImage * imgResult = cmFunctions::cmThin 1g (imgOri) ;

imgResult->cmWriteImageToFile ("C:/Users/[

Figura 39 — Exemplo de Afinamento. (a) Imagem de Entrada (b) Resultado do Afinamento.

(a) (b)

4.3.22 Erosao e Dilatacao Condicional

Por se tratar de fungbes semelhantes, a Erosdo e a Dilatacdo Condicionais seréo
apresentadas em conjunto neste tépico. Ambas as operagdes necessitam de duas imagens
e um elemento estruturante como parametros de entrada. A primeira imagem necessaria
corresponde a imagem de referéncia, a qual deve ser uma imagem binaria, enquanto que
a segunda imagem sera erodida, ou dilatada, de acordo com a imagem de referéncia,
e, portanto, também deve ser binaria. Este processo é repetido até que ndo haja mais
modifica¢gdes na imagem. Em outras palavras, um ponto presente na imagem de amostra
€ erodido, ou dilatada, até que o mesmo obtenha o formato do alvo correspondente na
imagem de referéncia. Estas fungbes séo comumente utilizadas para obter apena um dos
alvos presentes na imagem de referéncia. A Figura 40 apresenta um exemplo sintético dos
resultados obtidos com a aplicagéo da eroséo e da dilatagdo condicional.
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Figura 40 — Exemplo de Eroséo e Dilatacdo Condicional. (a) Imagem de Referéncia (b) Imagem de
Amostra (c) Resultado da Eroséo Condicional (d) Imagem de Amostra (e) Resultado da Dilatagao
Condicional.

(b)

-

(c)
(e)

Os algoritmos desenvolvidos para estas fungdes estao apresentados no Quadro 64

(d)

(ver Apéndice A). Para exemplificacdo, o Quadro 31 apresenta o modo de uso da funcéo
de Dilatacdo Condicional, como o resultado obtido por esta operacdo é apresentado na
Figura 41.

Quadro 31 — Como Aplicar a Fungéo de Dilatagdo Condicional.

cmImage * imgOri = new cmImage ("C:/Users/Di; rkacaq/imagens/deteckada.bmp™) ;

emImage *# imghmostra = new cmlmage ("C:/Us

cmStructureElement * se = new cmStructureElement(:,
cmImage *# imgResult = cmFunctions::cmDilateCond (imgOri,i
imgResult->cmWriteImageToFile ("C:/Users/Disssrtacac/imagens/dilatacao_cond.hap") ?
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Figura 41 — Exemplo de Dilatagdo Condicional. (a) Imagem de Referéncia (b) Imagem de Amostra (c)
Resultado da Dilatagao Condicional.

(a) (b)

4.3.23 Operador de Crescimento por Regiao.

O operador de Crescimento por Regidao tem um objetivo similar aos operadores de
Erosdo e Dilatacdo Condicionais, ou seja, utiliza uma imagem de amostra, onde o alvo
presente nesta imagem ira se expandir, com base na imagem de referéncia, até obter
apenas o alvo de interesse presente na imagem de referéncia. Contudo, enquanto que a
imagem de referéncia na Eroséo e Dilatacao Condicionais deve ser uma imagem binaria,
no Crescimento por Regido essa imagem pode ser uma imagem em tons de cinza. Esta
diferenca se deve a l6gica de funcionamento do operador de Crescimento por Regido, a qual
€ explicada a seguir. Para determinar se um pixel vizinho ao pixel em analise corresponde
ao alvo de interesse, o algoritmo utiliza calculos estatisticos, com base nos valores originais
das amostras cedidas, para determinar um intervalo de valores que seréo considerados
como alvo de interesse. Em outras palavras, o algoritmo busca as posi¢cdes dos pixels
pertencentes a mostra e verifica os niveis de cinza dessas posi¢cdes na imagem original. A
partir desses valores é definido o intervalo de valores que devem ser considerados como
pertencentes a feicdo de interesse. Definindo este intervalo, cada amostra é expandida
para obter o alvo de interesse presente na imagem. A Figura 42 apresenta o funcionamento

desse algoritmo.
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Figura 42 — Funcionamento do Crescimento por Regiéo.

159(130106+8241015

170[156 (075023 [0%2

Buscando valores pertencentes
ao intervalo [20,130] por i H\60 @031 04#

crescimento de regido. 162 1%3\@150’46 0#
Me1[i20 0550950’21

A funcéo implementada para o operador de Crescimento por Regi@o é apresentada
no Apéndice A pelo Quadro 65, enquanto que o Quadro 32 apresenta o modo de uso dessa

funcéo e a Figura 43, o resultado obtido pela mesma.

Quadro 32 — Como Aplicar o Crescimento por Regiéo.

cmImage * imgResult = cmFunctions::cmGrowthRegion (imgOri,imgAmostra) ;

imgResult->cmWriteImageToFile ("C:/Users

Dissertacan/imacens/cres regiao.bmp™) -
Dizaszkagan/imageng/cres regiao.pum”);
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Figura 43 — Exemplo de Crescimento por Regido. (a) Imagem Original (b) Imagem de Amostras (c)
Resultado do Crescimento por Regido.

(b)

4.3.24 Metodologia Semiautomatica para Deteccao de Feicoes Cartograficas.

Tendo como foco a deteccdo de feigcbes cartograficas, principalmente rodovias e
aeroportos, percebeu-se a necessidade de desenvolver uma rotina, ou algoritmo, para
detectar tais feicbes a partir de determinada imagem. Esse algoritmo foi desenvolvido
para facilitar a detecgédo de alvos cartograficos de interesse presentes em uma imagem.
Ele foi considerado como semiautomatico por ser baseado no operador de Crescimento
por Regi&o, e por este motivo, necessitar de informacdes do alvo de interesse, por meio
da imagem de amostras, cedidas pelo usuario. Dessa forma, essa metodologia se torna
dependente das amostras cedidas pelo usuario, uma vez que estas influenciam diretamente
os célculos do algoritmo. A metodologia desenvolvida consiste na aplicagéo de funcoes,

previamente descritas, como apresentado pelo fluxograma da Figura 44.

Figura 44 — Fluxograma da Metodologia Semiautomatica de Detecgdo de Alvos.

Imagem de Crescimento Fechamento
Entrada por Regido 4 por Area
Y 4 Y
Aquisi¢do de Fechamento Imagem
Amostras Morfoldgico Resultante
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A rotina de deteccdo desenvolvida baseia-se no operador de crescimento por
regido para detectar o alvo de interesse. Contudo, o resultado desse operador pode ser
melhorado pela fun¢des de fechamento morfologico e fechamento por area posteriormente
executadas. O fechamento morfolégico é executado para conectar estruturas do alvo que
foram erroneamente separadas durante o processo de crescimento por regido, enquanto
que o fechamento por area tem por objetivo incorporar pequenas areas, presentes no
interior da feicdo de interesse, ao alvo detectado (CARDIM et al.,, 2014). O algoritmo
desenvolvido para essa funcdo € apresentado no Apéndice A pelo Quadro 66. O Quadro
33 apresenta como utilizar essa fungéo, enquanto que a Figura 45 apresenta o resultado
obtido pela mesma.

Quadro 33 — Como Aplicar a Detecgéo de Feigdes.

cmImage * imgOri = new cmImage ("C:
cmImage * imgAmostra = new cmImage ("C Diss
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmFeatureDetec

imgResult->cmWriteImageToFile ("C:/Users/Disssrkacaq/im

Figura 45 — Exemplo de Detecgdo de Feigdo. (a) Imagem Original (b) Imagem de Amostras (c)
Resultado da Detecgdo de Feicéo.
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4.4 CLASSE CMANALYSISVALUES

Pela importancia no projeto de avaliar a qualidade do processo de extracdo, a analise

estatistica de extracbes cartogréaficas foi implementada em uma classe independente. O

objetivo dessa classe é fazer com que o usuario informe ao sistema, por meio do construtor

da classe e utilizando os devidos parametros, as informagdes necessarias para realizar a

andlise estatistica. O proprio construtor ja realiza todas as opera¢des necessarias. Sendo

assim, todas as informagdes calculadas ficam armazenadas no objeto criado dessa classe

e podem ser acessadas pelas fungdes presentes na classe. O Quadro 34 apresenta as

funcdes disponiveis ao usuario nessa classe.

Quadro 34 — Fungdes da Classe cmAnalysisValues.

