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RESUMO

Atualmente, pesquisas sobre extracdo de feicdes cartogréficas de interesse séo
motivadas, sobretudo, pela crescente importancia dos Sistemas de Informacdes
Geograficas e a necessidade de aquisicdo e atualizacdo de dados espaciais. No
campo de planejamento urbano o0s dados espaciais sdo utilizados para
planejamentos e tomadas de decisdo. Para tanto, é imprescindivel que estes dados
sejam atuais e acurados. Deste modo, uma possibilidade é efetuar a deteccéo e/ou
extracdo das feicdes de interesse a partir de imagens de sensoriamento remoto,
motivo pelo qual tais estudos sdo de fundamental importancia. Todavia, 0 que
dificulta este procedimento é o conteddo das imagens envolvidas, 0 que torna a
extracdo de feicOes de interesse um topico desafiador. Além disso, nhormalmente os
sistemas computacionais utilizados para realizar estudos de extracdo de feicdes
cartograficas sdo sistemas de dominio particular, tendo suas funcionalidades
fechadas, impossibilitando o estudo, alteragbes 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 utilizacdo das fun¢des implementadas,
focadas no estudo de extracédo de feicdes por morfologia matemética, e permitir que
alteracoes, adaptacOes 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 feicOes cartogréficas de interesse presentes em uma imagem
digital. A implementacdo do sistema CARTOMORPH é de fundamental importancia,
uma vez que o mesmo € focado em estudos cartograficos para deteccado e/ou
extracdo de feicbes presentes em imagens de sensoriamento remoto. O sistema
ameniza dificuldades encontradas por pesquisadores da area, ao utilizar os sistemas
comerciais existentes, por possuir funcionalidades dedicadas em estudos de
extracdo de feicdes cartograficas. Além disso, o coédigo fonte do sistema é
disponibilizado, o que permite alteracbes, bem como a proposicdo de novos
algoritmos, o que n&o 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 implementacdo de rotinas de extracdo de feigbes
cartograficas. Dessa forma, o sistema possibilita que usuarios apliguem as
operacbes necessarias durante o desenvolvimento e aplicacdo de novas
metodologias de extracdo de feicbes cartograficas. Testes de todas as
funcionalidades implementadas foram realizados garantindo a eficiéncia das
operacdes. Além disso, o sistema foi utilizado para o desenvolvimento de uma
metodologia de extracdo de feicdes cartograficas, a qual obtive 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 ¢ 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; extragéo de fei¢cdes cartogréficas; sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Nowadays, the increasing importance of the Geographic Information Systems and
the necessity of acquisition and update of spatial data motivate researches 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 dedicate 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 featrues,
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.

Key words: Digital image processing; mathematical morphology; CARTOMORPH,;
cartographic features extraction; remote sensing.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracg0es Iniciais

Imagens de sensoriamento remoto, provenientes de satélites em 6rbita
terrestre, vém sendo utilizadas para diversos estudos. Tais estudos soé
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 transmitir imagens do espaco para as unidades em
solo terrestre. A partir desse momento, diversos satélites foram lancados em
oOrbita terrestre para aquisicdo 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
aquisicdo de imagens aéreas é alto em muitos casos, o que pode tornar
inviavel a execucao de um projeto dependendo da aplicagdo do mesmo.

Com o lancamento e, consequentemente, a existéncia, de varios
satélites em 6rbita 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 feigdo cartogréfica € utilizado, neste contexto,
para descrever qualquer alvo ou caracteristica de interesse presente na
superficie terrestre e, consequentemente, na imagem adquirida. Dessa forma,
a extracdo 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 Informacbes Geograficas (SIG) e a
necessidade de aquisicdo e atualizacdo de dados espaciais, que s&o
imprescindiveis para o desenvolvimento e manutencdo de um SIG (ISHIKAWA;
SILVA; NOBREGA, 2010). Em planejamento urbano existe uma grande

necessidade de obtencdo de informacdes atualizadas e acuradas,
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principalmente, quando as informacdes séo relativas a malha viaria, uma vez
gue 6rgdos competentes as utilizam para o gerenciamento, planejamento e
tomada de decisdes (HINZ; BAUMGARTNER, 2000; GALLIS, 2006).

Neste sentido, a automacdo dos processos de extracdo de feicdes
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
resolucdo espacial (ex. Ikonos e Quickbird) abriu novas possibilidades para o
processo de extracdo de feicOes 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, automoveis e arvores (PETERI; CELLE; RANCHIN, 2003). Desse
modo, o0 processo de extracdo de feicbes é um tépico bastante desafiador.

O processo de extragdo de feicbes envolve duas tarefas bésicas, o
reconhecimento e o delineamento. Geralmente, a tarefa de reconhecimento é
mais dificil de ser realizada, pois, depende de conhecimentos semanticos para
atribuir o significado a cada objeto ou feicdo presente na imagem. Executado o
reconhecimento, cada objeto pode ser delineado geometricamente através de
informacbes 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 séo
Uteis para caracterizar os métodos quanto ao nivel de automacdo. Métodos
automaticos 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
deteccdo de feicbes cartograficas, Vale et al. (2008) citam que nenhuma
solugcdo automatica se mostrou competitiva frente a habilidade natural do
operador humano. Desta forma, solucbes 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.
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Para a obtencdo de bons resultados com a extracdo de feicdes
cartograficas de interesse € necessario que a estratégia adotada seja eficiente
e confiavel. Nota-se que varios trabalhos sobre extracdo de feicbes empregam
meétodos lineares para realizar a deteccdo de bordas, o que ndo é suficiente
para extrair as estruturas geometricas dos objetos presentes em uma imagem
e, por isto, o dominio de aplicacdo desta abordagem torna-se restrito. Desse
modo, técnicas ndo-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 extragdo de feicdes baseados em MM podem
realizar a extragdo ao analisar as estruturas geométricas dos alvos contidos
nas imagens.

Um aspecto importante que se deve atentar quando se deseja realizar
processamento morfolégico de imagens € o software que se utilizara. Com o
avancgo da tecnologia, os sistemas de processamento e andlise de imagens
tornam-se obsoletos num periodo de tempo cada vez mais curto (SILVA;
CARRARD; D'ORNELLAS, 2004). Sistemas operacionais e programas, como 0
Matlab, mudam de versdo em média a cada trés anos ou menos e, quando isso
ocorre, geralmente sdo necessarias mudancgas nas ferramentas utilizadas por
estas plataformas. Adicionalmente, a grande maioria dos pacotes, bibliotecas
ou toolkits para processamento morfoldégico de imagens que seguem a teoria
da MM é de dominio particular, o que impossibilita a modificacdo dessas
ferramentas. Além disso, alguns sistemas existentes possuem limitagdes
guanto ao tamanho da imagem a ser processada. Quando utilizados, esses
sistemas forcam o usuario a realizar cortes nas 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 operacdes 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 disponibilizacdo do sistema desenvolvido como livre permite que
0 mesmo seja modificado ou que novas implementacdes sejam realizadas.

Adicionalmente, o sistema tem como énfase o desenvolvimento de métodos de
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extracdo de feicbes cartograficas utilizando técnicas de processamento
morfolégico de imagens. O sistema foi desenvolvido em linguagem de
programacao C/C++ e serd disponibilizado com a finalidade de dar suporte a
pesquisas e a aplicacbes na area de cartografia, principalmente no que diz

respeito a extracado de feicOes 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 morfolégico de imagens, com o intuito de facilitar e
melhorar pesquisas de deteccdo e extracdo de feicBes cartograficas, em
especial feicdes do tipo rodovias e pistas de aeroportos.

Os objetivos especificos foram:

e Estudo de técnicas e algoritmos de processamento digital de
imagens, principalmente em relacdo a teoria da morfologia matematica;

e Implementacdo dos algoritmos estudados em linguagem C/C++
como uma biblioteca de processamento digital de imagens, a qual pode ser
utilizada independente, sem necessidade da interface gréfica,

e Implementacdo de rotina semiautomética para deteccdo de
feicOes cartograficas de interesse;

e Implementagcdo de metodologia de analise estatistica dos
resultados obtidos na deteccéo de feigcBes cartograficas;

e Testes matematicos de todos os algoritmos implementados no
sistema;

¢ Realizacdo de testes e analises do tempo de execucdo de cada
algoritmo implementado;

e Implementacao e testes dos algoritmos sem que estes possuam
limitantes relacionados com as dimensdes da imagem a ser processada;

e Comparacdo dos resultados obtidos pelos algoritmos
implementados no sistema com resultados de sistemas consolidados no

mercado;
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e Implementagdo de uma interface gréfica, trabalhando
conjuntamente com a biblioteca de processamento digital de imagens, gerando

assim um sistema computacional para o usuario (sistema CARTOMORPH).

1.3 Justificativa

A extracdo 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 satisfatorios (BELLENS et al., 2008). No
processo de extracdo de feicdes, constata-se que a tendéncia é a constante
diminuicdo da dependéncia do operador humano, exigindo cada vez mais
metodologias automaticas (DAL POZ; ZANIN; DO VALE, 2007).

A utilizacdo da teoria de Morfologia Matemética como método
alternativo para extracao de feicdes vem se mostrando bastante eficaz. A MM
se mostrou uma excelente ferramenta de extracdo de informacéo a partir da
analise das estruturas geométricas dos alvos, conforme apresentam o0s
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),
0s quais confirmam a utilizacdo da MM como base de métodos de extracdo de
feicOes.

Atualmente, a Toolbox comercial de Morfologia Matematica disponivel
para o0 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 limitacdes desta Toolbox é que 0s usuarios ndo possuem acesso as
equacbes morfoldgicas, o0 que dificulta substancialmente pesquisas
aprofundadas na éarea que necessitem acesso e até mesmo realizar
modificacbes ou adaptacbes em determinados métodos. Assim, o0

desenvolvimento de um sistema computacional aberto de processamento
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digital de imagens, focado no processamento morfolégico (CARTOMORPH),
justifica a relevancia do trabalho. Tal fato se confirma uma vez que o0 mesmo
disponibilizara para a comunidade cientifica acesso ao coédigo fonte, o que
permitira a alteracdo das operacdes morfolégicas, bem como a proposicédo de
novos algoritmos e funcionalidades. Para facilitar neste aspecto, foi produzida,
em conjunto com o sistema CARTOMORPH, uma documentacdo sobre todos
0s operadores implementados e caracteristicas do sistema em

desenvolvimento.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, serdo apresentados 0s conceitos tedricos necessarios
para possibilitar o conhecimento sobre o assunto pesquisado durante o

desenvolvimento desse projeto.

2.1 Imagens Digitais

Uma imagem digital € utilizada para estabelecer uma ligacdo entre o
usuario e os processos da computacdo grafica. Pode-se afirmar ainda que a
imagem digital esta presente em todos os processos da computacao 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 posicéo
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 posicado 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 questdo (BAXES, 1994).

A éarea de estudo da cartografia utiliza muitas imagens digitais obtidas
por camaras aéreas, sensores aerotransportados ou sensores orbitais. Um dos
grandes avancos nas imagens de sensores orbitais € o aumento da resolucao
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
qgue imagens orbitais, porém, o custo de aquisicdo dessas imagens € maior que
0 custo de aquisicdo de imagens orbitais, sendo assim, as imagens orbitais
estao levando vantagem em relacéo as fotografias aéreas (ISHIKAWA, 2008).

O volume de informacdes contido em uma imagem € muito grande e,

por isso, surgiram varios formatos de armazenamento de imagens, sendo que
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cada um deles pode possuir um meéetodo de compressédo de dados proprio ou
até mesmo nao possuir compressao (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 utilizagcdo de imagens no formato bitmap
(.bmp), um formato que ndo possui compressao de dados, fazendo com que

melhores resultados na analise pudessem ser obtidos.

2.2 Processamento Digital de Imagens

As técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI) envolvem a
manipulagéo e interpretacdo das informacbes 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 modificacbes de contraste,
filtragem de ruidos, correcdes de distor¢des, entre outras. As técnicas de PDI,

implementadas nesse projeto, serdo descritas nos proximos tépicos.

2.2.1.Binarizacao
O operador da binarizagcdo 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 binaria, a qual possui apenas dois tons, branco e preto,
como niveis digitais aceitaveis. Para realizar tal operacdo primeiramente deve-
se escolher um valor de limiar T, com o qual o operador transformara 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 operacdo esta
apresentada na Equacéao (1).
2"-1, sef(x,y)>=T

0, sef(x,y)<T S

F(x y):{
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2.2.2.Inverséo

A operacao de inversao consiste em inverter os valores digitais da
imagem. Em uma imagem binaria, os valores que sdo pretos sé&o
transformados para brancos e vice-versa. Ja em imagens variando em tons de

cinza, a operacdo consiste em subtrair o valor digital atual da imagem em

relacdo ao valor maximo permitido para aquela imagem (2"-1), como
apresentado na Equacao (2). Inverter os niveis de intensidade de uma imagem,
como proposto por esta técnica, cria 0 equivalente a um negativo fotografico
(GONZALEZ; WOODS, 2010).

fxy)=(2"-1)-f(xy) (2)

2.2.3. Filtros de Suavizagéo ou Borramento

Os filtros espaciais de suavizagdo sdo baseados em operagoes
realizadas na vizinhanca de um determinado pixel. O termo filtro deve ser
observado como uma funcao que realiza determinada operacdo com os valores
digitais de intensidade dos pixels vizinhos a um determinado pixel central, o
qual terd seu valor alterado para o valor resultante da operagéo realizada
(GONZALEZ; WOODS; EDDINS, 2004).

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

Dentre os filtros de suavizacdo 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
meédia do nivel de intensidade de seus vizinhos definidos previamente. Ja a
fitragem da mediana substitui o valor do pixel central da méascara pelo valor
mediano dentre todos os valores dos seus vizinhos. Deve-se notar que a
aplicacdo de cada filtro de suavizacdo 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
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resultado obtido para determinado pixel pela média, mediana, ou qualquer
outra operacdo, nao afeta os resultados que serdo obtidos para os pixels
restantes na operagdo, até que a mesma seja terminada (PEDRINI;
SCHWARTZ, 2008).

2.2.4. Filtro Laplaciano

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

As bordas de um alvo presente em uma imagem podem ser

consideradas como uma variacao local da intensidade do nivel de cinza. Dessa

forma, o gradiente Vf(x,y), apresentado na Equacéo (3), demonstra essa

variacéo local de intensidade.

Vi (x,y) :{%g—” =[ 1,1, (3)

O filtro Laplaciano, por ser uma derivada de segunda ordem, é muito
sensivel a ruidos, detectando assim qualquer leve mudanca nos niveis de cinza
de intensidade (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008). Computacionalmente, o
gradiente e, consequentemente, o filtro Laplaciano, pode ser calculado a partir
da convolucdo de determinada mascara sobre a imagem original. Esta
operacdo de convolugdo e a mascara utilizada para este filtro estéo

representadas na Equacao (4).

0O -1 O
ImLapIace =-1 4 -1} ImEntrada (4)
0O -1 O

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
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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 é matematica no
sentido que a analise se baseia na teoria de conjuntos, integrais geométricas e
algebra booleana. A MM ndo é somente uma teoria, mas também uma
poderosa ferramenta de analise de imagens, em particular para aquelas
aplicacbes em que aspectos geométricos sao relevantes. A ideia principal da

MM é analisar a forma dos objetos através de um modelo geométrico
denominado elemento estruturante (GOUTSIAS; HEIJMANS, 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 é comparado, a
partir de uma transformagao, ao conjunto desconhecido da imagem (FACON,
1996). O resultado desta transformacdo permite avaliar o conjunto
desconhecido. Este elemento é a chave para o sucesso das operacgfes, desde
gue 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 é um processo predominantemente empirico. Porém, a selecéo 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 na imagem pela cor mais escura, o qual é responsavel pelo
posicionamento do elemento estruturante sobre determinado pixel durante a
execucao de qualquer operacao morfologica. Neste trabalho, todos estes tipos
de elementos estruturantes apresentados foram implementados e seréo

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 Matematica é constituida a partir de dois operadores
basicos denominados erosdo e dilatacdo (MATHERON, 1974; SERRA;
CRESSIE, 1982). Estes operadores sao a base para a construgcdo de outros
operadores morfolégicos, como a abertura, fechamento, gradiente morfolégico,
entre outros.

As operacbes morfoloégicas foram elaboradas inicialmente para
imagens binarias, sendo posteriormente ampliadas para imagens em tons de
cinza e atualmente para imagens coloridas. Neste trabalho, as operacoes
morfolégicas 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
operacoes.

