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Resumo

O reconhecimento de padrões em imagens digitais aplica-se numa área de grande interesse no mundo científico. Na área médica, por exemplo, a extração de características em imagens é utilizada para diagnosticar diversas patologias. Técnicas avançadas possibilitam uma inspeção automatizada e, em muitos casos, com resultados superiores aos baseados na visão humana. Porém, o reconhecimento de padrões ainda apresenta muitos desafios. Entre eles pode ser destacado que existem diversos métodos e técnicas para aplicar no reconhecimento de padrões, porém quais deles são os mais eficientes para uma determinada imagem é um dos fatores desafiadores. Na maioria dos casos os métodos que são aplicados durante o processo estão fixos ou pré-parametrizados, entretanto, não significa que serão eficientes para todas as imagens. Este trabalho visa à criação de um sistema capaz de analisar as correlações entre as características de uma imagem e o comportamento das técnicas ou métodos aplicados sobre a mesma. Neste estudo, construiu-se um banco de dados com imagens de diferentes domínios, utilizando características próprias da imagem e outras criadas nesse trabalho, bem como um sistema de avaliações.  Foram realizadas mais de mil avaliações a fim de analisar e identificar padrões de comportamentos utilizando técnicas de estatísticas. Assim, foi capaz de construir uma base de conhecimento que identifica, previamente, quais os melhores roteiros que serão executados durante o processo. 
Palavras-chave: Imagens Digitais. Processamento Digital de Imagens. Reconhecimento de Padrões. Classificação.

Abstract

Pattern recognition in digital images applies to an area of great interest in the scientific world. In the medical area, for example, extraction of features in images is used to diagnose various diseases. Advanced techniques allow an automated inspection, and in many cases batter than those based on human vision. However, the pattern recognition still presents many challenges. Among them may be mentioned that there are several methods and techniques to be applied in pattern recognition, but which ones are most effective for a particular image is one of the challenging factors. In most cases the methods that are applied during the process are fixed or pre-parameterized, however, does not mean it will be effective for all images. This study aims to create a system capable of analyzing the correlations between the characteristics of an image and the behavior of the techniques or methods used on it. In this research was constructed a database of images from different domains, using characteristics of the own image and others created in this study as well as a ratings system. Were performed over a thousand evaluations to analyze and identify patterns of behavior using statistical techniques. Thus, it was able to build a knowledge base that identifies in advance what the best scripts that will run during the process.

Keywords: Digital Images. Digital Image Processing. Pattern Recognition. Classification.
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Introdução

Métodos de reconhecimento de padrões são pesquisados desde a década de 60 (KANAL, 1968), época em que se iniciava o desenvolvimento da informática. Nos últimos 40 anos, não foram poucos os métodos criados para esta área, como Redes Neurais Artificiais (TAFNER, 1996), Árvores de Decisão (QUINLAN, 1986), Algoritmos Genéticos (GOLDBERG, 1989), entre outros.

O reconhecimento de padrões é uma habilidade extremamente desenvolvida nos seres humanos. O ser humano é capaz de reconhecer rostos, caligrafias e, até mesmo, estados de humor em pessoas conhecidas. (FERREIRA, 1994) 
 Assim sendo, pode-se dizer que padrões são os meios pelos quais o mundo é interpretado e, a partir dessa interpretação, elaboram-se atitudes e decisões. Percebe-se, também, que nos exemplos citados, tal facilidade no reconhecimento de padrões está relacionada aos estímulos que o ser humano foi exposto anteriormente. Isso leva a supor que a evolução biológica para desempenhar bem o reconhecimento de padrões cria, de alguma forma, o aprendizado e a evolução com a experiência. (FERREIRA, 1994)
O estudo do reconhecimento de padrões pode ser dividido em duas categorias (TOU e GONZALES, 1981): o estudo de seres humanos e organismos vivos, com o objetivo de se estabelecer os modos pelos quais os mesmos desenvolvem e aprimoram suas capacidades de reconhecimento de padrões e o desenvolvimento de teorias e técnicas objetivando a construção de sistemas ou dispositivos capazes de apresentar características semelhantes às dos seres humanos em reconhecerem padrões. Este trabalho abordará o desenvolvimento da segunda categoria. 