] public:

86 cmAnalysisvValues (cmImage * imgOriginal, cmImage * imgReference, cmImage *
imgExtracted, cmStructureElement * se);

87 virtual ~cmAnalysisValues();

88 int cmGetMatched() ;

89 int cmGetUnmatchedRef () ;

90 int cmGetUnmatchedExt () ;

9] double cmGetCorrectness();

92 double cmGetCompleteness();

93 double cmGetQuality():

94 cmImage * cmGetComparedImage();

95 int cmGetMatchedExtWBuffer () ;

96 int cmGetUnmatchedExtWBuffer();

97 int cmGetMatchedrefWBuffer() ;

98 int cmGetUnmatchedRefWBuffer() ;

99 double cmGetCorrectnessWBuffer() ;

00 double cmGetCompletenessWBuffer();

01 double cmGetQualityWBuffer() ;

02 double cmGetRedundancyWBuffer()

03 double cmGetRMSWBuffer()

04 cmImage * cmGetComparedReferenceImage() ;

05 cmImage * cmGetComparedExtractedImage() ;

06 void cmWriteToFile (char* fileName) ;

07 double cmGetAverageRef();

08 double cmGetStandardDeviationRef () ;

09 int cmGetMedianRef () ;

10 int cmGetModeRef () ;

11 int cmGetMinRef();

12 int cmGetMaxRef();

13 double cmGetAverageExt () ;

14 double cmGetStandardDeviationExt() ;

1z int cmGetMedianExt();

1lé int cmGetModeExt () ;

17 int cmGetMinExt();

18 int cmGetMaxExt();

19 r};
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Para calcular as informacdes estatisticas da extracédo realizada, basta criar um
objeto desta classe informando os devidos pardmetros necessarios, que sdo: a imagem
original; a imagem de referéncia; a imagem extraida; e o elemento estruturante, o qual sera
utilizado para criar a area de tolerancia da analise. O Quadro 35 apresenta 0 modo de uso
para obter todas as informacdes da analise estatistica.

Quadro 35 — Como Aplicar a Andlise Estatistica do Resultado de uma Deteccao.

cmImage * imgOri = new cmImage ("C:

cmImage * imgExt = new cmImage ("C:
cmImage * imgRef = new cmImage ("C:/User

- :
,SE_BOX) ;
cmAnalysisValues * analise = new cmAnalysisValues (imgOri,imgRef,imgExt, se) ;

2
cmStructureElement * se = new cmStructureElement (

’

analise->cmGetComparedImage () ->cmWriteImageToFile (

"C:/Users/] /L 1/ comp exata.bpp™)
analise->cmGetComparedExtractedImage () ->cmWriteImageToFile (

e p—— a mp ext.bmp") :
. FAG ToE AL S ;

analise->cmGetComparedReferenceImage () ->cmWriteImageToFile (
"C:/Users comp ref ")

analise->cmWriteToFile (

Calculados todos os valores, o usuéario pode acessar todas as informacgdes
necessarias pelas funcdes apresentadas no Quadro 34 ou criar um arquivo texto com todas
as informacdes usando a fungdo cmWrite ToFile, como exemplificado no Quadro 35.

Para mostrar os resultados obtidos por essa analise, a Figura 46 (a) é considerada
como imagem original, tendo como alvo de interesse os dois trechos paralelos de uma
rodovia; a Figura 46 (b) como a imagem de referéncia; e a Figura 46 (c) como a imagem
extraida pelo método analisado.

Figura 46 — Exemplo da Andlise Estatistica. (a) Imagem Original (b) Imagem de Referéncia (c) Imagem
Resultante da Detecgéo.

(b) (c)
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Considerando que a area de tolerancia seja dada por um EE do tipo caixa de
dimensdes 3x3, o arquivo texto gerado com as informagdes da anélise é apresentado no
Quadro 36.

Quadro 36 — Informagdes da Analise Estatistica.

The statistical values calculated during the gnalvze of the extraction method executed.

Traditional statistics about the reference image:
Average = 146.799

Maode = 137

Median = 145

Maximun = 241

Minimum = 13

Standard Deviation = 29.5089

VI T R O N

o o m

Traditional statistics about the extracted image:
Average = 181.3

Mode = 178

Median = 180

Haximan = 254

Minimum = 24

VI TR R PR

Standard Deviation = 20.6889

o o om

Values calculated without the use of buffer:
Total Matched = 848

Unmatched Extraction = 1392

Unmatched Reference = 1339

Complstensss = 0.387746

Correctness = 0.378571

Quality = 0.236938

R R fo R R R

1 otn s R b

S

Values calculated with use of buffer:
Matched Extraction = 1918
Unmatched Extraction = 322

ERER]

Matched Reference = 1904
Unmatched Reference = 283
Completeness = 0.870599
Correctness = 0.85625
Quality = 0.760206
Redundancy = 0.00728927
RM5 = 1.1547

W oW W W W W W RN

Mot b W R

No Quadro 36 & possivel observar quatro conjuntos de valores. O primeiro e o
segundo grupo trazem informacdes estatisticas tradicionais, respectivamente, sobre as
imagens de referéncia e detectada. Esses dois primeiros grupos apresentam valores como,
média, mediana e desvio padréo, os quais séo calculados utilizando-se os valores originais
de brilho, presentes na imagem original, dos pontos considerados como pertencentes ao
alvo de interesse pelas imagens de referéncia e detectada. Estas informagdes permitem
comparar a imagem detectada com a imagem de referéncia com base nos valores de brilho
da imagem original.

O terceiro conjunto de informacdes apresenta valores referentes a andlise estatistica
da extracao sem considerar area de tolerancia, como sentado na Equagéo na Secéo 2.4.1.
Por outro lado, no quarto e Ultimo conjunto de informagdes apresentado pelo Quadro 36,
encontram-se as informagdes estatisticas referentes a comparacao que utiliza a area de
tolerancia definida pelo elemento estruturante informado. Essa racdo é apresentada na
Secgéo 2.4.1, com os calculos definidos da Equacgéo até a Equagéo (26).
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Além das informagbdes matematicas, a analise estatistica gera trés imagens de
comparacao, seguindo finicbes apresentadas na Secdo 2.4.1 e exemplificadas pelas
Figuras 2 e 3. As imagens de comparac¢éo obtidas para o exemplo sdo apresentadas pela
Figura 47, para a qual a Figura 47 (a) apresenta o resultado obtido durante a comparacao
exata; a Figura 47 (b), o resultado da correspondéncia sobre a imagem de referéncia; e a
Figura 47 (c), o resultado da correspondéncia sobre a imagem extraida, ou detectada.

Figura 47 — Imagens Geradas na Analise Estatistica. (a) Resultado da Comparagdo Exata (b)
Resultado da Correspondéncia da Referéncia (c) Resultado da Correspondéncia da Extraida.

(b)

4.5 INTERFACE DO SISTEMA

Todas as fungbes apresentadas nas seg¢des anteriores foram implementadas
como uma biblioteca, possibilitando que o usuario as utilize em modo de programacgéo,
e permitindo o uso de outras técnicas e algoritmos necessarios, inclusive de funcdes
primitivas da linguagem de programacao C/C++. Contudo, uma interface que utiliza essas
funcdes foi implementada, possibilitando que o usuario sem conhecimento de programacao
possa realizar todas as operacdes desejadas e demonstradas anteriormente. A interface
do sistema foi desenvolvida no ambiente C++ Builder, o qual permitiu uma total interacéo
com os algoritmos desenvolvidos e possui recursos que facilitam a criacédo de interfaces. A
interface desenvolvida é apresentada na Figura 48.
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Figura 48 - Interface do Sistema CARTOMORPH.

L] CARTOMORPH S

Arquive Operacbes _Estatistica Janelas

(== =] = [=Tr=r=]

s Definindo o elemento estruturante = =

Vizinhanga: Tipo do EE:
Horizort tak [3 laad € SE_HLINE € SE_LINE4S € SE_DIAMOND
= e sevne € seLnerss & BEDIER

vetiest |3 51| | ¢ secRoss O sEX € SEBOX

Element E strturante:

Kl

tecgdo - Gradiente Total [==]=]

0071100
0111110

> 1111111

= ori.bmp - Camada 3 - Detecgdo 1111111
1111111

0111110

0011100

Mon 09-02-2015 16:05:55 Tipo daImagem: RGB |(254,15)= R36 G81B83

4.6 DOCUMENTACAO

Por se tratar do desenvolvimento de um sistema computacional, é necessario que o
usuario tenha conhecimento do funcionamento, de como utilizar, como esta implementado,
dentre outras informacdes sobre o sistema. Sendo assim, é necessério a criagao de uma
documentagédo completa sobre o sistema desenvolvido. Neste projeto, a documentagao foi
criada de duas maneiras com o objetivo de facilitar o acesso as informag¢des necessérias.
Em um primeiro momento, toda funcdo desenvolvida é comentada diretamente no codigo
fonte, como pode ser observado nos algoritmos apresentados no Apéndice A, o que facilita
0 uso e a alterag@o de cada funcéo diretamente no cédigo fonte do sistema. Além disso,
relatorios contendo informagbes conceituais; da implementacéo realizada e do modo
de uso do sistema foram desenvolvidos e disponibilizados juntamente com o sistema. A
documentagé@o em forma de relatério foi desenvolvida por se tratar de uma documentagéo
mais completa e mais detalhada do sistema do que apenas a documentacéo realizada em
cédigo fonte.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com o propoésito de obter um sistema de processamento de imagens focado em
deteccao e/ou extragdo de feigcdes cartograficas com base na morfologia matematica, uma
biblioteca de fungbes foi desenvolvida em linguagem de programacédo C/C++, juntamente
com uma interface que facilita a aplicagdo das operac¢des por usuarios sem conhecimento
sobre programacado. O sistema desenvolvido é de livre acesso, possibilitando uso,
modificagcdes e implementacdo de melhorias, o que permite que o sistema abranja um
nuamero cada vez maior de funcionalidades e aplicacoes.