Na MM binaria, as imagens sao representadas por conjuntos
pertencentes a Z?, cujas coordenadas apresentam caracteristicas (x,y) e as

operacOes baseiam-se na teoria de conjuntos. Na morfologia cinzenta, ou seja,
aquela realizada sobre imagens em tons de cinza, as imagens sdo tratadas
como fungdes, pertencem a Z* e as coordenadas passam a assumir a forma
(x,y,2), onde z corresponde a intensidade, e os operadores sdo baseados na
teoria de reticulados (operagbes entdo assumem valores maximo e minimo)
(FACON, 1996). Na sequéncia, serdo discutidas as transformacoes

morfolégicas elementares, denominadas erosdo e dilatacdo, sobre imagens
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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. Dilatacéo e Eroséo Binarias
A dilatacdo binaria de um conjunto X pelo elemento estruturante B &

denotada por 6,(X) e é definida como a posi¢cdo de todos os pontos de B,

guando sua origem é posicionada sobre todos os pontos do alvo de interesse,
presente em X (SOILLE, 2003), como apresentado na Equacéao (5).
05 (X)={x|B,N X =} (5)
Por esta definicdo, o elemento estruturante B percorre a imagem
verificando para cada ponto uma possivel intersecéo da vizinhanga 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 dilatacdo binaria sdo: aumento de particulas;
preenchimento de pequenos buracos e conexdo de graos préximos (FACON,
1996).
Ja a erosao binaria de um conjunto X por um elemento estruturante B

€ denotada por ¢,(X) e e definida como as posi¢des dos pontos origem, X, tal

que B esta contido no alvo de interesse presente em X (SOILLE, 2003), como
apresentado pela Equacéo (6).
£5(X) ={x| B, < X} (6)
O elemento estruturante B desliza sobre a imagem X, comparando
cada pixel com a vizinhancga de x. Se todos os pixels de B corresponderem ao
alvo de interesse em X preserva-se o pixel central como parte do alvo de
interesse. Em geral, a erosdo binaria apresenta o0s seguintes efeitos:
diminuicdo de particulas; eliminacdo 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. Dilatacéo e Eroséo Dilatacado em Niveis de Cinza

A dilatacdo em niveis de cinza da imagem f pelo elemento

estruturante B € denotada por §,(f)e definida como o maximo valor da
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imagem na janela definida pelo elemento estruturante, quando sua origem esta
em x (SOILLE, 2003), como apresentado pela Equacao (7).
[0 (F)1(x) = max{ f (x+b)+B(b)} (7)

Os efeitos visuais da dilatacdo em niveis de cinza séo: clareamento da
imagem; alargamento e aumento dos padrdes claros; conexdo dos padrbes
claros proximos; reducdo ou eliminagdo dos padrbes escuros e separacao dos
padrdes escuros proximos (FACON, 1996).

A erosdo em niveis de cinza de uma imagem f por um elemento
estruturante B € denotada por £,(f)e é definida da seguinte maneira: o valor

da erosdo num dado pixel x € o valor minimo da imagem na janela definida
pelo elemento estruturante, quando sua origem estd em x (SOILLE, 2003),

como apresentado pela Equacéo (8).
[£5(F)I(x) = min{ f (x+Db) - B(b)} (8)

Os efeitos visuais da erosdo em niveis de cinza séo: escurecimento da
imagem; alargamento e aumento dos padrdes escuros; conexdo dos padroes
escuros proximos; reducdo ou eliminacdo dos padrdes claros e separacao 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;(f), sendo definida como a eroséo de f por B, (SB(f))

seguida da dilatacdo com o elemento estruturante transposto B (5B) (SOILLE,
2003), como definido na Equagéo (9).

Ye(F) =05l ()] ©)

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

guase idénticas as originais e o conjunto aberto € menos rico em detalhes que

0 conjunto inicial. A definicdo de abertura binaria aplica-se também sobre

imagens em niveis de cinza (FACON, 1996).
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O fechamento da imagem f pelo elemento estruturante B é denotado

por ¢, (f)e € definido como a dilatacdo de f com o elemento estruturante B

(d5(f)) seguida da erosdao com o elemento estruturante transposto B (€5)
(SOILLE, 2003), como definido na Equacao (10).
@e(f)=€5[05(1)] (10)
Os efeitos do fechamento binario séo: suavizacdo das fronteiras pelo
exterior; preenchimento dos buracos no interior das particulas com tamanho
inferior ao elemento estruturante; emenda de particulas préximas; as entidades
restantes apés fechamento ficam quase idénticas as da imagem original e o
conjunto fechado é menos rico em detalhes que o conjunto inicial. Como no
processo de abertura, toda formulacdo do fechamento para imagens binarias 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 morfoldgicos.
Como a abertura e o fechamento removem estruturas da imagem que nao
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 operagbes s&o conhecidas como top-hat's
(STATELLA, 2012).

Séo 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
Equacéao (11).

WTH (f)=f —y(f) (11)

Uma vez que a abertura € um operador anti-extensivo, note que o0s
valores do WTH serdo sempre maiores ou iguais a zero (0) (SOILLE, 2003).

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 Equacao (12).
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BTH(f)=¢(f)-f (12)

Em oposicdo a abertura, o operador de fechamento € extensivo,
garantindo entdo 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 Morfologicos
Os gradientes morfolégicos sdo conhecidos e utilizados como
detectores de bordas. Em imagens binéarias, o principio basico do gradiente
consiste em representar as variagdes de branco para preto, ou preto para
branco, que ocorrem na imagem. Varios gradientes foram desenvolvidos
utilizando morfologia matematica, sendo o mais comum deles conhecido
simplesmente como gradiente morfologico ou gradiente morfolégico total
(DOUGHERTY; LOTUFO, 2003). Para obter o resultado deste gradiente é
necessario subtrair o resultado da erosdo de uma imagem do resultado da
dilatacdo da mesma imagem, como definido na Equacéao (14).
grad(f)=0J, —&; (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 eroséo) e o gradiente externo (gradiente de dilatagdo), os quais
estao definidos, respectivamente, nas Equacdes (15) e (16).
G,=grad,=f-¢& (15)
G,=grad,, =, - f (16)
Nota-se que os gradientes definidos anteriormente dependem da
dimenséo e forma do elemento estruturante B escolhido. Além disso, as
mesmas equacdes podem ser generalizadas para 0 uso de imagens em tons
de cinza (DOUGHERTY; LOTUFO, 2003).
Além do gradiente morfologico citado, outros detectores de bordas
utilizando morfologia matematica foram propostos e desenvolvidos. Entre eles,

podem-se citar os operadores G, (Combinado Minimo), G, (Combinado

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

Gin =Min(G,, Gy ) (17)

G, = Max(G,,G;) (18)

G.m =G, +G, (19)

Gy, =min(l1—£(1),8(1)-1) (20)

Onde, | é obtida por um filtro de suavizacdo da imagem de entrada por um
elemento estruturante caixa, ou seja, um elemento estruturante quadrado de

dimensdes 3x3, como apresentado pela Figura 1.

2.4 Extracdo de Fei¢cBes Cartogréficas

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 planetérias.

O estudo de extracdo de feicbes 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 extracdo de fei¢cBes cartogréaficas pode ser considerado como uma
técnica de reconhecimento de padrbes. Este nhome € 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 extracdo pode ter variados significados nas diferentes
comunidades que trabalham com andlise de imagem. No presente contexto,
duas tarefas distintas estdo relacionadas ao termo extracdo, 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. J4 a segunda tarefa, a de delineamento, delimita a area
de cada alvo presente na imagem por meio do contorno do alvo identificado.

Métodos que visam a extracdo automatica da feicdo de interesse devem
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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. Andlise Estatistica de Extra¢fes Cartogréficas

Tendo obtido o resultado da extracéo, a avaliagdo do resultado obtido
de extrema importancia. Na literatura é possivel encontrar métricas destinadas
a avaliacdo estatistica de feicdes 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 avaliacbes de processos de extracdo encontradas é 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 avaliacdo, a imagem resultante do processo de extracdo €
comparada pixel a pixel com a imagem de referéncia. Essa comparacao pode
ocorrer tanto de maneira precisa (CARDIM; SILVA, 2011; SILVA; CARDIM,
2012), como com a utilizacdo de um buffer, ou é&rea, de tolerancia
(WIEDEMANN, 2003; CARDIM; SILVA, 2013).

A comparacdo de modo preciso, ou exato, &€ exemplificada pela Figura
2. Como explicado anteriormente, para aplicar essas comparac¢des necessita-
se de uma imagem de referéncia, Figura 2 (a), a qual sera comparada com o
resultado da extracdo automatica, Figura 2 (b), gerando a uma imagem
resultante, Figura 2 (c). Na imagem resultante da comparagao exata,
apresentada pela Figura 2, os pontos vermelhos representam os falsos

negativos e 0s pontos azuis os falsos positivos.
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Figura 2- Processo de Comparacéo Exato.

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

Fonte: Cardim e Silva (2011)

Com base no processo de comparacdo exato apresentado, foi
estabelecida a métrica de correspondéncia (C) entre as imagens apresentada
na Equacao (21).

B

= (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 comparacéo utilizando-se da area de tolerancia é
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 comparacédo da imagem resultante do
processo automatico com a imagem de referéncia, como apresentado na

7

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 compara¢cbes sé&o considerados como
erros obtidos pelo processo de extracdo, sendo em (a) os falsos positivos e em

(b) os falsos negativos.
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Figura 3 - Processo de Comparacdo com Area de Tolerancia.

Feicdo Extraida Feigao Extraida
i T s L L \L Buffer ou
— _ ._Pontos no coincidentes da extraida per e .J tolerancia
) " '1Buffer ou
. T . =J tolerancia
Feigao de Referéncia Feigdo de Referéncia
(a) Correspondéncia da extraida (b) Correspondéncia da referéncia

Fonte: Adaptado de Wiedemann (2003)

Com base no processo de comparagdo com &rea de tolerancia, é
possivel realizar calculos estatisticos que permitam a avaliagcdo do resultado
obtido pelo processo de extracdo. Tais métricas serdo apresentadas nos

préximos topicos.

2.4.1.1. Completeness

Essa métrica, apresentada na Equacao (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).

total coincidentes da referéncia
completeness = — — (22)
total da feicdo de referéncia

2.4.1.2. Correctness

Apresentada na Equacao (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 6timo
(WIEDEMANN, 2003).

total coincidentes da extragdo
total da feicdo de extracao

correctness =

(23)

2.4.1.3. Quality

Definida na Equacdo (24), a métrica Quality é obtida a partir dos
resultados das equacdes de Completeness e Correctness e portanto néo
incorpora mais informacdes do que as informacgfes presentes nessas duas
meétricas. No entanto, a métrica Quality pode ser atil quando for necessario

fazer uma analise com apenas um valor. Assim como as métricas anteriores, 0

CARDIM, G. P. PPGCC



CARTOMORPH 38

valor resultante pode variar no intervalo [0:1], tendo 1 como resultado 6timo
(WIEDEMANN, 2003).

compl eteness* correctness
compl eteness— compl eteness* correctness+ correctness

quality = (24)
2.4.1.4. Redundancy

Definida pela Equacéo (25), esta métrica representa a porcentagem de
pixels que sdo redundantes em relacéo 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 € 0, tendo como intervalo
possivel [-~:1] (WIEDEMANN, 2003).

coincidentes da extracéo — coincidentes da referéncia
total da feicdo extraida

redundancy = (25)
2.4.1.5. RMS

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

RMS = = * (Dimenséo do buffer ) (26)

V3
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais
Os materiais utilizados neste projeto foram:

e Microcomputador do tipo PC;

e Compiladores para as linguagens C e C++ (gcc e g++);

e 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;

e Toolbox de Morfologia Matematica desenvolvida pela SDC
Information System;

¢ Sistemas computacionais adicionais como o Matlab.

3.2 Método para implementagcdo 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 Vviabilizar 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.

¢ Implementacao de algoritmos gerais de processamento digital de
imagens necessarios no sistema em linguagem de programacéo C;

¢ Implementacdo de metodologia semiautomatica para detecgéao de
feicOes cartograficas de interesse;

e Implementacdo de metodologia de analise estatistica dos
resultados obtidos na deteccéo de fei¢cdes cartograficas;

e Testes dos algoritmos de PDI implementados, verificando a sua

eficacia matematicamente;
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e Juncdo de todos os algoritmos implementados por meio da
linguagem de programacdo C++, criando-se uma biblioteca de funcdes e
ferramentas para processar imagens sem o uso de interface gréfica,

e Testes com todos as funcionalidades disponiveis na biblioteca de
funcoes;

e Comparacgao dos resultados obtidos pela biblioteca desenvolvida
com os resultados de outros sistemas computacionais que possuem as
mesmas funcgdes testadas (como o MATLAB);

e Desenvolvimento de uma interface grafica, fazendo uso do C++
Builder, que possibilita a manipulacdo de todas as fun¢cbes da biblioteca
implementada de modo simples e intuitivo;

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

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

e Elaboracdo de documentagcdo auxiliar, na qual todos os
operadores implementados no sistema foram definidos e exemplificados;

¢ Disponibilizacdo da biblioteca de fungbes, do sistema
CARTOMORPH e da sua documentacdo para a comunidade cientifica,
possibilitando a implementacdo de novas funcionalidades desejadas dentro do

sistema.

Figura 4 — Fluxograma da metodologia de desenvolvimento.

Implementagdo de Implementagdo de Testes dos
L':‘giii’?nfgzajiﬂp‘[’: — ™| metodologia para > metodologiade [  algoritmos
detecgdo de feigdes anélise estatistica implementados

!

Desenvolvimento Testéels: ﬁn:is e P}:ltnlur(:\agﬁoddo
da interface grafica| 2|  andlise dos »  sistema e dos
resultados obtidos resultados

O desenvolvimento do sistema foi realizado de tal modo que a
biblioteca de fungcbes possa ser utilizada independentemente da interface
grafica. Dessa forma, o sistema néo fica dependente de uma unica interface e
um unico ambiente de desenvolvimento, uma vez que a biblioteca de funcdes e

operadores pode ser utilizada independentemente da interface, a qual apenas

CARDIM, G. P. PPGCC



CARTOMORPH 41

utiliza os operadores da biblioteca implementada. Essa estrutura pode ser
visualizada na Figura 5. A ideia é fazer com que usuarios familiarizados com
programacao de computadores possam utilizar diretamente a biblioteca de
funcdes de modo a facilitar o desenvolvimento de novas funcionalidades e
adaptacdes ou melhorias das fungdes ja existentes. Por outro lado, os usuarios
gue ndo possuem conhecimento de programacdo de computadores podem
utilizar a interface grafica desenvolvida para aplicar todos os operadores
presentes no sistema CARTOMORPH.

Figura 5 — Estrutura de implementacao.

Biblioteca de
Fungdes/Operadores " Interface Grafica

s

Como um dos objetivos do projeto € possibilitar o acesso livre ao
sistema desenvolvido, € necessario a existéncia de uma documentacao
mostrando os detalhes da implementacdo dos algoritmos e também do modo
de uso pelo usuario. Esta documentacédo esta disponivel juntamente com o
sistema CARTOMORPH possibilitando que usuarios utilizem o sistema de
forma correta e até desenvolvam melhorias relacionadas diretamente com a
implementacdo dos algoritmos, uma vez que todo o cédigo também esta
disponivel.

Tendo em vista o tempo para desenvolvimento do projeto, foram
definidas as funcionalidades iniciais do sistema, ou seja, 0s algoritmos a serem
implementados no sistema CARTOMORPH, os quais estao listados a seguir.

¢ Binarizacao;

¢ |Inversao;

e Erosao morfoldgica;

¢ Dilatacdo morfoldgica;

e Abertura e abertura por area;

e Fechamento e fechamento por area,;

e Filtros GMin, GMax, GSum e GBlur;

e Filtros de suavizacdo (média, mediana e bilateral);

¢ Detectores de bordas (Filtro laplaciano e gradientes morfologicos);
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e Esqueletonizacéo ou afinamento;

¢ Analise estatistica de métodos de extragao;
e Equalizacao de histograma;

e TopHat por fechamento e abertura.

Contudo, ao longo do desenvolvimento do projeto, percebeu-se a
necessidade da existéncia de funcionalidades que nédo foram previstas
inicialmente no projeto, mas devido a sua importancia foram desenvolvidas.
Tais funcionalidades estao listadas a seguir.

¢ Rotulacéo de objetos presentes na imagem,;

¢ Dilatacao e erosédo condicional,

e Filtros de suavizagao (Gaussiano);

e Operador de Crescimento por regiao;

e Metodologia semiautomatica para deteccdo de feicOes
cartograficas.

Vale ressaltar que as metodologias para deteccdo de feicbes e para
analise estatistica foram implementadas ndo s6 como funcionalidades extras
ao usuario, mas também para comprovar a importdncia e a utilizagdo do
sistema desenvolvido na Cartografia. Além disso, a implementacdo dessas
funcdes demonstra que pesquisas especificas para o desenvolvimento de
metodologias automaticas para extracdo de feicbes 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 Método para validagdo do CARTOMORPH

A analise da correta implementacdo 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 deteccdo de feicbes, a
analise dos resultados da deteccdo foi analisada estatisticamente pelos

meétodos apresentados no item 2.4.1. da fundamentacao tedrica.
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Andlises referentes a complexidade de cada algoritmo foram realizadas
com o intuito de minimizar o custo computacional, tanto em processamento
guanto em uso de memoria, 0 que minimizou o tempo de execucdo de cada

operacao.
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo serdao apresentados os 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 fun¢des implementados no sistema,
facilitando a utilizacdo e implementacdo de novas funcionalidades. Sendo
assim, foram desenvolvidas quatro classes, que juntamente com suas funcoes,
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 conteidos 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 fungbes implementadas n&o alteram o
conteudo da imagem de entrada. Ao invés disso, elas criam uma nova imagem
com os resultados obtidos apds cada operacédo. Esse fato se torna importante
para que o resultado do processamento de um pixel néo influencie o resultado

a ser obtido pelos outros pixels na continuagédo da operacéao.

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

Biblioteca de
Fungdes/Operadores

cmimage / \ cmStructureElement

cmFunctions cmAnalysis\Values
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Figura 7 — Esquema de utilizacdo de funcdes entre as classes.

cmimage cmStructureElement

cmFunctions

h

cmAnalysisValues

4.1 Classe cmimage

Como primeira etapa no desenvolvimento do sistema, foi necesséria a
definicho de uma estrutura, ou melhor, de uma classe para armazenar a
informacéo contida em uma imagem digital e que permita que essa informacao
seja acessada e modificada. Nesse sentido, foi criada a classe cmlimage, a
qual possibilita realizar as opera¢des necessarias sobre o conteudo de uma
imagem digital para realizar as operagdes 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 da mesma, 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 sao os tipos de imagens possiveis de serem
processadas no sistema.

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

Todas as funcdes presentes na classe cmimage disponiveis ao usuario

sao apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1 — Funcgdes disponiveis na classe cmlmage.