O grande desafio é o de desenvolver sistemas que tenham tais comportamentos. O reconhecimento de caligrafias e de textos impressos, por exemplo, usando caracteres de tipos distintos, está em fase avançada de desenvolvimento, mas muito ainda precisa ser realizado para que seu desempenho se assemelhe ao do ser humano. 

Entende-se por padrão as propriedades que possibilitam o agrupamento de objetos semelhantes dentro de uma determinada classe ou categoria, mediante a interpretação de dados de entrada, que permitam a extração das características relevantes desses objetos (TOU e GONZALEZ, 1981). 

Compreende-se por classe de um padrão um conjunto de atributos comuns aos objetos de estudo. Assim, reconhecimento de padrões pode ser definido como um procedimento em que se busca a identificação de certas estruturas nos dados de entrada em comparação as estruturas conhecidas e sua posterior classificação dentro de categorias, de modo que o grau de associação seja maior entre estruturas de mesma categoria e menor entre as categorias de estruturas diferentes. 

Um sistema para reconhecimento de padrões engloba três grandes etapas: representação dos dados de entrada e sua mensuração, extração das características e, finalmente, identificação e classificação do objeto em estudo. 

A grande dificuldade na implementação de um projeto de reconhecimento de padrões está justamente na escolha da técnica adequada para que as fases do reconhecimento de padrões ocorram de modo a representar satisfatoriamente os fenômenos do mundo real.

Vários grupos de pesquisa buscam soluções computacionais para extração e classificação de imagens digitais. Algumas das áreas que se destacam na aplicação do reconhecimento de padrões são: identificação através de impressões digitais (PEDRINI, 2008), análise da íris (GONZALEZ, 2000), diagnósticos médicos (STEINER, 1995), análise de imagens aeroespaciais, visão computacional (PERELMUTER et al., 1995), diagnósticos pré e pós-natal e certos diagnósticos de câncer (AGUIAR, 2000), investigação da qualidade do papel industrial (STEINER, 1995), processamento de imagens (ALBUQUERQUE, 2000), análise de peças para manutenção preventiva, análise de caracteres manuscritos (PRADO, 1975), análise de eletrocardiogramas (MASCARENHAS, 1987) reconhecimento e identificação de cromossomos (TODESCO, 1995), dentre outras.

Dentre as dificuldades para realizar a extração destaca-se a definição de quais técnicas e parâmetros serão utilizadas, já que, para cada tipo de imagem e técnica, os resultados apresentam comportamentos diferentes.

O problema inicia durante a aquisição da imagem, que pode ser obtida a partir de uma base de dados, de uma câmera ou outro dispositivo qualquer de obtenção de imagens. Esta imagem passa por um pré-processamento, onde ocorre a eliminação de ruídos e pequenos ajustes, como rotações e filtragens. A segmentação trata de extrair ou identificar na imagem alguns elementos pré-determinados, como, por exemplo, em um sistema de reconhecimento de faces, a segmentação pode identificar o rosto da pessoa. Basicamente, esta etapa é realizada com algoritmos de agrupamento. A imagem, então, é submetida a um processo de representação, também conhecido como extração de características (atributos ou features) que analisa a imagem sob um determinado ponto de vista e gera valores numéricos que os representam. De posse da representação, a imagem pode ser submetida ao reconhecimento, classificação ou interpretação através de um algoritmo de classificação (ANDRADE, 1997). Todos os passos geram informações que podem ser usadas para a melhoria geral do processo. Estas informações podem ser armazenadas, formando uma base de conhecimento.

A possibilidade da construção de um modelo baseado em regras, capaz de automatizar, detectando quais técnicas possuem maiores probabilidades de serem eficientes para o tipo de imagem, justifica e motiva a realização deste projeto. Acredita-se ser possível resolver a questão de quais técnicas, métodos e parametrizações serão utilizadas para extração das informações desejadas das imagens digitais. 

Para esse modelo, serão utilizadas as características da própria imagem e os resultados conforme a análise humana para construção das regras e classificações. Diversos experimentos serão realizados a fim de conseguir um resultado razoável e possibilitar a validação do modelo.

O objetivo geral do trabalho é realizar a análise para o desenvolvimento de um modelo de classificação e reconhecimento de padrões estatísticos em imagens digitais. Faz parte do objetivo geral, também, a criação de regras conforme a classificação obtida da imagem e os resultados das técnicas implementadas. 