A ideia de desenvolver um novo sistema foi considerada em razéo da auséncia de
sistemas morfologicos de livre acesso aplicados a Cartografia. Como exemplo, os sistemas
atuais sdo normalmente de dominio privado, o que impede a incorporacdo de novas
funcionalidades, modificagcbes e consequentemente adaptagbes a aplicacdo desejada.
Além disso, o sistema desenvolvido possui foco diretamente no processamento de imagens
para deteccdo e/ou extracdo de feicbes cartograficas de interesse e, portanto, possui
fungbes proprias desse contexto, como uma metodologia semiautomatica para a extragéo
de feicOes e a analise estatistica do resultado de extracdes, as quais ndo foram encontradas
em outros sistemas disponiveis. Sendo assim, o sistema é capaz de sanar as limitagbes
encontradas no uso de outros sistemas, em relagédo ao contexto de sensoriamento remoto.
Por esses motivos, esse projeto contribui positivamente para a area de Cartografia.

Os resultados obtidos por todas as operacgdes implementadas foram analisados
para verificar a correta implementacéo das operagdes e consequentemente do correto
processamento das imagens. Desta maneira, o sistema mostrou-se eficiente na execugéo
de todas as operagOes implementadas. Além disso, houve a preocupacao de realizar todas
as operagbes com o menor custo computacional possivel, diminuindo, assim, o tempo de
execugdo e espera do usuario. Para tanto, calculos desnecessarios e/ou repetitivos foram
evitados, assim como o uso indevido de memoria para o processamento.

Com a implementagdo da metodologia semiautomatica de detecgéo/extragdo de
feicbes cartograficas, mostra-se a eficacia do sistema desenvolvido que possui por foco
possibilitar a implementacéo de novas metodologias de deteccéo e/ou extracao de feicbes
cartograficas baseadas na teoria da morfologia matematica. Além disso, o sistema permite
que os resultados obtidos por essas metodologias sejam avaliados estatisticamente,
contribuindo diretamente no desenvolvimento e testes dessas metodologias.

Embora contenha funcionalidades suficientes para realizar detec¢des e/ou extragcbes
de feigbes cartograficas de interesse, sugere-se que outras técnicas e operadores de PDI
sejam estudadas quanto a sua importancia e consequentemente incluidas no sistema
desenvolvido.
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APENDICES

Quadro 37 — Algoritmo da Funcédo Construtora para Abrir Imagens — cmimage.

HE

40
41

o7

* The class constructor. Create an image using an image file.

extensions '.hmp'.
L =/
[HcmImage: :cmImage (char * fileName) {
//u=ing the EASYBMP library to open a pmp file
BMP Input;
Input.ReadFromFile (fileName) ;

int i, j;

//checking if the image is not a2 gravscals

= if (Input.TellBitDepth() > &) {

//initializing the image as a RGB (glor image

cmInitImage (Input.TellWidth(), Input.TellHeight (), RGBCOLCR) ;

//copyving all the open image to the cmImage
E for (i = 0; i < Input.TellHeight(); i++) f{
= for (j = 0; J < Inmput.TellWidth(): Jj++) {

pixel of coordinates (]j,i) on EASYBMF library
cmSetPixel (i, j, (int) Input(j, i)->Red, (int) Input(j,
(int) Input(j, i)->Blue):

F 1
- 1
return;
r }
if (Input.TellBitDepth() = 1)

//creating a image in hinazvmads

cmInitImage (Input.TellWidth(), Input.TellHeight (), BINARY) :
else

//creating a image in graysgale mode

cmInitImage (Input.TellWidth(), Input.TellHeight (), GRAYSCALE) ;

//copying all the open image to the cmImage

=] for (1 = 0:; 1 < Imput.TellHeight () i++) {

E for (J = 0; j < Input.TellWidch(); Jj++) {
cmSetRColor(i, j, (int) Input({j, i)->Red):

* @param fileMName The name of the image file to Open. It works just with the

//The pixel of coordinates (j,j) on garkomeorph library is the

i) ->Green,
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Quadro 38 — Algoritmo da Funcéo para Salvar a Imagem no Disco — cmWritelImageToFile.

oW
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* Write an image file of the image.
* @param fileName The file name to be created.

=/

void cmImage: :coWriteImageToFile (char * fileName) {

if (this NWULL) {
cout << endl << "CARTCMORPH

Cannot write the file.
retorn;

1

if (fileName WOLL) {
cout << endl << "C

the file

RROR in the fun

Cannot write with a

return;
BMP OQutput;
Cutput . SetSize (cmGetWidth () , cmGetHeight());
int i, 3
if (cmIsSRGB()) {

f/copying the image to the EASYBMP library

for (i = 0; i < cmGetHeight(): i++) {
for (3 = 0; j < cmBGetWidth():; J++) {
Cutput (j, i)->Red = cmGetPixel (i, 7,
Output (j, i)->Green = cmFetPixel (i,
Cutput (j, i)->Blue = cmGetPixel (i, J
1
1

//writing the image to a file
Output.WriteToFile (fileName) ;
return;

Jfwriting a gravscals image
int aux;
//copying the image to the EASYBMP library

for (i = 0; 1 < cmGetHeight(); i++) {
for (j = 0: j < cmGetWidth(): j++) {
aux = cmGetRColor{i, j):
Cmtput(j, i)->Red = aux;
Cutput(j, i)->Green = aux;
Cutput({j, i)->Blue = aux;
1
}

/fcreating a gravscale gpleor table for the image
if (cmI=sGrayScale()) {
Qutput.SetBitDepth(2);
CreateGrayvscaleColorTable (Cutput) ;
} else Output.SetBitDepth(l):

J/writing the image to a file
Output . .WriteToFile (fileName) ;

MULL fileMames.";

ction cmiWriteImageToFile:

RED) ;
j, GEEEN) ;
, BLUE) ;
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Quadro 39 — Algoritmo da Fungao de Binarizagdo — cmGrayToBinary.

737 VEE
738 * Transform the gravsgals image to a binary image.
733 # @param threshold The value of decision if the pixel is black or white.
740 * @return The image created just with BLACK and WHITE gglors.
741
742 cmImage * cmImage::cmGrayToBinary({int threshold) {
743
744 = if (this =— NULL) {
[ 45 cout << endl << "CARTCMCRPH in
transform a NULL image to bin "
746 return NULL:
747 | }
742 [H if (this->cmIsGrayScale()) {
750 int i, j;
751 J/creating the Binary image result
752

cmImage * imgResult = new cmImage (this->cmGetWidth(), this->cmGetHeight(),
BINARY) ;

//scanning the image
for (i = 0; 1 < this->cmGetHeight (), it++) {
for (j = 0; j < this->cmGetWidth(): j++) {
if (this->cmGetRColor(i, j) »= threshold)
imgResult-»cmSetRColor(i, j, WHITE):
else
imgResult-»cmSetRColor(i, j, BLACK):

i
return imgResult;
i
cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmGr
not a grayvscgals image.™;
return NULL:
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Quadro 40 — Algoritmo da Funcéo de Inversao — cminvertimage.
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* Invert the golors of an image.
* @return The new image with the walues inverted.
=/

cmImage * cmImage::cmInvertImage() {

if (this — NULL) {
cout << endl << "CARTCMORFH ERRCE in the function cmInvertImage:
invert the gplors of a NULL image.";
return NULL;

int i, j»
if (cmI=RGB()) {

//creating the RGB (glor image result

Cannot

cmImage * imgResult = new cmImage (this->cmGetWidth(), this->cmGetHeight (),

RGECOLOR) ;
for (i = 0:; i < this->cmGetHeight(): i++) {
for (j = 0; J < this->cmGetWidth():; J++) {

imgResult->cmSetPixel (i, j,

- this-»cmGetRColor(i, 1),
- this->cmGetGColor(i, j),
- this-»cmGetBColor(i, 3)

1
retorn imgResult;
1
//inverting a grayscale image

//ereating the graysgale image result
cmImage * imgResult;
if (cmIsGrayScale())
imgResult = new cmImage (this->cmGetWidth(), this->cmGetHeight(),
else
imgResult = new cmImage (this->cmGetWidth(), this->cmGetHeight(),

for (1 = 0; i < this->cmGetHeight():; i++) {
for (j = 0; i < this->cmGetWidth(); j++) {
imgResult->cmSetRColoxr(i, j, 255 - this->cmGetRColor(i, j)):
1
}

return imgResult;

GRAYSCALE) ;