40 public:

41 cmImage () ;

42 cmImage (int width, int height, int imageTvype) !
43 cmImage (char * fileMame) ;

44 cmImage (cmimage * orig) ;s

45 virtual ~cmImage ()

46 vold cmCopyImage (cmlmage * image) ;s

47 int cmGetWidthi):

48 int cmGetHeight()

49 bool cmIsRGB() -

50 bool cmIsGrayScale () !

51 bool cmIsBinary () :

52 int cmGetImageTvyvpe() ;

53 char * cmGetImageTypeTxt():

o4 int oemGetPixel (int %X, int v, int b);

55 int cmGetRColor(int x, int ¥);

o6 int cmGetGColor (int x, int ¥) ;7

57 int cmGetBColor(int x, int ¥);

S8 vold cmSetPixel (int x, int vy, int b, int walue);
58 vold cmSetPixel (int x, int vy, int red, int green, int blue);
&an vold cmWriteImageToFile (char # filelame) !

6l wold cmSetRColor (int x, int vy, int red):

62 vold cmSetGColor (int X, int v, int green);

63 vold cmSetBColor (int x, int v, int blue);

64 int * cmGetHistogrami();

65 int * cmGetHistogramPartial (cmImage = imgBin) !
66 int * cmGetHistogramRelative (int * histogram) !
a7 vold cmWriteValunesToTxtFile (char* fileName) :
1] cmImage * cmRGBToGray () :

/g cmImage * cmInvertImage ()

70 cmImage * cmGrayToBinary(int threshold):

71 cmImage * cmBEgqnalizeHistogrami ) :

72 cmImage * cmGetlayer (int b):

73 int cmCountWhitePixels () :

74 kool emIsHNULL()

Muitas das fungdes presentes nessa classe séo fungdes de atribuigcéo e
verificacdo de valores da intensidade de brilho, dimensdes e tipos de imagem,
as quais nao serao detalhadas. Por outro lado, existem outras funcbes para
abrir, salvar e processar imagens de acordo com determinada técnica de PDI,

as quais séo 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 funcdo construtora cmlimage, para a qual, como parametro,
deve ser informada uma sequéncia de caracteres contendo o endereco onde a
imagem estd armazenada. Esta funcdo é essencial para o sistema, uma vez
gue ela sera utilizada sempre ao abrir uma nova imagem. O sistema utiliza,

nesse momento, a biblioteca EasyBMP para obter as informac¢fes da imagem e
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converter para o formato definido para o sistema CARTOMORPH. O algoritmo
dessa fungéo construtora € apresentado no Quadro 37 (ver Apéndice A), e um
exemplo de utilizacdo pode ser visto no Quadro 2. Neste exemplo, € possivel
notar que apos abrir a imagem no sistema, esta recebe o nome interno imgOiri,
0 qual é definido pelo usuario e deve ser utilizado pelo mesmo em funcdes

posteriores.

Quadro 2 — Como Abrir uma Imagem no Sistema.

|chmage * imgOri = new cmImage ("C:/images/Tiste/original . bmn™)

4.1.2. Salvar uma imagem em arquivo — cmWritelmageToFile

Uma vez realizadas as operacOes desejadas, o usuario pode salvar
essa imagem novamente em arquivo no computador por meio da fungéo
cmWritelmageToFile. Como parametro da funcdo, o usuario deve informar o
caminho completo onde o arquivo de imagem sera armazenado. Assim como a
funcado para abrir imagens, essa funcao utiliza a biblioteca EasyBMP para fazer
a ligacédo entre o sistema CARTOMORPH e o armazenamento em disco. O
algoritmo dessa funcéo esta apresentado no Quadro 38 (ver Apéndice A), e 0

modo de uso no Quadro 3.

Quadro 3 — Como Salvar uma Imagem do Sistema no Disco.
|ingesult—>cmWriteImageToFile["i: images/Tiseke/inverhids

4.1.3. Binarizar uma Imagem - cmGrayToBinary

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

Quadro 4 — Como Aplicar a Binarizacao.
kmlmage * imgBin = ilmg-»cmErayTobinary( )
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4.1.4. Inverter uma Imagem - cminvertimage

A Secdo 2.2.2 apresenta os conceitos referentes a funcao de inverséo,
sendo que no sistema CARTOMORPH essa funcdo foi denominada
cminvertimage e estd implementada na classe cmimage. Essa funcédo nao
necessita de parametros. O Quadro 40 apresenta o algoritmo desenvolvido
para realizar essa operacdo, enquanto que o modo de uso da mesma é

exemplificado no Quadro 5 e o resultado obtido € apresentado na Figura 9.

Quadro 5 — Como Aplicar a Inversao.
| cmImage *imgResult = imgOri-»cmInvertImage ()
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o da Inversao.
RN

4.1.5. Converter uma Imagem RGB para Tons de Cinza — cmRGBToGray

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

Y =0,299* R+0,587* G+ 0,114* B (27)

Dessa forma, a funcédo 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 fungcdo enquanto que o Quadro 6 exemplifica 0 uso
desta funcéo, sendo o resultado apresentado na Figura 10.
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Quadro 6 — Como Aplicar a Conversao para Escala de Cinzas.
cmImage * imgGray = img->cmBGBRToGray () :

Figura 10 — Exemplo de Conversdo RGB para Tons de Cinza. (a) Imagem Original (b)

Resultado da Conversao para Cinza.

i

i i

Fris L

enl

4.1.6. Equalizagéo de Histogramas

O objetivo da funcdo de Equalizacdo 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 Equacao (28).

valor_equalizado=max[0,round(t0tal _de_niveis frequenma_acurmladaj_l} (28)

gtd _de_ colunas* gtd _de__linhas

Com base nesta equacdo é possivel distribuir os niveis de uma
imagem criando uma nova com uma distribuicdo igualitaria de valores. O
Quadro 42 (ver Apéndice A) apresenta o algoritmo desenvolvido para esta
funcdo. O Quadro 7 demonstra como aplicar essa operagcdo em uma imagem,
enquanto que a Figura 11 apresenta o resultado obtido por meio da aplicacéo
dessa funcao.
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Quadro 7 — Como Aplicar a Equalizacdo de Histograma.

cmImage % imgResult = img->cmEqualizeHistogram()

Figura 11 — Exemplo de Equalizacdo de Histograma. (a) Imagem Original (b)

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 operacOes relacionadas com a teoria da MM utilizam um elemento
estruturante em seus calculos, como apresentado na Secéo 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 fun¢des de criacdo, conhecidas como construtoras; as funcdes de
acesso ao conteudo do EE; e duas funcdes de processamento do contetdo do
EE, como pode ser visualizado no Quadro 8. Para processamento do EE temos
apenas uma fungéo para criar um EE transposto e para girar o mesmo em 90°.
Por serem fun¢des matematicas bem definidas na literatura, o desenvolvimento
dessas funcdes nado sera detalhado neste trabalho.

O usuério 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 dimensées do mesmo. A

segunda opcéao consiste em criar um EE informando as dimensdes do mesmo
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e o tipo que este tera. O sistema CARTOMORPH dispde 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 estéo
exemplificados na Figura 12 com dimensdes 5x5 e ponto origem representado

na cor vermelha.

Figura 12 - Elementos Estruturantes Disponiveis no CARTOMORPH.

| |
o o
HE HE HE HE
| |
u H
SE_HLINE SE_VLINE SE_CROSS

SE_LINE45 SE_LINE135 SE_X

SE_DIAMOND SE_DISK SE_BOX

Como terceira opcéo na criacdo de um EE, o usuario pode definir, com
0s conceitos de programacdo em C/C++, um vetor de numeros inteiros
contendo a disposicado do EE que deseja e informar ao sistema esse vetor por
meio de um parametro. Para finalizar, a ultima op¢&do do usuéario consiste em
informar ao sistema outro EE ja criado para que seja criada uma coépia do
mesmo. Todas essas opc¢les sdo executadas por meio da fungcéo construtora

da classe cmStructureElement, e podem ser visualizadas no Quadro 8.
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Quadro 8 — Funcgdes Disponiveis na Classe cmStructureElement.

public:

cmStructureElement (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 v);

cmStructureElement * cmTranspose () ;

cmStructureElement * cmRotate() ;

Para exemplificar a criacdo de um elemento estruturante, o Quadro 9
apresenta a chamada que deve ser realizada para a criagcdo de um EE de

dimensdes 7x7 do tipo disco.

Quadro 9 — Como Criar um Elemento Estruturante.
|cm5tructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,S5E_DISK) ;

4.3 Classe cmFunctions

A classe cmFunctions foi desenvolvida para conter todas as operacdes
gue envolvam ndo apenas uma imagem, mas varias delas, ou imagens em
conjunto com elementos estruturantes. Sendo assim, a classe cmFunctions néao
realiza o armazenamento de informacfes, apenas processa informacodes
contidas em imagens e/ou elementos estruturantes retornando o resultado para
o usuario. Dessa forma todas as func¢des presentes nessa classe séo do tipo
estatica, uma vez que nao operam sobre informacdes presentes em objetos da
mesma classe. As func¢des implementadas nessa classe serdo detalhadas nas

proximas secoes.

4.3.1. Filtro da Média

O filtro da média, definido na Secdo 2.2.3, é um operador de
suavizacao da imagem, sendo muito utilizado para atenuacéo de ruidos. Dentro
do sistema, essa funcdo foi implementada na classe cmFunctions e
denominada cmFilterAVG. Por utilizar a vizinhanca de cada pixel durante as
operacbes, o0 algoritmo faz uso de um EE para realizar os calculos na
vizinhanca desejada pelo usuario. Além disso, 0 usuario necessita informar
qual a imagem a ser processada por meio de parametros repassados a fungao.

O algoritmo desenvolvido é apresentado no Apéndice A pelo Quadro 43, tendo
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sua utilizacdo 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.bmp™);
cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,5E BOX) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmFilterAVs (img,se)

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

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 sera filtrada e o elemento
estruturante que sera utilizado como base de vizinhanca, como foi definida a
funcdo na Secgéo 2.2.3. Esse filtro € muito utilizado para realizar remogdes de
ruidos pontuais. O algoritmo desenvolvido € apresentado no Quadro 44 (ver
Apéndice A). O Quadro 11 apresenta 0 modo de uso dessa fungédo, enquanto

gue a Figura 14 ilustra um resultado obtido.

Quadro 11 — Como Aplicar o Filtro da Mediana.
cmImage * img = new cmImage (" images/Qualificacan/negOriginal.bmn™)

cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,8E BOCX) ;

cmImage * imgResult = cmFunctions::cmFilterMedian (img,se) ;
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Figura 14 - Exemplo de Filtro da Mediana. (a) Imagem Original (b) Resultado do Filtro
__da Mediana.

4.3.3. Filtro Laplaciano

O filtro Laplaciano como detector de bordas, definido pela Sec¢éo 2.2.4,
foi implementado no CARTOMORPH na classe cmFunctions recebendo o
nome de cmFilterEdgesLaplace. Esse filtro possui a vizinhanca definida pelo
conceito, portanto o usudrio ndo necessita informar nenhum EE, apenas a
imagem que passara por esse processo. O algoritmo desenvolvido para essa
funcéo é apresentado no Apéndice A no Quadro 45, enquanto que o Quadro 12
apresenta 0 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 ("images/Qualificacag/negOriginal.bmp™);
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmFilterEdgesLaplace (img) ;
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(b)

4.3.4. Erosao

A funcdo de erosdo, juntamente com a dilatacdo, é uma das funcdes
basicas da MM, conforme visto nas Secdes 2.3.3 e 2.3.4. Foi implementada na
classe cmFunctions e denominada cmErode, sendo necessario que o0 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 operacdo em imagens binarias, imagens em tons de cinza e
imagens coloridas do tipo RGB. Para efeito de exemplificacdo o Quadro 46 (ver
Apéndice A) apresenta um algoritmo reduzido que funciona em imagens
binarias ou em tons de cinza. No algoritmo é possivel observar que as linhas
35, 41, 45 e 48 sdo comandos que verificam se o EE esta situado nas bordas
da imagem impedindo que o algoritmo busque por informacdes 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 0 uso dessa funcdo, sendo o resultado da

operacgéo apresentado na Figura 16.
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Quadro 13 — Como Aplicar a Erosao.

cmImage * img = new cmImage("images/Qualificacac/Original hon™):
cmEtructureElement * se = new cmStructureElement(/,7,SE_ BOX) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions: :cmErode (img, se) ;

4.3.5. Dilatacao

A funcéo de dilatacdo possui as mesmas caracteristicas da funcao de
erosao, tendo sido implementada na classe cmFunctions e recebendo o nome
de cmbDilate. Como definido pelas Secdes 2.3.3 e 2.3.4, o algoritmo
implementado é capaz de realizar essa operacao 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
binarias e em tons de cinza. Do mesmo modo que a fungcdo de erosao, a
funcdo de dilatacdo evita a busca de informacdes além dos limites da imagem
guando o EE esté situado nas bordas desta.

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

Quadro 14 — Como Aplicar a Dilatacéo.

cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacao/negOriginal.lbmn™)
cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,SE BOX);
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmDilate (img,se) ;
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esultado da Dilatacao.
g =gy o

a) Imagem Original (b) R

() '“ (b)

4.3.6. Abertura

A funcédo de abertura, definida na Secéo 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 funcao,
enquanto que o Quadro 15 exemplifica o uso e a Figura 18 apresenta o

resultado obtido com a aplicacéo dessa funcéo.

Quadro 15 — Como Aplicar a Abertura Morfologica.

cmImage * img = new cmImage("images/Qualificacac/negoriginal . pmn™)
cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,SE BOX) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions: :cmOpen (img,se) ;
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Figura 18 - Exemplo de Abert ) Imagem Original (b) Resultado da Abertura.

“(a) | (b)

4.3.7. Fechamento

O operador de fechamento, definido na Secéo 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 0 usuario responsavel
por informar qual a imagem a ser processada e o EE a ser utilizado pela
funcdo. O Quadro 49 (ver Apéndice A) apresenta o algoritmo desenvolvido para
esta funcdo, enquanto que o Quadro 16 exemplifica o0 uso e a Figura 19
apresenta o resultado obtido com a aplicacdo do fechamento.

Quadro 16 — Como Aplicar o Fechamento Morfoldgico.

cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacac/negOriginal . hmn™);
cmStructureElement * se = new cmStructureElement(/,7,5E BOX) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmClose (img,se);
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Figura 19 - Exemplo de Fechamento. (a) Imagem Original (b) Resultado do
Fechamento.

4.3.8. Gradiente da Erosao

O gradiente da erosdo funciona como um operador de deteccdo de
bordas como definido na Sec¢éo 2.3.7. Esta Funcao foi implementada na classe
cmFunctions, sendo denominada de cmGradientinternal. Como a maioria das
outras funcbes, 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 juncgéo de outras fungdes, a implementacdo do gradiente interno pode ser
simplificada como apresentado no Apéndice A pelo Quadro 50. O Quadro 17
demonstra como esta funcdo deve ser utilizada, enquanto que a Figura 20

ilustra um resultado obtido pela mesma.

Quadro 17 — Como Aplicar o Gradiente da Eroséo.
cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacan/negoriginal. . hmp”)
cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,5E BCX);
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmGradientInternal (img,se) ;
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Figura 20 - Exemplo de Gradiente da Eroséo. (a) Imagem Original (b) Resultado do
Gradlente da Erosao _

4.3.9. Gradiente da Dilatacao

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

Quadro 18 — Como Aplicar o Gradlente da D|Iatagao
cmImage * img = new cmImage ("images/Quz)] ( o/negOriginal .bhop") ;
cmStructureElement * se = new c:mStructureElement{'Ir ,SE_BCX) ;

cmImage * imgResult = cmFunctions::cmGradientExternal (img,se) ;
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Figura 21 - Exemplo de Gradiente da Dilatacdo. (a) Imagem Original (b) Resultado do
Gradiente da Dilatacao.

@ D)

4.3.10. Gradiente Total

O gradiente total, como definido pela Secdo 2.3.7, pode ser
considerado a soma dos gradientes da erosdo e da dilatacdo. Essa fungéo é
caracterizada por detectar tanto as bordas internas como as bordas externas
dos alvos presente na imagem. Assim como os gradientes interno e externo,
essa funcdo esta implementada na classe cmFunctions e pode ser descrita a
partir de outras funcdes jA& mencionadas, sendo assim, seu algoritmo pode ser
simplificado como apresentado no Apéndice A pelo Quadro 52. No sistema,
essa funcdo recebeu o nome de cmGradientTotal e seu uso € demonstrado
pelo Quadro 19, enquanto que a Figura 22 exemplifica um resultado obtido por
essa fungao.

Quadro 19 — Como Aplicar o Gradiente Total.
cmImage * img = new cmImage ("images/Quall

icagaq/negOriginal.bhmp™) ;
cmStructurebElement * se = new cmStructureElement(7,7,5E BOX) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmGradientTotal (img,se) ;
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Figura 22 - Exemplo de Gradiente Total. (a) Imagem Original (b) Resultado do

4.3.11. Combinado Minimo (GMin)

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

Quadro 20 — Como Aplicar a Funcdo do Combinado Minimo.
cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacag/negeriginal.bhmp™);
cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,S5E BCX) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmGMin (img,se) ;
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Figura 23 - Exemplo de Combinado Minimo. (a) Imagem Original (b) Resultado do
Combinado Minimo.

(a (b)

4.3.12. Combinado Maximo (GMax)

O combinado maximo 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 utlizar essa fungcdo, 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 fungéo pode ser visualizado na Figura 24.

Quadro 21 — Como Aplicar a Funcdo do Combinado Maximo.
cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacan/negOriginal hmp™);
cm3tructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,SE BOX) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmGMax (img,se)
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Figura 24 - Exemplo de Combinado Maximo. (a) Imagem Original (b) Resultado do
Combinado Maximo.