Os objetivos específicos a serem alcançados com o trabalho são os seguintes:

· Revisar a bibliografia sobre imagens digitais e as técnicas utilizadas para classificação de imagens.

· Desenvolver uma biblioteca com as técnicas de extração de características das imagens, pré-processamento (filtros), bordas e segmentação. 

· Realizar ensaios a partir do conhecimento adquirido.

· Construir uma base de conhecimento conforme as técnicas estudadas.

· Gerar base de imagens de treinamento.
· Construir uma ferramenta utilizando recursos de computação gráfica para o ensino das técnicas e métodos estudados.
Na etapa inicial do trabalho (Capítulo 1), será realizado um estudo das técnicas e algoritmos utilizados em sistemas que operam imagens digitais. Além dos conceitos técnicos, será realizado um levantamento das pesquisas referentes à área tema do trabalho proposto.

A partir das características da imagem, serão definidas quais técnicas devem ser selecionadas para a construção de uma biblioteca, que deverá ser testada em diferentes tipos de imagens. Para a construção do modelo proposto serão utilizadas as informações relacionadas com as próprias imagens estudadas. As técnicas implementadas serão divididas em fases como: características das imagens, pré-processamento, segmentação e classificação. 

Qualquer área onde se possa capturar uma imagem e obter resultados é uma área onde pode ser usado um sistema de processamento de imagens. Devido a esta vasta amplitude de áreas de aplicação, sistemas de processamento de imagens são, à priori, inter-disciplinares. Seguem alguns exemplos:

a) Sensoriamento Remoto: Centenas de fotografias, enviadas por naves espaciais e satélites em torno da terra, precisam ser avaliadas e catalogadas com fidelidade e eficiência. Fotos de países podem ser usadas para a obtenção rápida de mapas cartográficos e estudos geográficos, tais como análise do solo e da safra agrícola.

b) Microscopia: análise de imagens provindas de microscópios óticos ou eletrônicos, em áreas que variam desde a medicina até a metalurgia, identificando e classificando partículas.

c) Medicina: imagens radiográficas de baixa qualidade podem ser realçadas para a obtenção de um diagnóstico mais preciso. Com a introdução da tomografia computadorizada e da ressonância magnética, imagens volumétricas são utilizadas para diversas aplicações, tais como planejamento cirúrgico e diagnóstico.

d) Manutenção de obras de arte: evitar a degradação provocada pelo tempo em obras de arte não é um processo simples, mas possuindo uma imagem da obra original que pode ser processada para ajudar no processo de restauração para se obter um retrato mais fiel o possível, é uma ótima opção. Além disso, existem estudos para a verificação da autenticidade de pinturas através da análise das pinceladas de cada pintor.

e) Identificação de impressões digitais: através de adequada classificação e armazenamento pode-se identificar uma impressão digital usando um banco de dados associado a um banco de imagens. 

f) Armazenamento de documentos: é comum que grandes quantidades de informação fiquem "encalhadas" devido à dificuldade de acesso a quilos de papel que ficam engavetados e deteriorando. Estes textos podem ser transferidos para um sistema de hipertexto que permita uma consulta rápida e dinâmica. Para tanto, é necessário capturar as imagens dos textos e depois realizar um reconhecimento de caracteres, seguindo então um processo de integração ao hipertexto. Muitas vezes estes textos são documentos oficiais que precisam manter suas características, portanto as próprias imagens são armazenadas.

g) Medidas de velocidade de escoamento de fluidos: através de partículas suspensas no líquido, pode-se iluminar um corte no escoamento através de um plano de luz, e utilizando uma exposição lenta obtém-se uma fotografia com traços correspondentes às trajetórias das diversas partículas. A partir dos comprimentos dos traços pode-se obter uma medida aproximada da velocidade do fluído.

h) Controle de qualidade: a aplicação de processamento de imagens na área de controle de qualidade é muito vasta. Praticamente qualquer processo industrial que necessite de alguma monitoração ótica ou visual pode ser automatizado com vantagens. O que pode impedir é o grau de dificuldade de interpretar cada imagem, assim como em qualquer outra aplicação de análise de imagens.