BINARY) ;
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Quadro 41 — Algoritmo da Funcéo de Conversao de RGB para tons de cinza — cmRGBToGray.
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* Transform the image to gravscale.
* @return Return the image created in grayscals-

*/

cmImage * cmImage::cmRGBToGray () {

if (this =— NULL) {
cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function

cmRGBToGray: Cannot transform a NULL image to GRAYSCALE.™;

return NULL;

int i, j, aux;

//checking if the image is a RGB Lplor image
if {(cmIsSRGB() || cmIsBinary()) {

//creating the grayscale image result

cmImage * imgResult = new cmImage (this->cmGetWidth(), this

->»cmGetHeight () , GRAYSCALE) ;

//scanning the image
for (i = 0; i < this-»cmGetHeight(); i++) {
for (j = 0; j < this->»cmGetWidth(); j++) {
aux = (int) (0.252% * this-»cmGetRColor(i, 3j)
' 7 * this-»>cmGetGColor(i, J)
+ 0.114 * this-»cmGetBColor (i, 3j)):
imgResult-»cmSetRColor (i, Jj, aux);

+

}

return imgResult;

}
cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function

CcmRGBToGray: Cannot transform a GRAYSCALE image to GRAYSCALE.™;

return NULL;
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Quadro 42 — Algoritmo da Funcao de Equalizagéo de Histograma - cmEqualizeHistogram
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* Perform a transformation for egualize the image histogram.
* @return The result image.

L =y

cmImage * cmImage::cmEqualizeHistogram() {

E if (this — NULL) {

image is NULL.";
retorn WNULL:

F }

= if (cmIsBinarv()) {
cout << endl << "CARTCOMORPH ERROR in the function cmEqualizeHistogram:
This transformation cannot be performed using a binary image.™;
retorn NULL;

F }

int * histogram = this=->cmGetHistogram() !
int * histogramRelative = this->cmGetHistogramRelative (histogram) ;

int i, j, k, b, aux = 0;

= if (this->cmIsRGB()) {

-zcmGetImageType() )

= for (k = 0: k < b: k++) {
for (i = 0; i<this->cmGetHeight () i++) {
=] for (j = 0: j<this-»cmGetWidth(): j++) {

cmGetPixel{i, j, k)))) / (this->cmGetWidth() * this->cmGetHeight
O¥:

aux = MAX (D, aux):
imgResult->cmSetPixel (i, j, k, aux):

B }

retorn imgResult;

cout << endl << "CARTCMCRPH ERRCR in the function cmEqualizeHistogram: Th

cmImage * imgResult = new cmImage (this->cmGetWidth(), this->cmGetHeight(), this

aux = floor((double) ((255 * (*(histogramRelative + k * 256 + this->
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Quadro 43 — Algoritmo da Fung¢ao de Suavizagéao por Filtro da Média — cmFilterAVG.

B/%%

* @param jmg The image to be blurred.
* @param gg The structure element.
* @return The blurred image create.
_kf
cmImage * cmFunctions::cmFilterAVG(cmImage * img, cmStructureElement ¥ se) {

5 if (img == NULL) {

operation using a NULL image.";
return NULL;
r }

= if (img-»cmIsBinary()) {

operation using a binary image.";
return NULL;

r }

=] if (se == NULL) {

operation using a NULL Structure Element.
return NULL;

int i, j, x, y, sum, seDim, seDimSub, dimw, dimh;
int auxIDimh, auxIDimwx, auxJDimw;

//discovering the ngighborhood size
dimh = se->»cmGetHeight() / 2;
dimw = se-»cmGetWidth() / 2;

seDim = se->cmGetHeight() * se->cmGetWidth() ;

//scanning the image

= for (i = 0; i < img->cmGetHeight(); i++) {
auxIDimh = i - dimh;
= for (j = 0; j < img-»cmGetWidth(); j++) {

auxJDimw = j - dimw;
//the first minimun value is the maximum value possible

sum = 0;
seDimSub = 0;
//scanning the structure element

= for (x = 0; X < se->cmGetHeight(); x++) {

//geting & coordinate to be accessed on the image
auxIDimwx = auxIDimh + X;

//the algorithm goes to the next coordinate possible

=] if ((auxIDimwx < 0) || (auxIDimwx >= img->cmGetHeight())) {
seDimSub += se->cmGetWidth() ;
continue;

F }
= for (v = 0; y < se-»cmGetWidth(); y++) {

sum += img-»cmGetRColor (auxIDimwx, auxJDimw + y)
o } else seDimSub++;

r }
//allocatig the minimum value to the image coordinates
imgResult->cmSetRColor(i, j, sum / (seDim - seDimSub)) ;

r }
//returning the image result
return imgResult;

* Create an image blurred with the average value calculated using the structure element.

//if the coordinate is smaller than 0 or bigger than the image dimension
//the coordinate is outside of the image and cannot do the calculus

//the same problem with the coordinates outside of the image

= if ((auxJDimw + v < 0) || (auxJdDimw + y) >= img->cmGetWidth()
seDimsub++;
continue;

r }

=] if (se-»cmGetValue(x, y) == 1) {

cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmFilterAvG: Cannot perform the FilterAvG

cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmFilterAVG: Cannot perform the FilterAVG

cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmFilterAVG: Cannot perform the FilterZVG

cmImage * imgResult = new cmImage (img->cmGetWidth(), img->cmGetHeight(), img->cmGetImageType())
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Quadro 44 - Algoritmo da Fungéo de Suavizagéo por Filtro da Mediana— cmFilterMedian
B/%*

* Create an image blurred with the median value calculated using the structure element.

* @param jmg The image to be blurred.

* @param ¢ The structure element.

* @return The blurred image create.

L */'

cmImage * cmFunctions::cmFilterMedian(cmImage * img, cmStructureElement * se) {

= if (img == NULL) {

cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmFilterMedian: Cannot execute the
FilterMedian operation using a NULL image.";

return NULL;

r }

= if (se == NULL) {
cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmFilterMedian: Cannot execute the
FilterMedian operation using a NULL Structure Element.";
return NULL;

" }

int i, j, %, y, sum, seDim, seDimSub, dimw, dimh;
int auxIDimh, auxIDimwx, auxJDimw;

cmImage * imgResult = new cmImage (img->cmGetWidth(), img->cmGetHeight(), img->cmGetImageType());

//discovering the peighborhood size
dimh = se->cmGetHeight() / 2:
dimw = se->cmGetWidth() / 2;

seDim = se->cmGetHeight () * se->cmGetWidth() ;

//scanning the image

= for (i = 0; i < img-»cmGetHeight(); i++) {

auxIDimh = 1 - dimh;

= for (j = 0; j < img->cmGetwidth(); J++) {

auxJDimw = j - dimw;

seDimsub = 0;

//creating an gugiliar list

list<int> listhAux;

//scanning the structure element

=] for (x = 0; X < se->cmGetHeight(); x++) {

//geting a coordinate to be accessed on the image

auxIDimwx = auxIDimh + x;

//if the coordinate is smaller than 0 or bigger than the image dimension
//the coordinate is outside of the image and cannot do the calculus, so
//the algorithm goes to the next coordinate possible

=] if ((auxIDimwx < 0) || (auxIDimwx >= img->cmGetHeight())) {

seDimSub += se->cmGetWidth() ;

continue;

i }
= for (v = 0; ¥y < se->cmGetWidth(); v++) {
//the same problem with the coordinates outside of the image
= if ((auxdDimw + v < 0) || (2uxdDimw + y) >= img->cmGetwidth()) {
seDimSub++;
continue;
i }
=] if (se->cmGetValue(x, v¥) == 1) {
//inserting the value in the list end
listAux.push _back(img->cmGetRColor (auxIDimwx, auxJDimw + y));
] } else seDimSub++;

I }
//sorting the values
listRux.sort();
int listSize = listAux.size();
//going to list central position
for (int p = 0; p < (listSize / 2); p++)
listRux.pop_back();
//allocatig the median value to the image coordinates
imgResult->cmSetRColor (i, j, listRux.back());

i }
//returning the image result
return imgResult;
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Quadro 45 — Algoritmo da Fungao do Filtro Laplaciano — cmFilterEdgesLaplace.
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# Execute the Laplace filter in an image and return the image resualt.