4.3.13. Combinado da Soma (GSum)

A funcdo do combinado da soma foi denominada no sistema por
cmGSum, sendo o usuario responsavel por informar o EE e a imagem que sera
processada, por meio dos parametros. Como definido na Secdo 2.3.7, o
combinado da soma é caracterizado por outras fun¢cdes previamente descritas,
sendo assim, o algoritmo dessa funcgao foi implementado como apresentado no
Apéndice A pelo Quadro 55. O uso dessa fungéo esta exemplificado no Quadro
22 e a Figura 25 apresenta o resultado obtido com essa operacéao.

Quadro 22 — Como Aplicar a Funcdo do Combinado da Soma.
cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacan/negOriginal  bmp™)
cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,SE BOX) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmGSum (img,se) ;
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Figura 25 - Exemplo de Combinado da Soma. (a) Imagem Original (b) Resultado do

4.3.14. Combinado de Borramento Minimo (GBIlur)

Essa funcédo, definida na Secdo 2.3.7, foi implementada no sistema
com o nome de cmGBIlur. Assim como as funcdes de gradientes apresentadas
anteriormente, o usuario necessita informar a imagem e o EE que serdo
utilizados no processamento. A primeira etapa dessa operacdo consiste em
realizar um filtro de suavizacdo, 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 funcao estd demonstrado no Quadro 23 e 0
resultado obtido é exemplificado na Figura 26.

Quadro 23 — Como Aplicar o Combinado de Borramento Minimo.
cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacac/negoriginal . hmp")
cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,SE BOX) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmGBlur (img,se)
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Figura 26 - Exemplo de Combinado de Borramento Minimo. (a) Imagem Original (b)

Resultado do Combinado de Borramento Minimo.
\ T P 3

(b)

4.3.15.

Top-hat por Abertura

O operador de top-hat por abertura foi definido na Secédo 2.3.6 e

implementado no sistema pela funcdo denominada cmTophatOpen. Como a

maior parte das outras funcdes, o top-hat por abertura necessita da imagem

gue sera processada e do EE que sera utilizado, os quais devem ser

informados por pardmetros para a fungdo. O Quadro 57 (ver Apéndice A)

apresenta o algoritmo implementado para essa fungéo, enquanto que o Quadro

24 apresenta seu modo de uso. Um exemplo de resultado obtido com o uso

dessa funcao pode ser visualizado na Figura 27.

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

cmStructureElement * se = new cmStructureElement (7,

cmFunctions:

cmImage * imgResult = :cmTophatOpen (img, se)

cmImage * img = new cmImage ("images/Qualificacac/negoriginal .hmp
,SE_BOX) ;
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Figura 27 - Exemplo de Top-hat por Abertura. (a) Imagem Original (b) Resultado do
Top-hat por Abertura.

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

visualizado na Figura 28.

Quadro 25 — Como Aplicar a Fun¢ao de Top -har por fechamento.

v P . et =

cmImage * img = new cmImage ("images/Quall acan/negOriginal.hmp™) ;
cmStructureElement * se = new cmStructureElement(7,7,5E BOX);
cmImage * imgResult = cmFunctlons..cmTophatClose{lmq,se},

CARDIM, G. P. PPGCC



CARTOMORPH 69

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

(a) | ) (B)

4.3.17. Filtro Gaussiano

O filtro Gaussiano é uma fungcdo que utiliza diferentes pesos para a
vizinhanca 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 o0s 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)
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Dessa forma, o filtro Gaussiano tem a propriedade de suavizar a
imagem considerando os pixels mais préximos como mais influentes no
resultado. Para executar o filtro Gaussiano ha a necessidade de informar um
desvio padréo, seguindo as equacfes matematicas da funcdo Gaussiana, e a
dimensédo da vizinhanca a ser utilizada. Essa funcéo foi implementada com o
nome de cmGaussianFilter e o algoritmo desenvolvido é apresentado no
Apéndice A pelo Quadro 59. O Quadro 26 apresenta como utilizar essa funcao
enquanto que um resultado obtido com essa funcédo é exemplificado na Figura
30.

Quadro 26 — Como Aplicar o Filtro Gaussiano.

cnimage * imgOri = new cmImage ("C:/Users/Disssrbacan/inagsns/ori b.hbma") ;
cmImage * imgResult = cmPFunctions::cmGaussianFilter (imglri, 5,40}
imgResult->cmNriteImageToFile ("C: /Users/Dizsertacan/inagens/ganssian.-bmn") 7

Figura 30 — Exemplo de Filtro Gaussiano. (a) Imagem Original (b) Resultado do Filtro
Gaussiano.

4.3.18. Filtro Bilateral

O filtro Bilateral utiliza os conceitos do filtro Gaussiano para suavizar a
imagem atribuindo maior influéncia no célculo 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
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determinada vizinhanca. A Figura 31 apresenta um exemplo da funcéo
Bilateral, na qual; no seu centro, é 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.

e

Resultado
Bilateral

Fonte: Adaptado de (DURAND; DORSEY, 2002)

Entrada

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 proximos a ele. Para a aplicagdo desse
filtro, € necessario informar a dimensao da regido a ser considerada, assim
como o valor dos desvios padrdes necessarios para a realizacdo dos calculos
Gaussiano e Bilateral. O Quadro 60 (ver Apéndice A) apresenta o algoritmo
desenvolvido para esta funcdo enquanto que o Quadro 27 e a Figura 32
apresentam, respectivamente, o0 modo de uso e o exemplo obtido com a

aplicacao dessa funcao.

Quadro 27 — Como Aplicar o Filtro Bilateral.

cmlmage * imgOri = new cmImage ("C:/Users/[izscrtacac/inadens/ori b.hon") !
cmImage * imgBResult = cmFunctions::cmBilateralFilter(imglri, 2,20 ,420)
imgResult->cmWriteImageToFile ("C:/Users/Disssrtacan/inagsns/gaussian bilateral.poR") 7
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Figura 32 — Exemplo de Filtro Bilateral. (a) Imagem Original (b) Resultado do Filtro
Bilateral.

4.3.19. Rotulagao de Alvos

A rotulacdo de alvos consiste em fazer com que componentes nao
conectados recebam diferentes valores, os quais definiriam o rotulo 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 fungéo 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 0os alvos presentes; a cor de interesse dos alvos a serem rotulados
(branco ou preto — WHITE ou BLACK); e o0 endereco de uma variavel inteira, a
qual funciona como parametro de retorno para a quantidade de alvos rotulados.
No sistema foram implementadas trés possiveis fun¢cdes que realizam esta
tarefa, cmLabel, cmLabellmg e cmLabellmgEqg. 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 que a ultima funcéo,
cmLabellmgEq, retorna também uma imagem, porém equalizada para melhor

diferenciacdo dos alvos. Contudo, determinada imagem pode possuir uma
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guantidade de alvos maior do que o numero 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 solugdo é utilizar a fungdo cmLabel que retorna a matriz numeérica
e possibilita uma quantidade superior de diferentes rotulos. Para exemplificar o
funcionamento desta funcdo, a Figura 33 apresenta o resultado a ser obtido
com a aplicacdo desta fungdo 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 Fun¢éo de Rotulacdo de Imagem. (a) Exemplo em

Matiz (b) Exemplo em Imagem.
Entrada Resultado Entrada Resultado
1 01 0 2 0
0011 2 2
I 0 0 1 0 2 .. -
g 1 0 0 3 0 0 f
(a) (b)

O algoritmo da funcdo cmLabel esta apresentado no Apéndice A pelo
Quadro 61, enquanto que o Quadro 28 demonstra 0 modo de uso da funcgéo

cmLabellmg, tendo um exemplo de resultado real apresentado na Figura 34.

Quadro 28 — Como Apllcar a Rotula(;ao de Imagens
cmimage * imglri = new cmImage (" Users = - imagens/detectada.bon™) -

cmStructureElement * se = new cmStchtaIeElementt .2, 3E_BOK) ;
int gtdLabel;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmlLabellmgEqg{(imgOri,s=se WHITE, &gtdLabel} ;

imgResult->cnritelmageToFile ("C: /Users/Dizsertacan/imagens/rotulada . bmo "
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Figura 34 — Exemplo de Rotulacdo de Imagens. (a) Imagem de Entrada (b) Resultado
da Rotulacgéo.

(a) (b)

4.3.20. Abertura e Fechamento por Area.

As funcbes de Abertura e Fechamento por Area sdo muito similares e
por este motivo serdo demonstradas em um Unico topico. O objetivo da fungéo
de Abertura por Area consiste em eliminar pequenos alvos, que ndo sejam de
interesse presentes na imagem. De modo oposto, a funcdo de Fechamento por
Area tem por objetivo incorporar pequenas areas, que estdo internas a
determinado alvo, mas que ndo pertencem a este. Essas fun¢gdes 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 opera¢cdes em uma matriz, enquanto que a Figura 36

apresenta os resultados da aplicagdo 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 (¢) Resultado do Fechamento por Area.

0O 0 0 1 1 1 O OO0 1T 1 1110 0 0T1T1°'1

0O 1 01 0 1 O 001 O 110 T1TO0TT11

0O 001 1 43 1O0O0O0T1 1 HOOO0OT11.1
(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

(a) (b) (c)

Ambas as fungbes possuem 0 mesmo comportamento

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

ambas as funcoes.

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

cmImage * imgCri = new cmImage ("C:/Users/Disssertazan/imagens/extraida.bon™) s

cmStructureElement * se = new cmStructureElement(:,:,5E BOX):
cmImage * imgOpen = cmFunctions::cmArealpen (imglri,se, )
cmImage * imgClose = cmFunctions::cmireaClose (imglri,se, )
imglpen—->cnlriteImageToFile("C: /Users/Disserhacan’ inags

imgClose->cnWNriteImageToFile ("C: /Users/Dissertacan/inages
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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) (b) (c)

4.3.21. Afinamento

O operador de Afinamento tem por objetivo reduzir a espessura do alvo
presente em uma imagem bindria até que este possua apenas um pixel de
largura. Para atingir este propdésito, o operador de afinamento utiliza dois
elementos estruturantes, apresentados na Figura 38, os quais sao girados em
todas as direcdes e entdo comparados com a vizinhanca do pixel em andlise.
Todos os pontos onde tais elementos estruturantes coincidirem sao eliminados
do alvo de interesse. Este processo é repetido até o momento que nao haja
mais mudanc¢as na imagem processada, o que indica que o alvo foi afinado.
Vale ressaltar que na Figura 37 é possivel observar algumas posi¢cdes dos EE
sem serem preenchidas, o que significa que esta posi¢cao do EE nao importa na

andlise.

Figura 38 — Elementos Estruturantes Utilizados no Afinamento.
0O 0 Oyl O O
1 10
11 1] 1

Para efeito de exemplificacdo, o algoritmo desenvolvido para esta

funcao foi simplificado para processar apenas o primeiro elemento estruturante,
apresentado na Figura 37, e é apresentado no Apéndice A pelo Quadro 63,

enquanto que o Quadro 30 demonstra o0 modo de uso dessa funcéo. A Figura
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39 ilustra um resultado obtido com a aplicacdo desta funcdo em uma imagem

binaria.

Quadro 30 — Como Aplicar a Funcdo de Afinamento.
cmImage * imgOri = new cmimage("C:/Users/Dizzsrtacan/imagens/detectads. bmo™) ;
cmimage % imgResult = cmFunctions::cmThinning (imgOri) ;

imgResult-»cnlriteImageToFile ("C: /Users/Dizsertacan/inagens/ afinamento

Dizserkacan/imagens/afinamenta.-Eoe™) ;

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

(a) (b)

4.3.22. Eroséo e Dilatagcao Condicional

Por se tratar de funcbes semelhantes, a Erosdo e a Dilatacéo
Condicionais serdo apresentadas em conjunto neste tépico. Ambas as
operagcbes 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 nao haja
mais modificacbes 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 funcbes sdao
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 aplicacéo da eroséo e da dilatacdo condicional.
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Figura 40 — Exemplo de Eroséao e Dilatacdo Condicional. (a) Imagem de Referéncia (b)
Imagem de Amostra (¢) Resultado da Erosdo Condicional (d) Imagem de Amostra (e)
Resultado da Dilatacdo Condicional.

*

(a)

*

(d) (e)
Os algoritmos desenvolvidos para estas funcbes estdo apresentados

no Quadro 64 (ver Apéndice A). Para exemplificacdo, o Quadro 31 apresenta o
modo de uso da funcéo de Dilatacdo Condicional, como o resultado obtido por

esta operacao € apresentado na Figura 41.

Quadro 31 — Como Aplicar a Funcéo de Dilatacdo Condicional.

femImage * imgCri = new cmImage ("C:/User T2 eLecta boo™y

cmImage * imgAmostra = new cmImage ("C:/Users/Dissertacan/imagens/docond amostra.pmp™) 7
cmStructureElement * se = new cmStructureElement (3,3 ,5E_BOX) ;

cmImage * imgResult = cmFunctions: :cmDilateCond (img0ri , imgAmostra,se) ;
imgResult->cuWriteImageToFile ("C: /Users/Disssrracan/imagens/dilatacac_cond.phmp") 7
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Figura 41 — Exemplo de Dilatacdo Condicional. (a) Imagem de Referéncia (b) Imagem
de Amostra (c) Resultado da Dilatacdo Condicional.

(a) (b)

4.3.23. Operador de Crescimento por Regiao.

O operador de Crescimento por Regidao tem um objetivo similar aos
operadores de Eroséo 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
Erosdo e Dilatacdo 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 légica de funcionamento do operador de Crescimento
por Regido, a qual é explicada a seguir. Para determinar se um pixel vizinho ao
pixel em andlise 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 serdo 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 € definido o intervalo de valores que devem ser
considerados como pertencentes a feicdo de interesse. Definindo este
intervalo, cada amostra € 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 Regido.

159[130[06 7624015
170{156p78{023(022

Buscando valores pertencentes
ao intervalo [20,130] por 7 h\60 @U% 04%
153{076(046(03/

crescimento de regiao. 162
'161120/055 0;50’21

A funcdo implementada para o operador de Crescimento por Regido é
apresentada no Apéndice A pelo Quadro 65, enquanto que o Quadro 32
apresenta o0 modo de uso dessa funcéo e a Figura 43, o resultado obtido pela

mesma.

Quadro 32 — Como Aplicar o Crescimento por Regiéo.
cmimage * ImgUurli = new cmimage ('C:/Users/[asscrtacac/imagens/orl b.hmgn") 7
cmImage * imgAmostra = new cmImage("C:/Users/Disscrtacan/iagsns/ anqasksa-hon");

cmImage * imgResult = cmFunctions::cmGrowthRegion (imgOri,imgimostra) !

imgResult->cmlriteImageToFile ("C: /Users/Dissertacan/imagens/cres regiaoc.hmn™) »;
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Figura 43 — Exemplo de Crescimento por Regido. (a) Imagem Original (b) Imagem de
Amostras (c) Resultado do Crescimento por Regido.

() T (b) (c)

4.3.24.

Cartogréaficas.

Metodologia Semiautomatica para Deteccdo de

Feicoes

Tendo como foco a deteccdo de feicdes cartograficas, principalmente
rodovias e aeroportos, percebeu-se a necessidade de desenvolver uma rotina,
ou algoritmo, para detectar tais feicoes a partir de determinada imagem. Esse
algoritmo foi desenvolvido para facilitar a deteccédo de alvos cartograficos de
interesse presentes em uma imagem. Ele foi considerado como
semiautomatico por ser baseado no operador de Crescimento por Regido, e
por este motivo, necessitar de informac¢des 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 céalculos do algoritmo. A metodologia desenvolvida
consiste na aplicacdo de funcbes, previamente descritas, como apresentado

pelo fluxograma da Figura 44.

Figura 44 — Fluxograma da Metodologia Semiautomética de Deteccao de Alvos.

Imagem de
Entrada

A

crescimento por regido para detectar o alvo de interesse. Contudo, o resultado

desse operador pode ser melhorado pela fungdes de fechamento morfologico e

.

y

Aquisigdo de
Amostras

Crescimento
por Regido

y

Fechamento
por Area

Fechamento
Morfolégico

y

Imagem
Resultante

rotina de deteccdo desenvolvida baseia-se no operador de

CARDIM, G. P.

PPGCC




CARTOMORPH 82

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 é apresentado no Apéndice A pelo
Quadro 66. O Quadro 33 apresenta como utilizar essa funcdo, enquanto que a

Figura 45 apresenta o resultado obtido pela mesma.

Quadro 33 — Como Aplicar a Deteccéo de Feigoes.

cmImage * imgOri = new cmImage ("C:/Users/Dissertacao/imagens/ori b.bmn"):
cmImage * imgidmostra = new cmImage ("C:/Users/Disssrtacan/inagens/ anostra.. oo™y -
cmImage * imgResult = cmFunctions: :cmFeatureDetection (imglri , imglhmostra) ;
imgResult->cmWriteImageToFile("C: /Users/issertacan/inagens/detectada. bmn™)

Figura 45 — Exemplo de Deteccéo de Feicdo. (a) Imagem Original (b) Imagem de
Amostras (c¢) Resultado da Detec¢do de Feicao.

@ (b) (c)

4.4 Classe cmAnalysisValues

Pela importancia no projeto de avaliar a qualidade do processo de
extragdo, a analise estatistica de extra¢des cartograficas foi implementada em
uma classe independente. O objetivo dessa classe é fazer com que 0 usuério
informe ao sistema, por meio do construtor da classe e utilizando os devidos
parametros, as informacfes necessarias para realizar a analise estatistica. O
proprio construtor ja realiza todas as operagfes necessarias. Sendo assim,

todas as informagdes calculadas ficam armazenadas no objeto criado dessa
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classe e podem ser acessadas pelas funcdes presentes na classe. O Quadro

34 apresenta as func¢des disponiveis ao usuario nessa classe.

Quadro 34 — Funcdes da Classe cmAnalysisValues.

public:

86 cmAnalysisValues (cmImage * imgOriginal, cmlmage * imgReference, cmlmage ¥
imgExtracted, cmStructureElement * se);
virtual ~cmAnalysisValues();

int cmGetMatched() ;

int cmGetUnmatchedRef () ;

int cmGetUnmatchedExt () ;

double cmGetCorrectness() ;

double cmGetCompleteness()

double cmGetQuality();

cmImage * cmGetComparedImage () ;

int cmGetMatchedExtWBuffer() ;

int cmGetUnmatchedExtWBuffer () ;

int cmGetMatchedRefWBuffer() ;

int cmGetUnmatchedRefwWBuffer () ;

double cmGetCorrectnessWBuffer () ;
double cmGetCompletenessWBuffer() ;
double cmGetQualityWBuffer();

double cmGetRedundancyWBuffer () ;

double cmGetRMSWBuffer() ;

cmImage * cmGetComparedReferencelImage() ;
cmIimage * cmGetComparedExtractedImage() ;
vold cmWriteToFile(char* fileName) ;
double cmGetAverageRef () ;

double cmGetStandardDeviationRef () ;

int cmGetMedianRef () ;

110 int cmGetModeRef () ;

111 int cmGetMinRef () ;

112 int cmGetMaxRef () ;

113 double cmGetAverageExt();

114 double cmGetStandardDeviationExt() ;

115 int cmGetMedianExt() ;

L16 int cmGetModeExt () ;

117 int cmGetMinExt () ;

118 int cmGetMaxEXL () ;

118 1}

o oo
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Para calcular as informacdes estatisticas da extragdo realizada, basta
criar um objeto desta classe informando os devidos parametros necessarios,
gue sado: a imagem original; a imagem de referéncia; a imagem extraida; e o
elemento estruturante, o qual serd utilizado para criar a area de tolerancia da
analise. O Quadro 35 apresenta o modo de uso para obter todas as

informacdes da analise estatistica.
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Quadro 35 — Como Aplicar a Analise Estatistica do Resultado de uma Deteccao.

cmImage * imglri = new cmImage ("C:/Us
cmImage * imgExt = new cmImage ("C:/U

cmimage * imgRef = new cmImage ("C: /U
cmStructureElement * se = new cm3tructureElement(:,Z,5E _BOX) ;

cminalysisValues * analise = new cmAnalysisValues (imgOri,imgRef, imgExt , =e) ;
analise->»>cmEetConparedImage () ->cmilriteImageToFile (

Ct/Users/Digserracan/inagens/comp exata. hmp") 7
analise->cmGetComparedExtractedImage () —>»cnWritelmageToFile |

sertacan/imagens/comp ext.bon™) ;

analise->»>cmEetConparedReferenceImage () ->»colriteImageToFile |

. mmro T eeartamam S S mEarmam s e e e .
Ci/Uzers/Disserracan/inagens/comp ref. )i

analise-»cmWriteToFile ("C:/Users/Dissertacan/ lnagens/analiss  Ex5") -

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

Para mostrar os resultados obtidos por essa andlise, 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 DeeC|ao

@ (b) (©)
Considerando que a area de tolerancia seja dada por um EE do tipo

caixa de dimensdes 3x3, 0 arquivo texto gerado com as informacdes da analise

€ apresentado no Quadro 36.
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Quadro 36 — Informacdes da Andlise Estatistica.

1 The statistical values calculated during the gnalyze of the extraction method executed.

Iraditional statistics about the reference image:
Average = 146.799

Maode = 137

Median = 145

Maximun = 241

Minimmm = 13

1 &y L

Standard Dewviation = 29%.5089

11 Traditional statistics about the extracted image:
12 Awverage = 181.3

13 Mode = 178
1 Median = 180
- Maximan = 254

Minimum = 24

1 & L

1 Standard Dewviation = 20.6889

19 WValues calculated without the use of buffer:
20 Total Matched = 848

21 Ummatched Extraction = 1382

22 Unmmatched Reference = 1333

23 Completeness = 0.387746

Correctness = 0.378571

Quality = 0.236938

1 o LN

2 Values calculated with use of buffer:
28 Matched Extraction = 1518
2% Unmmatched Extraction = 322
Matched Reference = 1504
51 Unmatched Reference = 283
32 Completensss = 0.870558%
Correctness = 0.85625
Quality = 0.760206
Redundancy = 0.00725327
EMS = 1.1547

o N

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, meédia, mediana e desvio padréo,
0s 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 informacdes
permitem comparar a imagem detectada com a imagem de referéncia com
base nos valores de brilho da imagem original.

O terceiro conjunto de informagcdes apresenta valores referentes a
andlise estatistica da extragdo sem considerar area de tolerancia, como
apresentado na Equacédo (21) na Secao 2.4.1. Por outro lado, no quarto e
altimo conjunto de informacdes apresentado pelo Quadro 36, encontram-se as

informacdes estatisticas referentes a comparagdo que utiliza a area de

tolerancia definida pelo elemento estruturante informado. Essa comparacéo é

CARDIM, G. P. PPGCC



CARTOMORPH 86

apresentada na Secado 2.4.1, com os calculos definidos da Equacao (22) até a
Equacéao (26).

Além das informacdes matematicas, a andlise estatistica gera trés
imagens de comparacao, seguindo as definicbes apresentadas na Secéo 2.4.1
e exemplificadas pelas Figuras 2 e 3. As imagens de comparacao obtidas para
o0 exemplo sdo apresentadas pela Figura 47, para a qual a Figura 47 (a)
apresenta o resultado obtido durante a comparagcao 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 Andlise Estatistica. (a) Resultado da Comparacao
Exata (b) Resultado da Correspondéncia da Referéncia (¢) Resultado da
Correspondéncia da Extraida.

(b)

4.5 Interface do Sistema

Todas as funcbes apresentadas nas secdes anteriores foram
implementadas como uma biblioteca, possibilitando que o usuario utilize-as em
modo de programacgdo, e permitindo 0 uso de outras técnicas e algoritmos
necessarios, inclusive de func¢des primitivas da linguagem de programacgao
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
interacdo com os algoritmos desenvolvidos e possui recursos que facilitam a

criacdo de interfaces. A interface desenvolvida é apresentada na Figura 48.
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Figura 48 - Interface do Sistema CARTOMORPH.

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 necessario a criagdo de uma documentacdo completa sobre o
sistema desenvolvido. Neste projeto, a documentacdo foi criada de duas
maneiras com o objetivo de facilitar o acesso as informag¢des necesséarias. 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 o0 uso e a alteracdo de cada funcdo diretamente no
codigo fonte do sistema. Além disso, relatérios contendo informagdes
conceituais; da implementagéo realizada e do modo de uso do sistema foram
desenvolvidos e disponibilizados juntamente com o sistema. A documentacéo
em forma de relatério foi desenvolvida por se tratar de uma documentacéo
mais completa e mais detalhada do sistema do que apenas a documentacdo

realizada em cdédigo fonte.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com o propésito de obter um sistema de processamento de imagens
focado em deteccdo e/ou extracdo de feigBes cartograficas com base na
morfologia matematica, uma biblioteca de funcdes foi desenvolvida em
linguagem de programacao C/C++, juntamente com uma interface que facilita a
aplicacdo das operacdes por usuarios sem conhecimento sobre programacao.
O sistema desenvolvido € de livre acesso, possibilitando uso, modificacbes e
implementacdo de melhorias, o que permite que o sistema abranja um namero
cada vez maior de funcionalidades e aplicacoes.

A ideia de desenvolver um novo sistema foi considerada em razao 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 incorporagdo de novas funcionalidades, modificacbes e
consequentemente adaptacbes a aplicacdo desejada. Além disso, o sistema
desenvolvido possui foco diretamente no processamento de imagens para
deteccdo e/ou extracdo de feicdes cartograficas de interesse e, portanto,
possui funcbes proprias desse contexto, como uma metodologia
semiautomatica para a extracdo de feicbes e a andlise estatistica do resultado
de extragOes, as quais ndo foram encontradas em outros sistemas disponiveis.
Sendo assim, o sistema € capaz de sanar as limitagcdes encontradas no uso de
outros sistemas, em relacdo ao contexto de sensoriamento remoto. Por esses
motivos, esse projeto contribui positivamente para a area de Cartografia.

Os resultados obtidos por todas as operacdes implementadas foram
analisados para verificar a correta implementacdo das operacdes e
consequentemente do correto processamento das imagens. Desta maneira, 0
sistema mostrou-se eficiente na execugcdo de todas as operacdes
implementadas no sistema. Além disso, houve a preocupacéo de realizar todas
as operacbes com 0 menor custo computacional possivel, diminuindo, assim, o
tempo de execucdo e espera do usuario. Para tanto, calculos desnecessarios
e/ou repetitivos foram evitados, assim como o uso indevido de memdéria para o

processamento.
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Com a implementacdo da metodologia semiautomatica de
deteccadol/extracdo de fei¢cbes cartogréficas, mostra-se a eficacia do sistema
desenvolvido que possui por foco possibilitar a implementacdo de novas
metodologias de deteccdo e/ou extracao de feicOes cartograficas baseadas na
teoria da morfologia matematica. Além disso, o sistema permite que O0s
resultados obtidos por essas metodologias sejam avaliados estatisticamente,
contribuindo diretamente no desenvolvimento e testes dessas metodologias.

Embora contenha funcionalidades suficientes para realizar deteccdes
elou extracOes de feicbes cartograficas de interesse, sugere-se que outras
técnicas e operadores de PDI sejam estudadas quanto a sua importancia e

consequentemente incluidas no sistema desenvolvido.

CARDIM, G. P. PPGCC



CARTOMORPH 90

REFERENCIAS

BACHER, U.; MAYER, H. Automatic Road Extraction from Multispectral High
Resolution Satellite Images. (U. Stilla, F. Rottensteiner, S. Hinz, Eds.) In:
Proceedings of the ISPRS Workshop CMRT 2005, Vienna. Anais... Vienna:
ISPRS, 2005. Disponivel em: <http://www.isprs.org/proceedings/XXXVI/3-
W24/papers/CMRTO05_Bacher_Mayer.pdf>.

BANON, G. J. F. Minicurso. In: X Congresso Nacional de Matematica Aplicada
e Computacional, Gramado. Anais... Gramado: 1987.

BANON, G. J. F.; BARRERA, J. Bases da morfologia matematica para
andlise de imagens binarias. 2. ed. Sdo José dos Campos: INPE, 1998.

BAXES, G. A. Digital image processing: principles and applications.
Michigan: New York, 1994.

BELLENS, R.; GAUTAMA, S.; MARTINEZ-FONTE, L.; PHILIPS, W.; CHAN, J.
C.; CANTERS, F. Improved Classification of VHR Images of Urban Areas Using
Directional Morphological Profiles. IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, v. 46, n. 10, p. 2803-2813, 2008. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=4637924>.

CARDIM, G. P.; DA SILVA, E. A.; DIAS, M. A.; BRAVO, |. Semiautomatic
Methodology for Cartographic Features Extraction Using High-Resolution
Remote Sensing Images. In: Proceedings of the XVI Simposio Internacional
SELPER, Medellin. Anais... Medellin: SELPER, 2014. Disponivel em:
<http://www.selper.org.co/capitulo_colombia/papers/Fotogrametria-PDI-Fusion-
de-datos/FP22-Semiautomatic-methodology-Features-extraction.pdf>.

CARDIM, G. P.; SILVA, E. A. da. Analise da Qualidade de Processos
Automaticos de Extracdo de Fei¢cdes Cartograficas. Omnia Exatas, v. 4, n. 2,
p. 7-18, 2011. Disponivel em:
<http://www.fai.com.br/portal/ojs/index.php/omniaexatas/article/view/99/pdf>.

CARDIM, G. P.; SILVA, E. A. da. Development of an Algorithm to Analyze
Cartographic Features Extraction Methods. In: Anais do 35 International
Symposium on Remote Sensing of Environment, Anais...2013.

CROSTA, A. P. Processamento digital de imagens de sensoriamento
remoto. Campinas: UNICAMP/Instituto de Geociéncias, 1999.

DAL POZ, A. P. Metodologia semi-automética para extracdo de rodovias
em imagens digitais usando programacéao dinamica, analise de bordas de
rodovia e teste ativo. 2005. Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT/UNESP), 2005.

CARDIM, G. P. PPGCC



CARTOMORPH 91

DAL POZ, A. P.; DO VALE, G. M.; ZANIN, R. B. Automatic extraction of road
seeds from high-resolution aerial images. Anais da Academia Brasileira de
Ciéncias, v. 77, n. 3, p. 509-520, 2005.

DAL POZ, A. P.; ZANIN, R. B.; DO VALE, G. M. Extracdo Automatica de
Feicbes Rodoviarias em Imagens Digitais. Sba Controle & Automacéo, v. 18,
n. 1, p. 44-54, 2007. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/ca/v18n1/a04v18nl.pdf>.

DO VALE, G. M.; ZANIN, R. B.; DAL POZ, A. P. Limiarizacdo Contextual
Automatica de Imagens Coloridas: Aplicagdo na extracdo de sementes de
rodovia. Boletim de Ciéncias Geodeésicas, v. 14, n. 1, p. 72-93, 2008.

DOUGHERTY, E. R.; LOTUFO, R. A. Hands-on morphological image
processing. [s.l.] SPIE Press, 2003.

DURAND, F.; DORSEY, J. Fast Bilateral Filtering for the Display of High-
Dynamic-Range Images. ACM Transactions on Graphics, v. 21, n. 3, p. 257—-
266, 2002. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1145/566570.566574>.

FACON, J. Morfologia matematica: teoria e exemplos. Xl ed.Curitiba:
Editora Universitaria Champagnat da Pontificia Universidade Catélica do
Parana, 1996.

GALLIS, R. B. de A. Extragdo semi-automéatica da malha viaria em imagens
aéreas digitais de areas rurais utilizando otimizacdo por programacao
dindmica no espac¢o objeto. 2006. Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT/UNESP), 2006.
Disponivel em:
<http://lwww?2.fct.unesp.br/pos/cartografia/docs/teses/t_gallis_rba.pdf>.

GERAUD, T.; MOURET, J.-B. Fast Road Network Extraction in Satellite Images
Using Mathematical Morphology and Markov Random Fields. EURASIP
Journal on Advances in Signal Processing, v. 2004, n. 16, p. 2503-2514,
2004. Disponivel em:
<http://asp.eurasipjournals.com/content/2004/16/473593>.

GOMES, J.; VELHO, L. Computacdo gréfica: imagem. Rio de Janeiro:
Impa/sbm, 1994.

GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E. Processamento digital de imagens. 3. ed.
Séao Paulo: Pearson Prentice Hall, 2010.

GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E.; EDDINS, S. L. Digital image processing:
using matlab. [s.l.] Pearson Prentice Hall, 2004.

GOUTSIAS, J.; HEIJMANS, H. J. A. M. Mathematical morphology.
Amsterdam: I0OS Press, 2000.

CARDIM, G. P. PPGCC



CARTOMORPH 92

HINZ, S.; BAUMGARTNER, A. Road Extraction in Urban Areas Supported by
Context Objects. International Archives of Photogrammetry and Remote
Sensing, V. XXXIII, p. 405-412, 2000. Disponivel em:
<http://www.isprs.org/proceedings/xxxiii/congress/part3/405_XXXIlI-part3.pdf>.

INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION. Recommendation ITU-R
BT.601-4 - Enconding Parameters Of Digital Television For Studios. [s.l:
s.n.]. Disponivel em: <http://www.itu.int/rec/R-REC-BT.601-4-199407-S/en>.

ISHIKAWA, A. S. Deteccdo de rodovias em imagens digitais de alta
resolucdo com o uso da teoria de morfologia matemética. 2008. 9
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” Faculdade de
Ciéncias e  Tecnologia  (FCT/UNESP), 2008. Disponivel em:
<http://lwww?2.fct.unesp.br/pos/cartografia/docs/teses/d_ishikawa_as.pdf>.

ISHIKAWA, A. S.; SILVA, E. A. da; NOBREGA, R. A. de A. Extracdo de
Rodovias em Imagens Digitais de Alta Resolugcdo com o Uso da Teoria de
Morfologia Matematica. Revista Brasileira de Cartografia, p. 131-140, 2010.
Disponivel em: <http://www.Isie.unb.br/rbc/index.php/rbc/article/view/365/357>.

LAMPINEN, J.; LAAKSONEN, J.; OJA, E. Pattern Recognition. In: LEONDES,
C. T. (Ed.). Image Processing and Pattern Recognition. [s.l.] Elsevier
Science, 1998. p. 386.

LEE, J. S. J.; HARALICK, R. M.; SHAPIRO, L. G. Morphologic edge detection.
IEEE Journal on Robotics and Automation, v. 3, n. 2, p. 142-156, abr. 1987.
Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epicO3/wrapper.htm?arnumber=1087088>.

LILLESAND, T. M.; KIEFER, R. W.; CHIPMAN, J. W. Remote sensing and
image interpretation. 5. ed. New jersey: John Wiley & Sons, 2007.

MASCARENHAS, N. D.; SILVA, E. A. da. Analysis of the Performance of
Morphological Edge Detectors with Respect to Edge Orientation and
Displacement. (C. M. D. S. Freitas, R. M. Persiano, Eds.) In: Anais do Simpdsio
Brasileiro de Computacédo Grafica e Processamento de Imagens, 1, Gramado.
Anais... Gramado: Sociedade Brasileira de Computacdo, 1990. Disponivel em:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/sibgrapi/2012/09.19.17.03>.

MATHERON, G. Random sets and integral geometry. New York: John Wiley,
1974.

MCANDREW, A. Introduction to digital image processing with matlab.
Victoria: Thomson, 2004.

MOHAMMADZADEH, A.; TAVAKOLI, A.; ZOEJ, M. J. V. Road Extraction
Based on Fuzzy Logic Pan-Sharpened IKONOS Images. The
Photogrammetric Record, v. 21, n. 113, p. 44-60, 2006. Disponivel em:
<http://onlinelibrary.wiley.com/d0i/10.1111/j.1477-9730.2006.00353.x/pdf>.