* @param jmg The image to calculate the laplace edge detector.
* @return The image result.

cmImage * cmFunctions::cmFilterEdgesLaplace {cmImage * img) {

if (img = NOULL) {
cout << endl << "CARTOMORPH

=]
1

n the function cmFilterEdgesLaplace:

Cannot perform th er a NUOLL image.";
return NULL;

i

int sevValues|[] = {0, -1, O, -1, 4, -1, 0, -1, O}:

int dim = 3, dim2 = dim / 2;

cmStructureElement * se = new cmStructureElement (dim, dim, seValues):;

cmImage * imgResult = new cmImage (img->cmGetWidth(), img->cmGetHeight(), img->
cmGetImageType () ) !

int i, j, %, v, b, aux, layers = 1, auxIDimh, auxJDimw, auxIDimwx, auxJDimw¥;
if (img->cmIsRGE()) layers = 2:

//zganing the image

for (i = 0; 1 < img->cmGetHeight () i++) {
auxIDimh = i - dim2;
for (j = 0; j < img->cmGetWidth(): j++) {

auxJDimw = j — dim2;
J//=2canning the image layers
for (b = 0; b < layers; b++) {
//the first maximum value is the minimum value possible
aux = 0;
for (x = 0; x < dim; x++) {
//gering a coordinate to be accessed on the image
auxIDimwx = guxIDimh + X;
//if the coordinate is smaller than 0 or bigger than the image
dimension
//the coordinate is outside of the image and cannot do the
calculus, so
//the algorithm goes to the next coordinate possible

if ((auxIDimwx < 0) || (auxIDimwxz >= img->cmGetHeight()))
continme;
for (v = 0; v < dim; v++) {

auxJDimwY = auxJDimw + ¥

//the same problem with the coordinates outside of the image

if ((auxJdDimwY¥ < 0) || (auxJDimwY) >= img->cmGetWidth())
continue;
if (se->cmGetValue(x, yv) = [) continmoe;

aux 4= =se->cmGetValue (x, y) * img->cmGetPixel (auxIDimwx,
auxJDimw¥, b):;

1
//allocatig the minimum value to the image coordinates
imgResult->»>cmSetPixel (i, j, b, aux):;
} // layers
| Y
| Y

retuorn imgResult;
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Quadro 46 — Algoritmo Simplificado da Fungao Morfolégica de Eroséo — cmErode.

e

* Erode

an image with the structure element.

* @param jmg The image to be eroded.

* @param gg The structure element to erode the image.

* @return The eroded image.

*/

cmImage * cmFunctions::cmErode (cmImage * img,

if (

}
if (

//di
dimh
dimw

/e
int
if (
//cr

cmIm

//sc

for

}
//re

img = NULL) {

cmStructureElement * se) {

cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the functicn cmErcde: Cannot erode a NULL image.";

return NULL;

se == NULL) {

cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmErode: Cannot ercde an image with a NULL

Structure Element.™;
return NULL;

i, 3, %, ¥, b, min, aux, dimw, dimh;
auxIDimh, auxIDimwx, auxJDimw;

scovering the peighborhood size
= se->»cmGetHeight() / 2;
= se-—>cmGetWidth() / 2;

roding a graysgale or binary image
imgtype = GRAYSCALE;
img->cmIsBinary()) imgtype = BINARY;
eating the grayscale image result

age * imgResult = new cmImage (img->cmGetWidth(), img->cmGetHeight(), imgtype);

anning the image
(i = 0; i < img->cmGetHeight (); i++) {
auxIDimh = i - dimh;
for (j = 0; J < img->cmGetWidth(); Jj++) {
auxJDimw = j - dimw;
//the first minimun value is the maximum value possible
min = ;
//scanning the structure element
for (x = 0; = < se->»cmGetHeight(); =++) {
//geting a coordinate tc be accessed on the image
auxIDimwx = auxIDimh + x;
//if the coordinate is smaller than 0 or bigger than the image dimension
//the coordinate is outside of the image and cannot do the calculus, so
//the algorithm goes to the next coordinate possible
if ((auxIDimwx < 0) || (auxIDimwx >= img->cmGetHeight())) continue;
for (y = 0; y < se->cmGetWidth(); y++) {
//the same problem with the coordinates outside of the image
if ((auxJDimw + v < 0) || (auxJDimw + y) >= img->cmGetWidth()) continue;
if (se->cmGetValue(x, y) — 1) |
aux = img->»cmGetRColor (auxIDimwx, auxJDimw + ¥);
//saving the minimum value
if (min > aux) min = aux;
}
}
}
//allacatig the minimum value to the image coordinates
imgResult->cmSetRColor (i, j, min);
}
turning the image result

return imgResult;
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*

*
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Lowy

cmImage * cmFunctions::cmDilate(cmImage * img, cmStructureElement * se) {

Quadro 47 — Algoritmo Simplificado da Fungcao Morfolégica de Dilatagao — cmDilate.

Dilate an image with the structure element.

@param jmg The image to be dilated.

@param gg The structure element to dilate the image.

@return The dilated image.

if (img = NULL) {
cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmDilate: Cannot dilate a NULL image.";
return NULL;

}

if (s=

Structure Element.’

— NULL) {
cout << endl << "CARTO

ORPH ERROR in the function cmDilate: Cannot dilate an image

return NULL;

int i,

j, %, v, b, max, aux, dimw, dimh;

int auxIDimh, auxIDimwx, auxJDimw;

//discovering the peighberhood size
dimh = se-»cmGetHeight() / 2;
dimw = se->»cmGetWidth() / 2;

//dilating a grayscale or binary image
int imgtype = GRAYSCALE;
if (img-»cmIsBinary()) imgtype = BINARY;

cmImage * imgResult = new cmImage (img->»cmGetWidth(), img->cmcetHeight(), imgtype);

//sganing the image

for (i

i < img->cmGetHeight(); i++) {

auxIDimh = i - dimh;
for (j = 0; j < img->cmGetwidth(); j++) {

}

auxIDimw = j - dimw;
//the first maximum value is the minimum value possible
max = 0;
for (x = 0; % < se->cmGetHeight (); x++) {
//geting a coordinate to be accessed on the image
auxIDimwx = auxIDimh + x;
//if the cocrdinate is smaller than 0 or bigger than the image dimension
//the coordinate is outside of the image and cannot do the calculus, so
//the algorithm goes to the next coordinate possible

if ((auxIDimwx < 0) || (auxIDimwx >= img->cmGetHeight())) continue;

for (y = 0; y < se->cmGetWidth(); y++) {
//the same problem with the coordinates outside of the image
if ((auxJdDimw + y < 0) || (auxJDimw + y) >= img->cmGetWidth()) continue;
if (se->cmGetValue(x, y) == 1) {

aux = img->cmGetRColor (auxIDimwx, auxJDimw + vy);
//saving the maximum value

if (max < aux) max = aux;

}
//allocatig the minimum value to the image coordinates
imgResult->cmSetRColor(i, j, max);

//returning the image result

return imgResult;

Apéndices

79



%]

[l=l= e N

11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21
22

24
25

26
27
28
29
30
31
32

33
34
35
36

37
38
39
40
41
L
43
44
45

Quadro 48 — Algoritmo da Funcao Morfolégica de Abertura — cmOpen.
|_:_|f*k'k
* Execute the open operator in an image using a structure slement and return the
image result.
* @param jmg The image to be processed.
* @param se The structure element used during the process.
* @return The image result.
L %y
cmImage * cmFunctions::cmOpen (cmImage * img, cmStructureElement * se) {
= if (img == NULL) {
cout << endl << "CARRTOMORFH ERROR in the function cmOpen: Cannot execute
the Open operation using a NULL image.";
return NULL;
r }
=] if (se == NULL) {
cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmOpen: Cannot execute
the Open operation using a NULL Structure Element.";
return NULL;
r }
cmImage * imgEro = cmFunctions::cmErode (img,se)
cmStructureElement * seT = cmFunctions::cmTranspose(se) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmDilate (imgEro,seT) ;
delete (imgEro) ;
delete (seT) ;
return imgResult;

Quadro 49 — Algoritmo da Func¢éo Morfolégica de Fechamento — cmClose.
E‘/t*
* Execute the close operator in an image using a structure element and return the
image result.
* @param img The image to be processed.
* @param gg The structure element used during the process.
* @return The image result.
L %y
cmImage * cmFunctions::cmClose(cmImage * img, cmStructureElement * se) {
= if (img == NULL) {
cout << endl << "CARTCMORPH ERROR in the function cmClose: Cannot execute
the Close operation using a NULL image.";
return NULL;
r }
= if (se == NULL) {
cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function c
the Close operation using a NULL Structure Element.";
return NULL;

Cannot execute

r }

cmImage * imgDil = cmFunctions::cmDilate (img, se);
cmStructureElement * seT = cmFunctions::cmTranspose(se);
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmErode(imgDil,seT);
delete (imgDil) ;

delete (seT) ;

return imgResult;
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Quadro 50 — Algoritmo da Funcao do Gradiente da Erosao — cmGradientinternal.

L:Jf**
* Execute the internal gradient operator of an image using a structure element and
return the image result.
* @param jmg The image to be processed.
* @param sg The structure element used during the process.
* @return The image result.
L xy
cmImage * cmFunctions::cmGradientInternal (cmImage * img, cmStructureElement * se) {
] if (img == NULL) {
cout << endl << "CARTOMCRPH ERROR in the function cmGradientInternal:
Cannot execute the Internal Gradient operation using a NULL image.";
return NULL;
r H
=] if (se == NULL) {
cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmGradientInternal:
Cannot execute the Internal Gradient operation using a NULL Structure
Element.";
return NULL;
r }
cmImage * imgEro = cmFunctions::cmErode (img,se) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmSubtractImages (img,imgEro) ;
delete (imgFEro) ;
return imgResult;

Quadro 51 — Algoritmo da Funcéo do Gradiente da Dilatagdo — cmGradientExternal.