CARDIM, G. P. PPGCC



CARTOMORPH 93

NOBREGA, R. A. de A. Detecgéo de malha viaria na periferia urbana de séo
paulo utilizando imagens orbitais de alta resolucdo espacial e
classificagdo orientada a objetos. 2007. Escola Politécnica da Universidade
de Séo Paulo, 2007.

PARKER, J. R. Algorithms for image processing and computer vision. 2.
ed. Indianapolis: John Wiley & Sons, 2010.

PEDRINI, H.; SCHWARTZ, W. R. Andlise de imagens digitais: principios,
algoritmos e aplicagcdes. Sado Paulo: Thomson Learning, 2008.

PETERI, R.; CELLE, J.; RANCHIN, T. Detection and extraction of road
networks from high resolution satellite images. In: IEEE International
Conference on Image Processing, Barcelona. Anais... Barcelona: ICIP2003
Proceedings, 2003. Dlsponlvel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=1246958&query
Text%3DDetection+and+extraction+of+road+networks+from+high+resolution+s
atellite+images>.

RODRIGUES, T. G.; SILVA, E. A. da; LEONARDI, F. O uso de morfologia
matematica na deteccdo de pistas em autddromo. Revista Brasileira de
Cartografia2, v. 2, p. 337-343, 2010.

SANTOS, F. P.; SILVA, E. A. da; NOBREGA, R. A. de A. Proposicéo de Rotina
Morfologica para Deteccdo de Malha Viaria em Imagens Orbitais. Science &
Engineering Journal, v. 19, n. 1, p. 01-06, 2010.

SERRA, J. P.; CRESSIE, N. A. C. Image analysis and mathematical
morphology: vol. 1. London: Academic Press, 1982.

SILVA, E. A. da; CARDIM, G. P. Applying Digital Image Processing to Evaluate
a Extraction Method of Cartographic Features in Digital Images. Journal of
Earth Science and Engineering, v. 2, n. 4, p. 241-246, 2012. Disponivel em:
<http://davidpublishing.org/show.htm|?5711>.

SILVA, E. A. da; CARDIM, G. P.; BEST, R. De. Semiautomatic Algorithm to
Extraction of Cartographic Features in Digital Images. Journal of
Communication and Computer, v. 9, p. 1247-1251, 2012.

SILVA, M. L. da; CARRARD, M. C. C.; D'ORNELLAS, M. C. MorphoLib: Uma
Biblioteca Genérica para o Processamento Morfologico de Imagens. In: |
Workshop de Computacédo da Regido Sul, Florianopolis. Anais... Florianopolis:
2004. Disponivel em: <http://inf.unisul.br/~ines/workcomp/cd/pdfs/2216.pdf>.

SOILLE, P. Morphological image analysis: principles and applications. 2.
ed. Berlin: Springer, 2003.

STATELLA, T. Deteccéo automatica de rastros de dust devils na superficie
de marte. 2012. Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”

CARDIM, G. P. PPGCC



CARTOMORPH 94

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT/UNESP), 2012. Disponivel em:
<http://www?2.fct.unesp.br/pos/cartografia/docs/teses/t_statella_t.pdf>.

STATELLA, T.; SILVA, E. A. da. Morfologia matematica aplicada a deteccao de
sombras e nuvens em imagens de alta resolugdo. Boletim de Ciéncias
Geodeésicas, v. 14, n. 2, p. 256-271, 2008. Disponivel em:
<http://thiagostatella.weebly.com/uploads/7/4/6/3/7463160/bcg2008.pdf>.

WIEDEMANN, C. External Evaluation of Road Networks. ISPRS Archives, v.
XXXV, n. 3, p. 93-98, 2003. Disponivel em:
<http://www.isprs.org/proceedings/xxxiv/3-w8/papers/pia03_s4p2.pdf>.

WIEDEMANN, C.; HEIPKE, C.; MAYER, H.; HINZ, S. Automatic Extraction and
Evaluation of Road Networks From MOMS-2P Imagery. International Archives
of Photogrammetry and Remote Sensing, p. 95-100, 1998. Disponivel em:
<http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.48.5837>.

YAN, D.; ZHAO, Z. Road Detection From Quickbird Fused Image Using IHS
Transform and Morphology. In: International Geoscience and Remote Sensing
Symposium, Toulose. Anais... Toulose: Proceedings, IGARSS 2003, 2003.

CARDIM, G. P. PPGCC



CARTOMORPH

95

APENDICE A — ALGORITMOS DESENVOLVIDOS

Qu

adro 37 — Algoritmo da Funcdo Construtora para Abrir Imagens — cmimage.

40 * The class constructor. Create an image using an image file.
=l * Eparam fileMNams The name of the image file to Open. It works just wi
extensions '.pon'.
FemImage: :cmImage (char * fileName) {

/S/using the EASYBMP library to open a pmp file

BMP Input;

Input.ReadFromFile (filelName) ;

int i, 3r

/fchecking if the image is not a gravscals

= if (Input.TellBitDepth() > 2} {
f/initializing the image as a RGE [glor image
cmInitImage (Input.TellWidth(), Input.TellHeight{), RGBCCLCR) ;
= ffcopying all the open image to the cmImage
56 — for (i = 0; i <« Input.TellHeight():s i++) {
57 E for (j = 0; j < Imput.TellWidth({),; j++) {
58 /fThe pixel of coordinates (1L,]) on garn rph library
pixel of coordinates (j,1) on EASYBMP library
S5 cmSetPixel (i, j, {(int) Imnput(j, i)->Red, (int) Input(]j,
(int) Input({j, i)->Blue):

&0 - }
61 - 1
62 return;
&3 o 1
64
&85 if (Input.TellBitDepth() = 1)
1 S fcreating a image in hinary e
a7 cmInitImage {(Input.TellWidth(), Input.TellHeight (), BINARY) ;
68 else
69 ffcreating a image in grayscale mode
T0 cmInitImage (Input.TellWidth(), Input.TellHeight (), GRAYSCALE) ;
T2 S /fcopying all the open image to the cmImage
73 E for (i = 0; i <« Input.TellHeight(}:; i++) {
T4 E for (j = 0; j < Imput.TellWidch({):; j++) {
75 cmSetRColor{i, j, (int) Input(j, i)->Red):
76 | }
. ¥
79 L}

th the

iz the

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

Disco —

37L vold cmImage: :cuNriteImageToFile {char % fileName) {

= if (this =— NUOLL) {
cout << endl << "
return;
] i
3 = if (fileMName = NULL) {
378 cout << endl << "C

4 . —

BMP Cutput;

Cutput.Set3ize (cmGetWidch () ,

cmGetHeight () )

if (cmIsSRGE()) {

EASYEMPE library
i < cmGetHeight () i++) {

j < cmGetWidch({): j++) {
i}-»Red = cmGetPixel({i, 3,

image ‘to

Eor {3 =8>
Output{j, RED) ;
GREEHN) ;

BELUE) :

Output{j, i)-—->Green = cafetPixel{i, Jj,

Cutput{j, 1)-—>Blue = cmGetPixel(i, Jj,

2 b ,

S fwriting the

image "to a ~fild

[
L O u i
]

Cutput.WriteToFile{fileName) ;

return;
}
ffwriting a gravscale image
int aux;
[ icopying the image to the EASYBMP library
for (i = i < cmGetHeight{),; i++) {
for (j = 0 j < cmGecWidch(); j++) {
aux = cmEetRColor{i, j):
Cutput{j, 1i}—->Red = aux;
Cutput{j, i)->Green = aux;
411 Cutput{j, i)}->Blue = aux;
432 = }
413 - }
414 /fecreating 'a grayacale color tableé for the image
415 [H if (cmIsGrayvScale()) {
416 Cutput.SetBitDepth(Z) ;
4317 CreateGray=scaleColorTable {Output) s
418 - } else Cutput.SetBitDepth(l) ;
fiwriting the image to-a file
422 Qutput.WriteToFile (fileNams) ;
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Quadro 39 — Algoritmo da Func¢éo de Binarizacdo — cmGrayToBinary.

738 * Transform the gravscals image to a binary image.

739 * @param threshold The walue of decision if the pixel i=s black or white.

740 * @return created just with BLACE and W

742 cmImage * cmIimage::cmGrayloBinary(int threshold) {

744 — if (this =— NULL} {

T cout << endl << "CZL in the function cmErayToBinary Cannot

transform a NULL im H

74 return NULL:

74 i }

749 [H if (this->cmIsGrayScale()) {

750 int i, Jj:r

751 /fereating the Binary image result

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

BINARY) ;

754 //ecanning the image

755 — for (i = 0; i < this->cmGetHeight(), i++) {

756 E for (j = 0r j < this->cmGecWidth(): j++) {

T57 if (this->cmGetRColor(i, j) >= threshold)

TSE imgResult->»>cmSetRColoxr(i, j, WHITE):

TIEIE, else

Te0 imgResult-»cmSetRColor(i, j, BLACE):;

761 - }

762 - }

T63 retnrn imgResult:

764 - }

T65 cout << endl << ERRCR in the function cmGrayToBinary: The image is
not 2 gravigals 3

T66 retunrn NULL:

767 L}
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Quadro 40 — Algoritmo da Funcéo de Inversdo — cmlinvertimage.
6501 o
692 b
693 =
S cnImage * cmImage::cmInvertImage () {
&
= if (this = NOULL) {
8 cout << endl << "CARTCI in the function cmInvertImage Cannot
invert the gglaors "y
return NULL:
- }
702 int i, j:
703 [H if (cmI=RGE()) {
705 /fcreating the RGE (gplor image result
T06 cmImage * imgResult = new cmimage (this->cmGetWidth() , this->cmGetcHeight(),
RGECCLCOR) ;
708 [ for (1 = 0; 1 < this-»cmGetHeight(): i++) {
708 E for (j = 0; ] < this->cmBGetWidth(); Jj++) {
710 imgResult->cmSetPixel (i, j,
711 - this->cmGetRColor(i, j),.
712 - this->cmGetGEColor(i, J),
713 - this-»>cmGetBColor(i, 3j)
714 )i
715 = }
716 4 }
T17 return imgResult;
718 B }
7149 'finverting a gravscale image
720
721 ffcreating the grayvscale image result
T22 cmImage * imgResult;
T23 if (cmI=zGravScale())
T24 imgResult = new cmImage (this->cmGetWidth(), this->cmGEetHeight (), GRAYSCALE) ;
25 else
& imgResult = new cmImage (this->cmGetWidth(), this-»>cmGetHeight (), BINARY) ;
8 — for (i = 0 i < this-»cmGetHeight () i++) {
T2 E for (J = 0:; J < this-zcmGetWidth():; J++) {
730 imgResult-»cmSetRColox(i, 3, — this-»cmGetRColoxr (i, J)):
731 4 }
732 = }
T34 return imgResult;
3o -}
CARDIM, G. P. PPGCC
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Quadro 41 — Algoritmo da Funcéo de Conversédo de RGB para tons de cinza —

cmRGBToGray.
657 [H/**
658 * Transform the image to gravscales-
659 * @return Return the image created in grayvscals.-
ce0 Low/
66l [HemImage * cmImage: :cmRGBToGray () {
662
663 [l if (this == NULL) {
664 cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function
cmRGBToGray: Cannot transform a NULL image to GRAYSCALE.";
beS return NULL;
666 o }
668 int i, j, aux;
669
670 //checking if the image 1s a RGB Cglor image
&71 H if (cmIsSRGE() || cmIsBinarv()) {
672
673 //creating the graysgale image result
674 cmImage * imgResult = new cmImage (this-»cmGetWidth(), this

676 //scanning the image

677 O for (1 = 0;

678 E for (7 = 0;

679 aux = {int)

680 +

681 +

682

683 o }

684 }

685 return imgResult;

686 - }

687 cout << endl << "CART
CmRGEToGray: Cannot

688 return NULL;

689 L}

MORPH EREOR in the

->cmGetHeight () , GRAYSCALE) ;

i < this-»cmGetHeight(); i++) {
i < this-»cmGetWidth(); j++) {

1.25% * this-»cmGetRColor (i, 7J)
* this->cmGetGColor (i, 7J)

14 * this-»cmGetBColor{i, 7J));:

imgResult-»cmSetRColor(i, j, aux);

GRAYSCATE

» GRAYSCALE.";
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Quadro 42 — Algoritmo da Funcéo de Equalizacdo de Histograma -
cmEqualizeHistogram

* Perform a transformation for equalize the image histogram.

The result image.

cImage * cmImage::cmEqualizeHistogram() {

= if (this = HULL) {
cont << endl << "CARETC

]

image is NULL."™;

return NULL;

- }
= if (cmIsBinarwy()) {
cout << endl <<
This
return NULL;
- }
int * histogram = this-»cmGetHistogram()
int % histogramRelative = this-»>cmGectHistogramRelatiwve (histogram) ;

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

GG L G S G
[=)] (4]
{1}
il

1 if (this->cmIsRGE()) {

62 b= 3;

63 } else {

64 b =1;

65 = }

66

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

—>cmGetImageType () )

568

569 —] for (k= 0; kK € b; k++) |

570 for (i = 0; i<this->cmGetHeight():; i++) {

< —] for (j = 0:; j<this->cmGetWidch{):; j++) {

572 aux = floor((doukle) (( * (*(histogramRelative + k * + this->
cmGetPixel (i, j, k)))) / (this-rcmGetWidth() * this->cmGetHeight
O¥yy:

T3 aux = MBX (0, auax);

4 imgResult->cmSetPixel (i, j, k, aux);

- }
retnrn imgResult;

th th tn i tnotnotn
1 1
T . AT
T
=

1
e
I
—_
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Quadro 43 — Algoritmo da Fun¢ao de Suavizacdo por Filtro da Média — cmFilterAVG.

mage * cmPanctions::caPilterAVE (mInage * img, caStructureElement ® a&) |

if (img == MULL) |
cogt << apdl <<

if [oe == NULL) [
cout <€ endl <<

zetuzn NULL:

Ine 1, 3, %, ¥y, sum, sabim, Mmsub, diss, dimh;

AuxID

il auMIDiswe,

calmage * imgRes

imh = se-»cmGetHeight{) /

idehi) [ I}

seliim = se-pracetfeighe() * se-b>omGetWidch)

Far (i w 0}f 1 & img=wemi
auxIDimh = 1 - dimh;
for (j = 0; J < img->cmGetWidth(); Jj++) {

auxJoimw = j = dimw;
//the first ginimun valus is the maximum value possible

EHaighe () dek) [

sum = 0;
seDimSub = 0;
//scanning the structure element
for (x = 0; x < se-»cmGetHeight(); x++) {
//geting a coordinate to be accessed on the image
auxIDimwx = auxIDimh + x;
ordinate is smaller than 0 or bigger than the image dimension
nate is outside of the image and cannot do the calculus, so
//the zalgorithm goes to the next ¢ dinate possible

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

}

for (v = U; y < se->cmGetWidth(); v++) {
//the same problem with the coordinates outside of the image

if ((auxdDimw + v < 0) || (auxJDimw + y) >= img=->cmGetWidth()) {
seDimSub++;
continue;

}

if (se->cmGetValue(z, y) == 1) {
sum += img->cmGetRColor (auxIDimwx, auxJDimw + vy);
} else seDimSub++;

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

}
//returning the image result
return imgResult;

ult w pew calmage (i=g=>»ceGatWidth(l , imsg=»=GetMeight(), img-»cmGecimageTypel)):
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Quadro 44 - Algoritmo da Funcdo de Suavizac¢ao por Filtro da Mediana—
cmFilterMedian

~ o o W Rk

o o @

N

J ooy

© o m

~ o W ) DD

o o o

L L T R R T T T R T = I = =

62
64

X3

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

* Create an image blurred with the median wvalue calculated using the structure slement.
* @param jmg The image to be blurred.

* @param gg The structure element.

* @return The blurred image create.

%/

if (img == NULL) {
cout << endl << "C

return NULL;
i
if (se == NULL) {
cout << endl << "C

return NULL;

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

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

//discovering the neighhorhaod 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->cmcetWwidth(); j++) |
auxJDimw = j - dimw;

seDimSub = 0;
//creating an auxiliar list
list<int> listhux;
//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 coordi

nate 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;

}
for (v = 0; v < se=>cmGetWidth(); y++) {
//the same problem with the coordinates cutside of the image

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

}

if (se->cmGetvalue(x, y) == 1) {

//inserting the value in the list end
listRux.push_back(img->cmGetRColor (auxIDimwx, auxJDimw + y)):
} else seDimSub++;

}

//sorting the wvalues

listRux.sort();

int listSize = listBux.size():;

//going to list central position

for (int p = 0; p < (listSize / 2); p++)
listhux.pop_back() ;

//allocaktig the median value to the image coordinates

imgResult->cmSetRColor (i, j, listRux.back());

//returning the image result
return imgResult;
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Quadro 45 — Algoritmo da Funcéo do Filtro Laplaciano — cmFilterEdgesLaplace.
‘jx ®

* Execute the Laplace filter in an image and return the image resulc.

* @param jmg The image to calculate the Jlaplace edge detector.

T T

* @return The image resulc.
*f
cmImage * cmFunctions::cmFilterEdgesLlaplace (cmImage * img) {

i T

— if (img = NULL) {
cout << endl <<

[T T e T T Y T s -
[ T e T T e O e T e T e T o Y

W

Cannot perform the

return NULL;

(=]

811 - H

812

813 int seValues[] = {0, -1, 0, -1, 4, -1, 0, -1, 0O}:

814 int dim = 3, dim? = dim / 2;

815

Blé& cmStructureElement * ze = new cmStructureElement (dim, dim, =eValues):

cmImage * imgResult = new cmImage (img->cmGetWidch(), img->cmGetHeight (), img->

cmGetImageType () ) ;
int i, 3, %X, v, b, aux, layers = 1, auxIDimh, auxJDimw, auxIDimwx, auxJDimwY:
if (img->cmIsRGB()) lavers = 3;

(=TT}

//2zaning the image

2 = for (i = 0; i < img->cmGetHeight (), i++) {
S auxIDinh = 1 - dim2;
4 = for (J = 0; J < img->cmGetWidth({), J++) {

auxJDimw = j - dim?Z;

//fscanning the image layers

= for (b= 0: b < layerzs; b++) {

f/the first maximum wvalue is the minimuom value possible

3 & tn

aux = 07
= for (x = 0 x < dim; x++) {
//gering a coordinate to be accessed on the image

(=TT ]

auxIDimwx = auxIDimh + =;

[T TS I N I Y e Y B e O O - O N T

Li Ld Lo Lo R K3 R3S ORI ORI R R RS R R

Ui R

J/fif the coordinate is smaller than 0 or bigger than the image
dimension

J/the coordinate is outside of the image and cannot do the
calculu=s, =o

(53]

w

1y

835 //the algorithm goes to the next coordinate possible
836 1f {((auxIDimwx < C) || (2uxIDimwx >= img->cmEetHeight(}))
continne;

837 [H for (v = 0; v < dim; v++) {

838 aurJDinwY = auxJDimw + v:

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

840 if ({(auxdDimwY < 0) || (2uxdDimwY¥)} >= img->cmGetWidth ()}
continne;

841 if (se-zcmGecValue(x, v) == 0) continune;

842 aux += se->cmEetValue(x, ¥) * iImg->cmGecPixel (auxIDimwx,
auxJDimw¥, b):

843 - }

844 - }

845 f/allacatig the minimum value to the image coordinates

846 imgResult->cmSetPixel (i, j, b, aux):’

847 - } /S layers

848 - | )

849 - | Y

850 retuorn imgResult;

851

852 L}
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Quadro 46 — Algoritmo Simplificado da Funcao Morfologica de Erosdo — cmErode.

1 Bg/**
2 * Frode an image th the structure elemsent.
3 * @param jmg The image to be ercded.
4 * @param gg The structure element to erode the image.
5 * @return The ercded image.
6 L ¥/
7 cmImage * cmFunctions::cmErode (cmImage * img, cmStructureElement * se) {
9 H if (img — NULL) {
10 cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmEr a NULL image.
11 return NULL;
N | }
13 H if (se == NULL) {
14 cout << endl << "
Structure Element.

15 return NULL;
16 - }
18 int i, j, %, ¥, b, min, aux, dimw, dimh;
19 int auxIDimh, auxIDimwx, auxJDimw;
20
21 //discovering the peighborhood size
22 dimh = se-»cmGetHeight() / 2;
23 dimw = se->»cmGetWidth() / Z:;
24
25 //eroding a graysgale or binary image
26 int imgtype = GRAYSCALE;
27 if (img-»cmIsBinary()) imgtype = BINARY;
28 //creating the graysgale image result
29 cmImage * imgResult = new cmImage (img-»cmGetWidth(), img-»cmGetHeight(), imgtype);
30
31 //scanning the image
32 H for (i = 0; 1 < img->cmGetHeight () 1i++) {
33 auxIDimh = i - dimh;
34 [ for (j = 0; j < img->cmGetWidth(); j++) {
35 auxJDimw = j - dimw;
36 //the first gpinimun value is the maximum value possible
37 min = Z55;
38 //scanning the structure element
35 B for (x = 0; ®x € se-»cmGetHeight(); x=++) {
40 //gehing a coordinate to be accessed on the image
41 auxIDimwx = auxIDimh + x;
42 //if the cocrdinate is smaller than 0 or bigger than the image dimension
43 //the coordinate is ocutside of the image and cannot do the calculus, so
44 //the algorithm goes to the next coordinate possible
45 if ((auxIDimwx < 0) || (a2uxIDimwx >= img->cmGetHeight())) continue;
46 H for (v = 0; y < se-»cmGetWidth(); y++) {
47 //the same problem with the coordinates outside of the image
48 if ((auxJdDimw + v < 0) || (auxJDimw + y) >= img->cmGetWidth()) continue;
49 [ if (se-»cmGetValue(x, y) = 1) {
50 aux = img->cmGetRColor (auxIDimwx, auxJDimw + y) )
51 //saving the minimum value
52 if (min > aux) min = aux;
55 F }
54 | }
55 - }
56 //allogatig the minimum value to the image coordinates
57 imgResult-»>cmSetRColor (i, j, min);

r }
59 }
&0 //returning the image result
61 return imgResult;
62 “}
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Quadro 47 — Algoritmo Simplificado da Fun¢édo Morfolégica de Dilatacdo — cmDilate.

1 /%>
2 * Dilate an image with the structure element.
3 * @param jmg The image to be dilated.
4 * @param gg The structure element toc dilate the image.
5 * @return The dilated image.
6 L x/
7 cmImage * cmFunctions::cmDilate (cmImage * img, cmStructureElement * se) {
3 0 if (img == NULL) {
10 cout << endl << "C 1 ERROR Canno a NULL image.";
11 return NULL;
. }
13 © if (se = NULL) {
14 cout << endl << " 1 ERROR in an image with a NULL
Structure Element.
return NULL;
16 | }
18 int 1, j, %, y, b, max, aux, dimw, dimh;
19 int auxIDimh, auxIDimwx, auxJDimw;
20
21 //discovering the psighhorhoad size
22 dimh = se-»cmGetHeight() / 2;
23 dimw = se->cmGetWidth() / Z;
24
A5 //dilating a grayssals or binary image
26 int imgtype = GRAYSCALE;
27 if (img->cmIsBinary()) imgtype = BINARY;
28
29 cmImage * imgResult = new cmImage (img->cmGetWidth(), img-»cmGetHeight (), imgtype);
//sganing the image
= for (1 = 0; 1 < img-»cmGetHeight () ; i++) {
auxIDimh = i - dimh;
H for (j = 0; J < img->cmGetWidth(); j++) {
auxJDimw = j - dimw;
//the first maximum value is the minimum wvalue possible
max = [0;
=] for (x = 0; x < se->cmGetHeight(); x++) {
//geting a coordinate to be accessed on the image
40 auxIDimwx = auxIDimh + x;
41 //if the coordinate is smallsr than 0 or bigger than the image dimension
42 //the coordinate is cutside of the image and cannot do the calculus, so
3 //the algorithm goes to the next cocrdinate possible
44 if ((auxIDimwx < 0) || (auxIDimwx >= img->cmGetHeight())) continue;
s B for (v = 0; y < se->cmGetWidth(); y++) {
//the same problem with the coordinates outside of the image
if ((auxJdDimw + v < 0) || (auxJDimw + y) »>= img->cmGetWidth()) continue;
= if (se-»cmGetValue(x, v) =— 1) {
aux = img-»rcmGetRColor (auxIDimwx, auxJDimw + vy);
//saving the maximum wvalue
if (max < aux) max = aux;
r }
r }
r }
//allocatig the minimum value to the image coordinates
imgResult-»cmSetRColor (i, j, max);
r }
r }
//returning the image result
60 return imgResult;
61 -}
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Quadro 48 — Algoritmo da Funcéo Morfolégica de Abertura — cmOpen.

B/ **%

* Execute the open operator in an image using a structure element and return the
image result.
3 * @param jmg The image to be processed.
- * @param gg The structure element used during the process.
5 * @return The image result.
6 L x/
7 Ecmlmage * cmFunctions::cmOpen (cmImage * img, cmStructurseElement * se) {
8 L if (img == NULL) {
9 cout << endl << "C .PH ERROR 1 unction cmOpen: Cannot execute
the Open or 1 using a NULL im
10 return NULL;
1 B }
12 o if (se == NULL) {
13 cout << endl << "CE Cannot execute
14 return NULL;
I - }
16 cmImage * imgEro = cmFunctions::cmErode (img,se) ;
17 cmStructureElement * seT = cmFunctions::cmTranspose (se);
18 cmImage * imgResult = cmFuncticons::cmDilate (imgEro,seT);
19 delete (imgEro) ;
20 delete (s5eT) ;
21 return imgResult;
EE. )
Quadro 49 — Algoritmo da Func¢éo Morfolégica de Fechamento — cmClose.
24 H/**
25 * Execute the close operator in an image using a structure element and return the
image result.
26 * @param img The image to be processed.
27 * @param g The structure element used during the process.
28 * @return The image result.
29 L x/
30 cmImage * cmFunctions::cmClose (cmImage * img, cmStructureElement * se) {
31 E if (img == NULL) {
32 cout << endl << "CLRE ERRCOR in the function cmClose: Cannot execute
the Close a NULL image.";
33 return NULL;
34 }

= if (se == NULL) {

cout << endl << "CL .PH

w

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 Func¢éo do Gradiente da Erosao — cmGradientinternal.
O/ %%
* Execute the internal gradient operator of an image using a structure element and

[T

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

1 o U1 W

Ecmlmage * cmFunctions: :cmGradientInternal (cmImage * img, cmStructureElement * se) {
if (img == NULL) {
cout << endl <<

o om

ot

Cannot exec
10 return NULL;
11 -+ }

12 H if (se == NULL) {
13 cout << endl <<

El nt."-
return NULL;

B }

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

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

g delete (imgEro) ;
g return imgResult;

20 -}

Quadro 51 — Algoritmo da Func¢éo do Gradiente da Dilatacdo — cmGradientExternal.

22 [/**

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

24 * @param jmg The image to be processed.

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

26 * @return The image result.

27 - */

28 cmImage * cmFunctions::cmGradientExternal (cmImage * img, cmStructureElement * se) {

29 E if (img == NULL) {

30 cout << endl <<

32 r }

33 o if (se == NULL) {

34 cout << endl << "CL

El n
return NULL;
r }

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

cmImage * imgResult = cmFunctions::cmSubtractImages (imgDil,img) ;
39 delete (imgDil) ;

40 return imgResult;
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Quadro 52 — Algoritmo da Func¢éo do Gradiente Total — cmGradientTotal.

43 H/**

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

5 * @param jimg The image to be processed.

46 * @param sg The structure element used during the process.
47 * @return The image result.
48 L ox/f

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

L %y

52
53 - }
54 H if (se == NULL) {
55 cout << endl << "CL
execute the Total
56 return NULL;
57 + }
58 cmImage * imgEro = cmFunctions::cmErode (img,se);
59 cmImage * imgDil = cmFunctions::cmDilate (img, se) ;
60 cmImage * imgResult = cmFunctions::cmSubtractImages (imgDil, imgEro) ;
61 delete (imgEro) ;
62 delete (imgDil) ;
63 return imgResult;
64 return cmFunctions: :cmSubtractImages (cmFunctions::cmDilate (img, se), cmFunctions
c:cmErode (img, se))
65 -}
Quadro 53 — Algoritmo da Func¢édo do Combinado Minimo — cmGMin.
1 B/**
2 * Calculate de combined minimum (GMin) between the erosion residue and dilatation
residue.
3 * @param jmg The original image to have the GMin calculated.
4 * @param gg The structure element to be used jpf the erosion and dilatation.
5 * @return The image created in GMin operation.

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

cout << endl << "CARTOMORFH ERROR in the function c
GMin in a NULL image.";

10 return NULL;

B, - }

12 o if (se == NULL) {

13 cout << endl << "CL
GMin 1n a NULL St:

return NULL;

oo

. 1n the unction cmGMin: Cannot execute

r }

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

delete (imgDil) ;

return imgResult;

P I [ [ [
[ IR Ne R sl I o LN

b
[T

_H
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Quadro 54 — Algoritmo da Fun¢édo do Combinado Maximo — cmGMax.

I }
cmImage * imgEro = cmFunctions::cmGradientInternal (img, se);
cmImage * imgDil = cmFunctions::cmGradientExternal (img, se);

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

1 EFEE]
2 * Calculate de combined maximum (GMax) between the erosion residue and dilatation
residue.

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

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

5 * @return The image created in GMax operation.

[ L%/

7 cmImage * cmFunctions::cmGMax (cmImage * img, cmStructureBElement * se) {

B E if (img == NULL) {

9 cout << endl << "CRRTOMCRPH ERRCE 1n Cannot execut
GMax in a NULL image.";

10 return NULL:

NS, - }

12 o if (se == NULL) {

13 cout << endl << "CRRTOMORPH EREOR in the
GMax in a NULL Str ire "

14 return NULL;

19 delete (imgEro) ;

20 delete (imgDil) ;

21 return imgResult:;

22 }
Quadro 55 — Algoritmo da Fun¢do do Combinado da Soma — cmGSum.

1 =VEE

2 * Calculate de sum combined (GSum) between the erosion residue and dilatation
residue.

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

4 * @param gg The structure element to be used jpL the erosion and dilatation.

5 * @return The image created in GSum operation.

a L %/

7 cmImage * cmFunctions::cmGSum{cmImage * img, cmStructureElement * se) {

8 E if (img == NULL) {

9 cout << endl << "CARTOMORFH ERROR 1in the Cannot execute the

GSum in a NULL image.";

10 return NULL;

N - }

12 [ if (se == NULL) {

13 cout << endl << in the the

GSum in a NULL "

14 return NULL;

15 | }

16 cmImage * imgEro = cmFunctions::cmGradientInternal (img, se)

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

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

19 delete (imgEro) ;

20 delete (imgDil) ;

21 return imgResult;

22 L)
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Quadro 56 — Algoritmo da Funcdo do Combinado de Borramento Minimo — cmGBlur.

1

2

1 oy Lo W

w

10
11
12
13

=1 o n

[ ST R G R L R R R e e e e i

o s N O o B - WS T T R s TR Ve B o s |

B/

* Calculate de blur combined (GBlur) hetween the erosion residue and dilatation
residue.
* @param jmg The original image to have the GBlur calculated.
* @param sg The structure element to be used jpk the erosion and dilatation.
* @return The image created in GBlur operation.
_x/

ﬁcmlmage * cmFunctions::cmGBlur (cmImage * img, cmStructureElement * se) {

if (img == NULL) {
cout << endl <<« "CRRTOMORPH ERROR in the function cmGBlur: Cannot execute
the GBlur in a NULL image.";
return NULL;

B }

= if (se == NULL) {

cout << endl <<« "CRRTOMORPH ERROR in the function cmGBlur: Cannot execute
the GBlur in a NULL 5
return NULL;

ructure Element.";

cmImage * imgBlur = cmFunctions::cmFilterfVG(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;

-1

Quadro 57 — Algoritmo da Funcéo de Top-hat por Abertura — cmTophatOpen.

L L Y S P Y

o o

10
11
12
13

=]

B
* Execute the Tgphat transformation using the opening (cmOpen) operation.
* (@param img The image to be processed.

* [@param se The structure element used during the process.
* @return The image result.
*/

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

if (img == NULL) {

cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmTophatOpen: Cannct

execute the Tgophaf transformation using a NULL image."™;
return NULL;

}

if (se == NULL) {
cout << endl << "CARTCOMCRPH ERRCR in the function
execute the Igphaf transformation using a NULL Stru
return NULL;

}

cmImage * imgOpen = cmFunctions::cmOpen (img,se) ;

cmImage * imgResult = cmFunctions::cmSubtractImages (img, imgOpen) ;
return imgResult;
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Quadro 58 — Algoritmo da Func¢éo de Top-hat por Fechamento — cmTophatClose.

1 H/**
2 * Execute the Tgphat transformation using the closing (cmClose) operation.
3 * @param jmg The image to be processed.
4 * @param gg The structure element used during the process.
5 * @return The image result.
N/
7 cmImage * cmFunctions::cmTophatClose (cmImage* img, cmStructureElement* se) {
8 [ if (img == NULL) {
g cout << endl << "CARTOMORPH ERROR in the function cmTophatClose: Cannot
execute the Tgphat transformation using a NULL image.";
10 return NULL;
I - }
12 © if (se == NULL) {
13 cout << endl << "CARTCMORPH ERROR in the function cmTophatCl Cannot
execute the Tgphat transformation using a NULL Structure Element.”™;
14 return NULL;
15 }
16 cmImage * imgClose = cmFunctions::cmClose (img, se) ;
cmImage * imgResult = cmFunctions::cmSubtractImages (imgClose,img) ;
18 return imgResult;
Ean 1
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Quadro 59 — Algoritmo da Funcéo do Filtro Gaussiano — cmGaussianFilter.