Ehf**
* Execute the external gradient operator of an image using a structure element and
return the image result.
* @param img The image to be processed.
* @param ge The structure element used during the process.
* @return The image result.
L xy
cmImage * cmFunctions::cmGradientExternal (cmTmage * img, cmStructureFlement * se) {
E if (img == NULL) {
cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmGradientExternal:
Cannot execute the External Gradient operation using a NULL image.";
return NULL;
r }
= if (se == NULL) {
cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmGradientExternal:
Cannot execute the External Gradient operation using a NULL Structure
Element.";
return NULL;
B }
cmImage * imgDil = cmFunctions::cmDilate (img,se) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmSubtractImages (imgDil, img) ;
delete (imgDil) ;
return imgResult;
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Quadro 52 — Algoritmo da Fungéo do Gradiente Total — cmGradientTotal.

L—_J‘/**

* Execute the total gradient operator of an image using a structure element and
return the image result.

* @param jmg The image to be processed.

* @param se The structure element used during the process.

* @return The image result.

L xy

cmImage * cmFunctions::cmGradientTotal (cmImage * img, cmStructureElement * se) {
= if (img == NULL) {

cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmGradientTotal: Cannot
execute the Total Gradient operation using a NULL image.";

return NULL;

r }

= if (se == NULL) {

cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmGradientTotal: Cannot
execute the Total Gradient operation using a NULL Structure Element.";
return NULL;

r }

cmImage * imgEro = cmFunctions::cmErode (img,se) ;

cmImage * imgDil = cmFunctions::cmDilate (img,se) ;

cmImage * imgResult = cmFunctions: :cmSubtractImages (imgDil,imgEro) ;

delete (imgEro) ;

delete (imgDil) ;

return imgResult;

return cmFunctions::cmSubtractImages(cmFunctions::cmDilate (img, se), cmFunctions
r:cmErode (img, se));

Quadro 53 — Algoritmo da Fun¢do do Combinado Minimo — cmGMin.

B/ **

* Calculate de combined minimum (GMin) between the erosion residue and dilatation
residue.

* @param img The original image to have the GMin calculated.

* @param sg The structure element to be used jnt the erosion and dilatation.

* @return The image created in GMin operation.

L %/

cmImage * cmFunctions::cmGMin(cmImage * img, cmStructureElement * se) |

E if (img == NULL) {

cout << endl << "CRARTOMORPH ERROR in the function cmGMin: Cannot execute the
GMin in a NULL image.";

return NULL;

r }

(=] if (se == NULL) {

cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmGMin: Cannot execute the
GMin in a NULL Structure Element.";

return NULL;

r }

cmImage * imgEro = cmFunctions::cmGradientInternal (img, se);
cmImage * imgDil = cmFunctions::cmGradientExternal (img, se)
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmMin(imgEro, imgDil) ;
delete (imgEro) ;

delete (imgDil) ;

return imgResult;

_H
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Quadro 54 — Algoritmo da Funcdo do Combinado Maximo — cmGMax.
B/ **
* Calculate de combined maximum (GMax) between the erosion residue and dilatation
residue.
* @param img The original image to have the GMax calculated.
* @param sg The structure element to be used int the erosion and dilatation.
* @return The image created in GMax operation.
L %y
cmimage * cmFunctions::cmGMax (cmImage * img, cmStructureElement * se) {
£ if (img == NULL) {
cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmGMax: Cannot execute the
GMax in a NULL image.";
return NULL;
- }
= if (se == NULL) {
cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmGMax: Cannot execute the
GMax in a NULL Structure Element.";
return NULL;
r }
cmImage * imgEro = cmFunctions::cmGradientInternal (img, se);
cmImage * imgDil = cmFunctions::cmGradientExternal (img, se);
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmMax (imgEro, imgDil);
delete (imgEro) ;
delete (imgDil) ;
return imgResult;

Quadro 55 — Algoritmo da Fungéo do Combinado da Soma — cmGSum.
E| l/ K
* Calculate de sum combined (GSum) between the erosion residue and dilatation
residue.
* @param img The original image to have the GSum calculated.
* @param sg The structure element to be used jnt the ercosion and dilatation.
* @return The image created in GSum operation.
L %y
cmImage * cmFunctions::cmGSum(cmImage * img, cmStructureElement * se) {
= if (img == NULL) {
cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmGSum: Cannot execute the
GSum in a NULL image.";
return NULL;
r }
= if (se == NULL) {
cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmGSum: Cannot execute the
GSum in a NULL Structure Element.™;
return NULL;
r }
cmImage * imgEro = cmFunctions::cmGradientInternal (img, se);
cmImage * imgDil = cmFunctions::cmGradientExternal (img, se);
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmSumImages (imgEro, imgDil) ;
delete (imgEro) ;
delete (imgDil) ;
return imgResult;
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Quadro 56 — Algoritmo da Fun¢@o do Combinado de Borramento Minimo — cmGBlur.
E‘,/!(’k
* Calculate de blur combined (GBlur) between the erosion residue and dilatation
residue.
* @param jmg The original image to have the GBlur calculated.
* @param gg The structure element to be used jinf the erosion and dilatation.
* @return The image created in GBlur operation.
L =y
cmImage * cmFunctions::cmGBlur (cmImage * img, cmStructureElement * se) {
= if (img == NULL) {
cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmGBlur: Cannot execute
the GBlur in a NULL image.™;
return NULL;
. H
= if (se == NULL) {
cout << endl << "CARTOMORPH ERRCOR in the function cmGBlur: Cannot execute
the GBlur in a NULL Structure Element.™;
return NULL;

cmImage * imgBlur = cmFunctions::cmFilterAVG(img, se):;
cmImage * imgEro = cmFunctions::cmErode (imgBlur, se);
cmImage * imgDil = cmFunctions::cmDilate (imgBlur, se);
cmImage * imgSubl = cmFunctions::cmSubtractImages (imgBlur,imgEro) ;

delete (imgEro) ;

cmImage * imgSub2 = cmFunctions::cmSubtractImages (imgDil,imgBlur) ;
delete (imgDil) ;

delete (imgBlur) ;

cmImage * imgResult = cmMin(imgSubl, imgSub2) ;

return imgResult;

-}

Quadro 57 — Algoritmo da Funcgéao de Top-hat por Abertura — cmTophatOpen.
El/**
* Execute the Tgphat transformation using the opening (cmOpen) operation.
* @param jmg The image to be processed.
* @Bparam se The structure element used during the process.
* @return The image result.
L %y
cmImage * cmFunctions::cmTophatOpen(cmImage* img, cmStructureElement* se) {
] if (img == NULL) {
cout << endl << "CARTOMORPH ERRCR in the function cmTophatOpen: Cannot
execute the Tophat transformation using a NULL image.";
return NULL;
- }

= if (se == NULL) {
cout << endl << "CARTOMORFH ERROR in the function cmTophatOpen: Cannot
execute the Tgphat transformation using a NULL Structure Element.";

return NULL;
> }
cmImage * imgOpen = cmFunctions::cmOpen (img,se) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmSubtractImages (img,imgOpen) ;
return imgResult;
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Quadro 58 — Algoritmo da Funcéo de Top-hat por Fechamento — cmTophatClose.
B/ **
* Execute the Tgphahk transformation using the closing (cmClose) operation.
* @param img The image to be processed.
* @param g The structure element used during the process.
* @return The image result.
L %y
cmImage * cmFunctions::cmTophatClose (cmImage* img, cmStructureElement* se) {
] if (img == NULL) {
cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmTophatClose: Cannot
execute the Tgphaf transformation using a NULL image.";
return NULL;
r }
= if (se == NULL) {
cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmTophatClose: Cannot
execute the Tophah transformation using a NULL Structure Element.™;
return NULL;
r }
cmImage * imgClose = cmFunctions::cmClose (img,se) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmSubtractImages (imgClose,img) ;
return imgResult;
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Quadro 59 — Algoritmo da Fun¢ao do Filtro Gaussiano — cmGaussianFilter.
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}

®H/

return ((1 / {sd * sgrt(2 * M PI})) * exp(-1 * ((x * x) / (2 * (sd * =d))}));

[Edouble cmFunctions: :emFunG{double x, double sd) {

FlcmImage * cmFunctions: :cmGaussianFilter{cmImage * img, int dim, double sd) {

if (img — NULL) {

if ((dim < 0) |l (dim % 2 = 0)) {

double * mat = (double¥) calloc(dim*dim, sizeof (double)):;
double aux, soma = O
int i, j, auxi, i?, dim? = dim f 2:

for (i = * dim2): i <= dim2; i+4) {
auxi = (i + dim2) * dim:
i2 = i%i;

for (3 = (-1 * dim2): j <= dim2; j4++) {
aux = cmFunctions::cmFunG(sgrt({floatc) (i2 + j * j)), =d):
*(mat + auxi + (J + dim2)) — aux;
soma += aux;

cmImage * imgResult = new cmImage (img->cmGetWidth(), img->cmGetHeight (), img->
cmGetImageType())
int %, ¥, b, layers = 1, auxIDimh, auxJDimw, auxIDimwx, auxJDimwY;

if (img->cmIsRGE()) layers = 3;

//3caning the image

for (1 = 0; i1 < img->cmGetHeight(); i++) {
auxIDimh i - dim2;
for (j = 0: j < img->cmGetWidth(): Jj++) {

auxJDimw = j — dim2:
//scanning the image layers
for (b = 0:; b < layers: b++) {
J/the first maximum value i=s the minimum value possible
aux = soma = 0;
for (x = 0; x < dim; x++) {
//geking a coordinate to be accessed on the image
aurIDimwx = auxIDimh + =7
//if the coordinate is smaller than 0 or bigger than the
image dimension
//the coordinate is outside of the image and cannot do the
calculus, so
//the algorithm goes to the next coordinate possible

if ({(auxIDimwx < 0) || (auxIDimwx >= img->cmGetHeight{))})
continuoe;
for (v = 0; v < dim; y++) {

auxJDimwY = auxdDimw + ¥

//the same problem with the coordinates outside of the
image

if ((auxJDimwyY < 0) || (auxJDimwY) >= img->cmGetWidth()
continue:

aux += *(mat + x * dim + y) * img->cmGetPixel (auxIDimwx,
auxJDimwY, b):

soma += *(mat + x * dim + vy):

}
}
//allogatig the minimum value to the image coordinates
® = (int) (z2ux / soma) :

imgResult-»cm3etPixel (i, j, b, =):
} // layers
| )
| I
retorn imgResult;
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Quadro 60 — Algoritmo da Funcgao do Filtro Bilateral — cmBilateralFilter.
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FlcmImage * cmFunctions::cmBilateralFilter{cmImage * img, int dim, double sig_s,
double =ig r) {
B if (img = WOLL) {
& if ((dim < 0) || (dim % 2 — 0)) {
int i, j, auxi, i2, dim2 = dim / 2;
double * mat = (double*) calloc(dim*dim, sizeof (double)):
double aux, Wp, sum;
= for (1 = (-1 * dim2); i <= dim2; i++) {
auxi = (i + dim2) * dim;
i2 = i%*i;
= for (j = (-1 * dim2); j <= dim2; j++) {
*(mat + auxi + (j + dim2)) = cmFunctions::cmFunG(sgrt((float) (iz2 + j
* 3)), sig_s):
r i
B 1
cmImage * imgResult = new cmImage (img->cmGetWidth(), img->cmGetHeight(), img->
cmGetImageTvpe())
int =%, ¥, b, v, v0, layers = 1, auxIDimh, auxJDimw, auxIDimwx, auxJDimw¥;
int teste = 0;
if (img->cmIsRGB()) layers = 3;
//3caning the image
= for (i = 0; i <€ img->cmGetHeight(): i++) {
auxIDimh = i - dim2;
= for (j = 0: j < img->cmGetWidth(): j++) {
auxJDimw = j - dim2;
//=scanning the image layers
= for (b = 0; b < layers; b++) {
J/the first maximum value is the minimum value possible
v0 = img->cmGetPixel (i, j, b):
Wp = sum = O;
= for (2 = 0; x < dim; x++) {
//gering a coordinate to be accessed on the image
auxIDimwx = auxIDimh + x;
//if the coordinate is smaller than 0 or bigger than the
image dimension
//the coordinate is outside of the image and cannot do the
calculus, s=o
//the algorithm goes to the next coordinate possible
if {((auxIDimwx < C) || ({(auxIDimwx >= img->cmGetHeight({)))
continne;
= for (v = 0; v < dim; v++) {
auxJDimwY = auxJdDimw + ¥;
//the same problem with the coordinates outside of the
image
if ((auxJDimw¥ < 0) || (auxdDimwY¥) >= img->cmGetWidth())
continuoe;
v = img-rcmGetPixel (auxIDimwx, auxJDimw¥, b);
aux = *{mat + x * dim + y) * cmFunctions::cmFunG(v0 - v,
sig_r);
Wp 4= aux;
sum += aux*v;
B }
B 1
//allogakig the minimum value to the image coordinates
teste = (int) (sum / Wp):
imgResult-»>cm3etPixel (i, j, b, teste);
- } // layers
B | Y
B Y /i
retorn imgResult;
-1
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Quadro 61 — Algoritmo da Func¢ao de Rotular os Alvos de uma Imagem — cmLabel.

-
Hwoid cmFunctions::cmLabellux (cmImage * img, unsigned int * mat, cmStructursElement
* ge, int i, int j, int label, int * count, void * pQueue, int targetColor) {

if (img->cmGetRColor({i, j) !'= targetColor) retorn;

Iz if ((*imgR)->cmGetRColor (i, j) != 0) return;

if (*(mat + i * img->cmGetWidth() + j) != 0) return:
1290 I (#*imgR) —>cmSetRColor (i, j, label):

* (mat + 1 * img->cmGetWidth() + j) = label;

{*count)++;
cmPoint plhux;

queue<cmPoint> * myQueue = (gqueue<cmPoint>%) pQueue;
int ®x, v, auxX, aux¥;

auxX = i - (se-»cmGetHeight() / 2):
aux¥ = j - (se->cmGetWidth() / 2):

= for (x = 0; x < se-»cmGetHeight(); x++) {
plAux.x = auxX + =®;
if {(({pRux.x) < 0) || ((pRhux.x) >= img->cmGetHeight())) continme;
= for (v = 0: v < se->cmGetWidth(): v++) {
if (se-»cmGetValue(x, v) = 0) continme;
pAux.y = aux¥ + y:
if (((pRux.y) < 2) || ((pRAux.y) >= img->cmGetWidth())) continue;
myQueue->push (phux) ;
= 1
r i
-1
[/ %

Hunsigned int * cmFunctions::cmLabel (cmImage * img, cmStructureElement * se, int
targetColor, int * labels) {

B if (img = NWOLL) {

B if (se — NOULL) {

H if (limg->cmIsBinary()) {

{//creating the gravsgals image result

unsigned int * matLabel = ((unsigned int *) calloc (img->cmGetWidth() * img—>
cmEetHeight (), sizeof (unsigned int))):

1338 int i, j, count, label = 1;

1339 gqueue<cmPoint> * pQueus = new gueus<cmPoint>;

1340 cmPoint plAux;

1341

1342 //scanning the image

1343 [H for (1 = 0; i < img->cmGetHeight(); i++) {

1344 E for (i = 0; j < img->cmGetWidth(): j++) {

1345 //It doesn't label the background

1346 if (img->cmGetRColor({i, j) '= targetColor) continme:

1347 count = 0;

1348 cmLabellux (img, matLabel, se, i, j, label, &count, pQueue, targetColor
)i

1349 [H while (!pQueune->emptyv()) {

1350 phux = pQueue->front ()

1351 pQueue->pop()

1352 cmLabelfux (imy, matLabel, se, phux.x, phux.y, label, &count,

pQueue, targetColor);

5 1
if {count > 0)
label++;
B }
B 1
if (labels != NOULL)

*labels = label;
//returning the image result
return matLabel;
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Quadro 62 — Algoritmo das Funcgées de Abertura e Fechamento por Area — cmAreaOpen e
cmAreaClose.

FlecmImage * cmFunctions::cmBAreaOC (cmImage * img, cmStructureElement * se, int
threshold, int targetColor) {

int labels, i, j, aux;
unsigned int * labelImg = cmFunctions::cmLabel (img, se, targetColor, &labels);
unsigned int * aux2:

//calculating a histogram for the Jlabeled image

int * histogram = (int*) calloc(labels, =izeof (int)):
] for (i = 0; i < img->cmGetHeight(): i++) {

aux2 = labelImg + i * img->cmGetWidth():;

= for {(j = 0; i < img->cmGetWidth(); j++) {
*(histogram + *(aux2 + j)) += 1;

asing the objects smal than the threshold

= = 0; i < img->cmGetHeight () i++) {
= for (j = 0; j < img->cmGetWidth():; j++) {
aux = *(labelImg + i * img->cmGetWidth() + j):

if {(aux =— BLACEK) continme;
= if (*(histogram + aux) < threshold) {
*(labelImg + i * img->cmGetWidch() + j) = BLACK:
r ¥
5 }
- }
reating the result image
cmImage * imgResult = new cmImage (img->cmGetWidth(), img->cmGetHeight(),
BINARY) ;
aux = WHITE - targetColor;
= for (i1 = 0; 1 < img->cmGetHeight(): i++) {
for (3 = 0; j < img->cmGetWidth(); J++) {
= if (*(labellmg + i * img->cmGetWidth() + Jj) > 0) {
imgResult->»>cmSetRColor (i, j, targetColor):
} el=e {
imgResult->cmSetRColoxr (i, j, aux);
B 1
B 1
B 1

delete (labelImg) ;
delete (hi=togram) ;

return imgResult;