934 [H/**
041 double cmFunctions::cmFunG(double x, double =d) {
042 return {((_ f (sd * sgrt(Z * M PI))) * exp(-1 * ((x * x) So2 % (=d * =d)y)))):
Q943 }
&) />
£l [FcmImage * cmFunctions::cmGaussianFilter (cmImage % img, int dim, double sd) {
255 if (img == NULL) {
252 if ((dim < C) || {(dim % = 0)) {
963
564 double * mat = (doubkle*) calloc(dim*dim, sizeof (double)):
565 double aux, soma = 07
el int i, j, auxi, i2, dim2 = dim / 2
96T
268 [ for (i = (-1 * dim2); i <= dim2; i++) {
963 auxi = (i + dim2) * dim;
370 i2 = i%i;
871 [ for (j = (-1 * dim2); j <= dim2; j++) {
072 aux = cmFunctions::cmFunG{sgrt{(float) {(iZ2 + j * j)), =d):
ST *(mat + auxi + (J + dim2)) = aux;
574 soma += aux;
975 - 1
9768 - 1
078 cmImage * imgResult = new cmImage (img->cmGetWidth(), img->cmGetHeight (), img->
cmGetImageTvpe () ;
575 int X, ¥, b, layers = 1, auxIDimh, auxJDimw, auxIDimwx, auxJDimw¥;
£l if (img->cmI=sRGB(})) layers = 3;
el //sganing the image
224 [H for (i = 0; i < img->cmBGetHeight(); i++) {
O85 auxIDimh = i - dim2;
£l = for (j = 0; j < img->cmBGetWidth()., j++) {
el auxJDimw = j - dim2;
588 //scanning the image layers
085 [ for (b = 0; b < layers; b++) {
590 ffthe first maximum value is the minimum value possible
591 aux = soma = 0
a9z for (x = 07 x < dim: =x++) {
5493 f/geking a coordinate to be accessed on the image
594 auxIDimwx = auxIDimh + =7
595 f/1if the coordinate is smaller than 0 or bigger than the
image dimension
596 he coordinate is outside of the image and cannot do the
caleulus, so
57 /Sfthe algorithm goes to the next coordinate possible
Gag8 if ((auxIDimwx < C0) || (2uxIDimwx >= img->cmGetHeight()))
continue;
cas  [H for (v = 0: v < dim; v++) {
alals] auxJDimwY = auxJDimw + v
001 f/the same problem with the coordinates ocutside of the
image
002 if ((auxJDimw¥ < 0) || {(auxJDimwY¥) >= img->cmGetWidth())
continue;
003 aux += %*(mat + x * dim + v) * img->cmGetPixel (auxIDimwx,
auxJDimwY, b))
aly] soma += % (mat + x * dim + y);
005 - }
D0& - }
0ao7 ffallocatig the minimum value to the image coordinates
¥ = (int) {(aux / =oma) ;
imgResult-»cmSetPixel (i, j, b, x):
010 - 1 layers
011 - 1
012 - Y /AL
013 return imgResult;
014 =)
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Quadro 60 — Algoritmo da Func¢éo do Filtro Bilateral — cmBilateralFilter.

2016 [/ **
2026 [HcomImage % cmFunctions::cmBilateralFilter (cmImage * img, int dim, double sig s,

doukle =ig r) {

52 if (img = NULL) {
H if ((dim < 0) || (dim % 2 = 0)} {

int i, j, auxi, iZ, dim? = dim / 2;

doukle * mat = (double*) calloc(dim¥dim, sizeof (doukle)):

double aux, Wp, sum;

=] for (1 = (-1 * dim2); i <= dim2; i++) |
auxi = (1 + dim2) * dim;
i2d = i*i;
= for (J = (-1 * dim2); j <= dim2; J++) {
*(mat + auxi + (j + dim2)) = cmFunctions::cmFunG(sgrc((float) (i2 + j

* 3)), sig s):

2 = }

2 - }

2043

2049 cmImage * imgResult = new cmlmage (img->cmGetWidth(), img->»>cmGetHeight (), img->
cmGetImageType () ) !
int %, ¥, b, v, v0, layers = 1, auxIDimh, auxJDimw, auxIDimwx, auxJDimwY;
int teste = 0;

if (img->cmIsRGE()) layers H

//gganing the image

= for (i = 0; i < img->cmBetHeight(): i++) {
auxIDimh = i - dim2;
= for (j = 0; i < img->cmEetWidch(); j++) {
auxJDimw = j - dim2:
ng the image laj
= : b < layers: b++) {
//the first maximuom value is the minimum value possible
vl = img-rcmEetPixel (i, j, b):
Wp = sum = O
= for (x = 0; ® < dim; =++) {
f/geting a coordinate to be accessed on the image
auxIDimwx = auxIDimh + x;
//fif the coordinate i1s smaller than 0 or bigger than the
image dimension
2068 f/the coordinate is outside of the image and cannot do the
calculus, so
2069 //the algorithm goes to the next coordinate possible
2070 if ((auxIDimwx < 0) || (auxIDimwx >= img->cmEFetHeight())})
continne;
o = for (v = 0; v < dim: v++) {
|20 auxJDimw¥ = auxJDimw + 7
20 //the same problem with the coordinates outside of the
image
2074 if ((auxJIDimw¥ < C0) || (2uxJDimw¥) >= img->cmGetWidth())
continne;
2075
2076 v = img->cmGetPixel (auxIDimwx, auxJDimwy¥, b) .
2077 aux = *{mat + x * dim + y) * cmFunctions::cmFunG(v0 - v,
sig r):
Wp += aux;
Sum += aux*v;
= }
= }
/fallocatig the minimum value to the image coordinates
teste = (int) (sum [/ Wp):
imgResult->cmSetPixel (i, j, b, teste):;
H y // layers
= }
= Y A&
return imgResulc;
-}
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Quadro 61 — Algoritmo da Funcdo de Rotular os Alvos de uma Imagem — cmLabel.

1271 [/ ==

1284 [Hvoid cwFunctions::cmlabellux (cmImage * img, unsigned int % mat, cmStructureElement
* e, int i, int j, int label, int * count, wvoid * pQueuwe, int targetColor) {

1285

1286 if (img->cmGetRColor(i, j) != targetColor) return;

1287 £ if ((*imgR)->cmGetRColor (i, jJ) !'= 0) return;

1288 if (*(mat + i * img->cmGetWidth({) + j) !'= C) return:

1290 (*imgR) ->cmSetRColox (i, J, label):

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

£

{(*count)++;
cmPoint phux;

gquens<cmPoint> * myJueue = (gqueus<cmPoint>¥*) pQusue;

] & okn

int ®, ¥, 2ux¥, auxy;

1299 aux¥ = i - (=e-rcmBetHeight() / 2):
1300 aux¥ = j - (se-»cmGetWidth() [/ 2):
1301 [H for (& = 0; ®x < se-rcmGetHeight () =x++) {

F
WLy L R RORY R R R R R R R R R R

phux.x = auxX + x;

e

1303 if (((pRu=x.x) < °0) || ((pRux.x) >= img->cmGetHeight())) continune:
1304 [H for (v = 0; v < se-rcmGetWidth():; v++) {
130 if (se-»cmGetValue(x, y) = () contimme:

phux.v = aux¥ + v,
0 if (((pRux.v) < 0) || ((pRux.y) > img->cmGetWidch())) continme;

1 & otn

myFueue->push (phux)

A L L L
]
]
T
-

3 //fcreating the gravscals image result
3 unsigned int * matLabel = {{u

131le
1322 Hunsigned int * cmFunctions::cmlabel (cmImage * img, cmStructureElement % se, int
targetfolor, int * labels) {
23
1324 [ if (img =— NOULL) {
1328 [ if (se = NOULL) {
1332 [H if ('img-=cmIsBinarv()) {

nsigned int *) calloc(img->cmGetWidth() * img->

cmFetHeight (), sizeof (unsigned int))) -

int i, j, count, label = 1;

gqueuse<cmPoint> * pQueue = new gueue<cmPoint>;
cmPoint pRAux;

ISR

1342 //scanning the image
for (1 = 0; 1 < img->cmGetHeight()r 1++) {
for (j = 0; j < img->cmGetWidth(); j++) {
f/It doesn't label the background
if (img->cmGetRColor(i, j) '= targetColor) continme;
count = O

1348 cmLabelfux (img, matLabel, =se, i, j, label, &count, pQueue, targetlColeor
)

= while (!'pQueue->empty()) {

phux = pQueue->front() :

pluesue->pop () 7

cmLabellux(img, matLabel, se, pAux.x, phux.vy, label, &count,
pQuene, targetColor) !

= }
if (count > 0O)
label++:

A

= }
if (labels != NULL)
*labels = label;

I
A L L

136 f/returning the image result
1361 return matLabel;
1362 L]
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Quadro 62 — Algoritmo das Fungées de Abertura e Fechamento por Area —

cmAreaOpen e cmAreaClose.

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

int labels, i, j, aux;

unsigned int * labelImg = cmFunctions::cmlabel (imgy, se, targetColor,
unsigned int * auxz;

fcalculating a histogram for the labeled image
int * histogram = (int*) calloc{labels, sizeof (int)):
for (1 = 0; 1 < img->cmGetHeighto(); i++) {
auxZ = labellImg + i * img->cmGetWidth()
for (J = 0; j < img->cmGetWidch(): J++) {
* (hisztogram + * (aux2 + j)) += _:

4 rasing the objects smaller than the threshold
for (i = 0; i < img->»cmBetHeight(); i++) {

for (i = 0; j < img->cmGetWidth(). j++) {
aux = % (labellmg + i * img->cmGetWidth() + j):
if (aux = BLACK) continme;
= if (% (histogram + aux) < threshold) {
* (labelImg + i * img->cmGetWidth() + j) = BLACH;

/fereating the result image

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

BINARY) ;

aux = WHITE - targetColor;

= for (i = 0; i < img->»cmGetHeight () 5 i++) {

for (3 = 0 j < img->cmGetWidth():; J++) {

-] if (*(labelImg + i * img-—>cmGetWidth() + 3) > 0) {
imgResult-»>cmSetRColor (i, j, targetColor)

1 else {
imgResult->cmSetRColoxr (i, j, aux) !

delete (labelImg) ;
delete (histogram) ;

return imgResult;

-1

/>

int

&lakels) ;

().

FlemImage * cmFunctions: :cmireaCpen(cmIimage * img, cmStructureElement * =e,
threshold) {
= if (img =— NULL) {

int

H if (se = NULL) {

[ if (limg->cmI=Binarv()) {

return cmAirealC(img, se, threshold, WHITE};

H/**

FlemImage * cmFunctions: :cmAreaClose (cmImage * img, cmStructureElement * se,
threshold) {
H if (img == NULL) {

int

H if (se = NULL) {

EH if (limg->cmIsBinarv()) {

return cmAreaCC (img, =e, threshold, BLACK):
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Quadro 63 — Algoritmo da Func¢éo de Afinamento — cmThinning.

7 [FlemImage * cmFunctions: :cmThinning (cmImage * img) {
a B if (img = NULL) {
13 M if (!img->cmIsBinary()) {
18 reating the structure elements necessaries
15 Note that the wvalue 2 iz used as a "don't matter point”, in other words,
20 / his point i=s not important for the algorithm.
21 int =seValues|[] = {0, O, O, 2, 1, 2, 1, I, 1};
22 cmStructureElement * se = new cmStructureElement(Z, 2, seValues) !
23
24 f/Creating the result and an guxiliar image as copies of the parameter image
25 cmImage * imgResult = new cmImage (img) ;
26 cmimage * imgdux = new cmlimage (img) ;
a7
28 //defining wvariables of control
29 int i, 3, k, x, ¥, aux, auxI;
30 bool eqgual, changeTotal = trne;
31 int w = img->cmGetWidth() - 2:
32 int h = img->cmGetHeight ()} - 2;
S f/the algoricthm stop when does not have any more change in the image
35 B while (changeTotal) {
36 changeTotal = false;
38 //the structure elements must be used in 4 different rotations
38 [ for Sr kg 2y k) |
40 ng all image pixels
41 =0; 1<« hy i++) {
42 =] for (1 =0 J < w: J++) {
44 f/if the image pixel is black go to the next pixel.
35 if (imgResult->cmGetRColor(i + 2, j + 1) = BLACE) continme;
48
47 equal = trme;
8 scanning all structure element points
49 = for (2 = 0 2 < 2 x++) {
50 auxl = 1 + =;
51 = for (v = 0; v < 3; yv++) |
52 aux = se-rcmGetValues(x, v):
5= gnoring points ] eled as number 2 of the structure
element
54 if (aux > 1) continme;
S aux %= WHITE:
56 /S /checking if the the pixel of the image is different
of the structure element point
=17} =] if (aux != imgResult->cmBGetRColor{auxI, j + v)) {
58 equal = false;
I break:
60 - 1
61 - 1
62 if ('egual) break:
63 - }
64 [ if (equal) {
65 imglux->cmSetRBColor(i + 1, j + 1, BLACK):
66 changeTotal = true;
67 B 1
68 - 1
69 - }
70 inished to scan the image, so rotating the gtrutcure element for
the next iteration.
71 se = se->cmRotate()
72 ffdeleting the image result and creating a copy of the guxiliar image.
73 delete (imgResult):
74 imgResult = new cmImage (imgAux) ;
75 | }
76 | }
77 return imgResult;
78 Ly

CARDIM, G. P. PPGCC



CARTOMORPH 117

Quadro 64 — Algoritmos das Funcdes de Eroséo e Dilatagcdo Condicional —
cmErodeCond e cmDilateCond.

B/ **
FeomImage * cmFunctions::cmErodeCond (cmimage * img, cmimage * imgcond,
cmStructureElement * ze) {
[ if {({img == NWULL) || (imgcond == HOLL)) {
55| if (se == HNULL) {
1215 H if ((img->cmGetWidth() '= imgcond->cmGetWidth()) || (img->cmGetHeight() !=
imgcond->cmGetHeight () )) {
cmImage * imgResult = cmFunctions: :cmMax(img, imgcond) ;
cmImage * imgEro, % imghux;
imghAux = imgEro = NULL;
= do {
delete (imglhux) ;
delete (imgExro) ;
imgEro = cmFunctions: :cmErode (imgResult, se)
imghux = imgResult:
imgResult = cmMax(imgEro, img);
= } while (!cmFunctions::cmIsEqual (imghux, imgResult))
return imgResult;
=1
B/ **

HemImage * cmFunctions::cmDilateCond(cmImage * imgy, cmImage * imgcond,
cmStructureElement * se) {

1243

1244 [H if {({img == NULL) || (imgcond == NOLL)) {

1248 [H if {ze = NHULL) {

1252 H if ((img->cmGetWidth() '= imgcond->cmGetWidth()}) || (img->cmGetHeight () !=

imgecond->cmGetHeight () ) ) {

retnurn imgResult;

5 cmnImage * imgResult = cmFunctions: ::cmMin{img, imgcond) ;
58 cmImage * imgDil, * imglux;
55 imghux = imgDil = HNUOLL;
1260
1261 [H do {
1262 delete (imghux) ;
1263 delete (imgDil) ;
1264 imgDil = cmFunctions: :cmDilate (imgResult, =se);
1265 imgiux = imgResult;
1266 imgResult = coMin(ingDil, img)
1267 i } while (!'cmFunctions::cmlIsEgqual (imghux, imgResult))
£ 0

(TR
T
e
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Quadro 65 — Algoritmo da Funcéo de Crescimento por Regido — cmGrowthRegion.
1465 [/ **
1474 [FlemImage * cmFunctions::cmGrowthRegion (cmImage * img, cmImage * imgSamples) {

H if (img = NULL) {
53| if (imgSamples == NULL) {
(53| if (img-»cmGetImagelvpe() != GRAYSCALE) {
53| if (imgSamples->cmGetImageType () != BINARY) {
int * histogram = img->cmEetHistogramPartial (imgSamples) !
int i, max, min;
max = 0; min = ;
= for (i =0; 1 <= ;oi++y o
= if (¥ (hi=togram + i) != 0} {
ILE min = i;
15 brealk;
ILE - }
1 B 1
15 B for (i = ;Lo» 0 i--) |
15 = if (max < min) {
1 int gtdLabel, j:
1 cmStructureElement * se = new cmStructureElement (3, , SE_BOX):
1518 cmImage % imgLabels = cmFunctions::cmlabellmg(imgSamples, =se, WHITE, &gtdLakel
)i
gqueune<cmPoint> pQueue;
cmPoint aux, aux?;
cmImage * imgResult = new cmImage (img->cmGetWidth (), img-rcmGetHeight (),
BINARY) ;
'/finding a point for all samples that will be used as start points
= for (i = 1; i < gtdLabel; i++) {
cmFindPoint (imgLabels, i, &aux):
pueue.push (aux) ;
imgResult->cmSetRColor (aux.x, aux.y, WHITE):
B 1
/ rowing region methodology
= while (!pQueune.emptyv())} {

aux = pPueues.front();
pQueue.pop () ;

12 "Structure Element”

= for (i = -1; i <= 1; i++) {

auxs.x = aux.x + 1i;

/fCut of the image boundaries

if (aux2.x < 0) continme:

if (aux2.x > img->cmGetHeight()) continme;

/ he "Structure Element"”
= for (j =-1; 3 <= 1; j+y) |
/It is not necessary in the genker point because it is already
the gux point.
if (i = && 7 == 0) continme:

aux2.v = aux.y + j:

F/0ut of the image boundaries

if (aux2.y < C) continne;

if (aux2.y > iImg->cmEetWidth()) contimme:

4 he point was already done
if (imgResult->cmEetRColor(aux?.x, aux?.y) =— WHITE) contimme;

/f/gheking if the point belong to the interest feature
=] if (cmBelong(img, aux2.x, auxl.y, max, min)) {

imgResult->»cmSetRColor {aux2.x, aux2.y, WHITE):

ing the point in the |

eue

ueue

pfueue.push{aux2) ;

~ I
return imgResult)
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Quadro 66 — Algoritmo da Funcéo de Deteccdo Semiautomatica de Alvos —
cmFeatureDetection.

(U D PR VI O T U VR T S T VT R U I R SR P

oo

W

[T FUR T BT

(ST T+ T =R . ]

[T I

1 oin

=IEE
*# I supervised feature detection
* interest feature present in th
* parameter image as samples of
* @param imgCriginal A GRAYSCRLE image contain
* @Eparam imgSamples & BINARY image where the w the
interest feature.
= L BINARY image with the detected feature in white gplor.
FcmImage * cmFunctions::cmFeatureDetection(cmImage * imgQlriginal, cmImage % imgSamples
[
H if (imgOriginal =— NULL) {
H if (imgSamples = NULL) {
H if ('imgSamples—->cmlIsBinary()) {
cmStructureElement * =2e = new cmStructureElement (=, . SE_BOX):
cmImage * imgExt = cmFunctions: :cmGrowthBegion(imgCOriginal, imgSamples)
cmImage* imgClose = cmFunctions::cmClose (imgExt, se)
delete (imgExt) ;
delete (=)
=ze = new cmStructureElement (2, , SE_CROSS);
cmImage * imgAClose = cmFunctions::cmiireaClosze (imgClose, =e, )
delete (imgClose) ;
delete(=e)
return imghClose;
-1
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