FlcmImage * cmFunctions::cmBAreaOpen({cmImage * img, cmStructureElement * se, int
threshold) {

&2 if (img = WULL) {
H if (se = NOULL) {
[H if (limg->»>cmIsBinary()) {

return cmiirealC(img, =se, threshold, WHITE):

FlemImage * cmFunctions::cmAreaClose (cmImage * img, cmStructureElement * se, int
threshold) {

&2 if (img = WULL) {
® if (se =— NOULL) {
[H if (limg->cmIsBinary()) {

return cmAreaCC(img, se, threshold, BLACK):
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Quadro 63 — Algoritmo da Func¢ao de Afinamento — cmThinning.
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FlcmImage * cmFunctions::cmThinning{cmImage * img) {

fm
s

if (img — NULL) {

fnl
o

if ('img-»cmIsBinarv()) {

{1}
Lt

//creating the structure elements necessaries
//HMote that the walue 2 is used as a "don't matter point", in other words,
f/this point is not important for the algorithm.

int seValues=[] = {0, 0, 0O, 2, 1, 2, 2, 1, 1}:
cmStructureElement * se = new cmStructursElement (2, 2, seValues);

//Creating the result and an guxiliar image as copies of the parameter image
cmimage * imgResult = new cmlimage (img)
cmImage * imgAux = new cmImage (img) ;

//defining wvariables of control
int i, j, k, %X, ¥, aux, auxl;
bool equal, changeTotal = truoe;
int w = img->cmGetWidth() - 2;
int h = img->cmGetHeight () -

f/the algorithm stop when does not have any more change in the image
while (changeTotal) f{
changeTotal = false:

//the structure elemencs must be used in 4 different rotations

for (k = 0; k < 2; k4) {
//5canning all image pixels
for (i = 0: i < h: i++) {
for (3 = 0; 3 < w; j++) {

//if the image pixel is black go to the next pixel.
if (imgResult->cmGetRColor(i + 1, j + 1) = BLACEK) continue:

equal = true:
//=canning all structure element points
for (x = PR < 3 x++) {
auxl = 1 + x;
for (v = 0; v < 37 yti) {
aux = se->»cmGetValue (x, v):

//ignoring points Jlabsled as number 2 of the structure
element
if {aux > 1) continme;
aux *= WHITE:
//checking if the the pixel of the image is different
of the structure element point
if {aux !'= imgResult->cmGetRColor (auxI, j + v))
equal = false;
break;

-

}
if (l!eqgual) break;

if (equal) {
imgAux->cmSetRColor(i + 1, j + 1, BLACK):
changeTotal = true;

¥

1

//finished to scan the image, so rotating the ggrufeure element for
the next iteration.

s3e = se->cmRotate():

//deleting the image result and creating a copy of the guxiliar image.
delete (imgResult):

imgResult = new cmImage (imglux) ;

}

return imgResult;
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Quadro 64 — Algoritmos das Fungées de Eroséo e Dilatagdo Condicional — cmErodeCond e
cmbDilateCond.

[FlcmImage * cmFunctions: :cmErodeCond (cmIimage * img, cmimage * imgcoond,

cmStructureElement * ze) |

[+ if {((img = NULL) || {(imgcond = NULL)) {
B if (se = NOULL) {
[+ if ((img->cmGetWidth() '= imgcond->cmGetWidth()) || (img->cmGetHeight() !=

imgcond->cmGetHeight ())) {

“

12 cmImage * imgResult = cmFunctions: :cmMax (img, imgcond) :
12 cmImage * imgEro, * imghux;

12 imgRux = imgEro = NULL:

12

12 = do {

12 delete (imglhux) ;

12 delete(imgEro) ;

12 imgEro = cmFunctions: :cmErode (imgResult, =e);

12 imgiux = imgResult;

12 imgResult = cmMax(imgEro, img)

1 £ } while (!cmFunctions::cmlsEgual (imgfux, imgResualt)):

retuorn imgResult;

[FlemImage * cmFunctions::cmDilateCond (cmImage * img, cmImage * imgcond,
cmStructureElement * se) |

= if ((img = WUOLL) || (imgcond = WOLL)) {
B if (se =— NOULL) {
[+ if {((img-rcmGetWidth() '= imgcond-FcmGetWidth()) || (img->cmGetHeight() !'=

imgcond->cmGetHeight () ) ) {

cmImage * imgResult = cmFunctions::cmMin(img, imgcond):

cmImage * imgDil, * imglAux;

==

12 imghAux = imgDil = NULL:

126

1261 [H do {

1262 delete (imgAux) ;

1263 delete (imgDil) ;

1264 imgDil = cmFunctions::cmbDilate (imgResult, =e);
1265 imglux = imgResult;

1266 imgResult = cmMin (imgDil, img);

1267 = } while (!cmFunctions::cmIsEgual (imgfux, imgResult)):
1268 retuorn imgResult;

1263 i |
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Quadro 65 — Algoritmo da Func¢ao de Crescimento por Regido — cmGrowthRegion.
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[FlcmImage * cmFunctions::cmGrowthRegion(cmImage * img, cmImage * imgSamples) {

B 1f (img = NOLL) {

[+ if (imgSamples =— NULL) {

[+ if (img->cmGetImageTlype() != GRLYSCLLE) {

[+ if (imgSamples->cmGetImageTvpe() != BINARY) {
int * histogram = img->cmGetHistogramPartial (imgSamples);
int i, max, min;
max = 0; min =

= for (i = 0; i <= 255; i++) {

= if (*(histogram + i) 1= 0) {

min = i;
break;

E }

- }

[+ for (i = 255; 1 > 0; i--) {

[+ if (max < min) {

int gtdLabel, j:
cmStructursElement * ze = new cmStructureElement (3, I, SE_BOX):

)i
gqueue<cmPoint> pQueue;
cmPoint aux, aux?;

cmImage * imgResult = new cmImage (img->cmGetWidth(), img->cmGetHeight(),
BINARY) ;

//finding a point for all samples that will be used as start points
= for (i = _; i < gtdLabel; i++) {

cmFindPoint (imgLabels, i, &aux):

pRueue.push (aux) ;

imgResult->»>cmSetRColor (aux.x, aux.y, WHITE):

//growing region methodology
= while (!pQueue.emptv()) {
aux = pQueue.front():

pQueue.pop () ;
//The "Structure Element™
= for (i = -1; i <= 1; i++) {

aux2.x = aux.x + i

//out of the image boundaries

if (aux2.x < 0) continme;

if (aux2.x > img->cmGetHeight()) continuoe;
/{The "Structure Element"

= for (j = -1: j <= 1; j++) {

the aux point.

if (i = 0 && j = 0) continme;

aux2.y = aux.y + j;

//out of the image boundaries

if {aux2.y < 0) continue;

if (aux2.y > img->cmGetWidth()) continme:
//The point was already done

if (imgResult->cmGetRColor(aux2.x, aux2.y) = WHITE) continme;
//gheking if the point belong to the interest feature
= if (cmBelong(img, aux?2.x, aux2.y, max, min)) {

imgResult->»cmSetRColor (aux2.x, aux?.y, WHITE):
//including the point in the Queue
pQueue.push (aux?) ;

- }
return imgResulc;

cmImage * imgLabels = cmFunctions::cmlabelImg(imgSamples, se, WHITE, &gtdLabel

//It is not necessary in the genter point because it is already
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Quadro 66 — Algoritmo da Funcéo de Detecgdo Semiautomatica de Alvos — cmFeatureDetection.

Mo s W R

-1

oo

B T T S T

O w o

o L R

Lh L0 LA L0 L WO LA L3 Ra R R R ORI R R

-1 o

B/
* B supervised feature detection methodology. This function try to detect the
# interest feature present in the imgCriginal parameter using the imgSamples
* parameter image as samples of the interest feature.

* @param imgOriginal A GRAYSCALE image containing the original scene.

* @param imgSamples L BINARY image where the white pixels must represent the
interest feature.

* @return A BINARY image with the detected feature in white gglor.

L v/

HecmImage * cmFunctions::cmFeatureDetection(cmImage * imgOriginal, cmImage * imgSamples

I

B if (imgOriginal — NOLL) {
H if (imgSamples =— NULL) {
H if (limgSamples->cmIsBinary()) {
cmStructureElement * se& = new cmStructureElement (3, 2, SE_BCX):

cmImage * imgExt = cmFunctions::cmGrowthRegion (imgCriginal, imgSamples);

cmImage* imgClose = cmFunctions::cmClose (imgExt, se);
delete (imgExt) ;

delete (se) ;

se = new cmStructureElement (3, 2, SE_CROSS);

cmImage * imgAClose = cmFunctions::cmAreaClose (imgClose, se, 1500);
delete (imgClose) ;

delete(se) ;

retorn imgAClose;
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