De acordo com Junior (2002), a fase do pré-processamento é importante para isolar objetos uns dos outros e do fundo. Desta forma, é possível explorar informações sobre o contexto onde o padrão se insere para melhoria nos resultados. Os algoritmos propostos para a fase de pré-processamento neste trabalho são: Transformação em Tons de Cinza; Isolamento dos canais (RGB); Filtro Gaussiano; Filtros de Suavização; Realce de contraste; Detecção de Bordas conforme métodos de Sobel, Roberts, Prewitt, Robison, Kirsh e Marr Hildreth; Algoritmos de Afinamentos conforme métodos de Holt, Stentiford e ZhangSuen. Esses algoritmos foram estudados, implementados e aplicados sobre as imagens avaliadas.

A extração das características da imagem é de fundamental importância, pois possibilita a correlação das características com as diferentes técnicas. Serão utilizadas características discriminativas como, por exemplo, Área; Perímetro; Comprimento; Luminância; Valores de tonalidades; Cromaticidade e Intensidade (HCI); Histograma; Threshold; Mediana; Moda; Variância. Para isso, seus algoritmos foram implementados e testados. 
No primeiro capítulo, são apresentados os estudos das características das imagens assim como os métodos implementados neste trabalho. Buscaram-se dados sobre técnicas de processamento de imagens como filtros, detecção de bordas e segmentação, não somente em livros técnicos sobre o assunto, mas também, em trabalhos similares. Os algoritmos estudados foram implementados e seus métodos são apresentados no Apêndice A.
No segundo capítulo, são apresentados técnicas para reconhecimento de padrões. Também neste foi justificado o uso de métodos estatísticos para a análise das avaliações realizadas.

No terceiro capítulo, é apresentado o desenvolvido do Software Digital Image, destacando sua estrutura de funcionamento, os recursos implementados e seu enfoque em auxiliar na construção das avaliações.

No quarto capítulo, é apresentado o banco de imagens construído nesse trabalho. Com o banco de imagens foi possível realizar as avaliações guardando informações relevantes das imagens e das avaliações.

O quinto e último capítulo, destaca as possíveis correlações encontradas e também os resultados das avaliações realizadas, bem como a construção do modelo de sugestão de roteiros.
1 FUNDAMENTOS DE IMAGENS DIGITAIS
Este capítulo tem como objetivo introduzir os principais conceitos relacionados a imagens digitais, pré-processamento, filtragem de imagens, segmentação e classificação.
Conforme Pedrini (2008) o resultado do processo de aquisição de imagens pode apresentar imperfeições ou degradações decorrentes, por exemplo, das condições de iluminação ou características dos dispositivos. 

A etapa de pré-processamento visa melhorar a qualidade da imagem por meio da aplicação de técnicas para atenuação de ruído, correção de contraste ou brilho e suavização de determinadas propriedades da imagem. 

Técnicas de realce de imagens buscam acentuar ou melhorar a aparência de determinadas características da imagem, tornando-as mais adequadas à aplicação em questão. O realce é necessário quando a imagem sofre um processo de degradação ou perda de qualidade em decorrência de introdução de ruído, perda de contraste, borramento, distorção causada pelo equipamento de aquisição ou condição inadequada de iluminação.

A interpretação dos dados contidos em imagens digitais é uma atividade complexa (PEDRINI, 2008), portanto, um processo de segmentação que identifique corretamente a localização, a topologia e a forma dos objetos é um requisito de fundamental importância para que as informações resultantes de um sistema de análise de imagens sejam confiáveis. Após a segmentação, cada objeto é descrito por meio de suas propriedades geométricas. Por exemplo, atributos como área, forma e textura devem ser extraídos dos objetos e utilizados no processo de análise.

1.1 Composição de uma imagem 2D
Conforme Falcão (1993, p.7) define-se por imagem 2D digital uma matriz 
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 onde 
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 é o índice de linha e 
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 identifica a coluna, representando assim, um ponto qualquer da imagem. Em cada ponto da imagem é associado um valor que representa uma grandeza física qualquer medida naquele determinado ponto, onde a grandeza física pode variar conforme o equipamento utilizado para a aquisição da imagem. 

Uma imagem só pode ser processada em um computador se estiver no formato digital, ou seja, formada por pixels espaçados de uma distância e com valores representados por números inteiros. Esta imagem digital é a representação de uma cena por meio de um conjunto de elementos discretos e de tamanhos finitos, chamados de pixels, colocados em um arranjo bidimensional. A cada pixel é associado um valor, no caso de imagens em tons de cinza, ou um conjunto de três valores (R – red, G – green, B - blue) para representar uma cor.

Uma imagem pode ser representada por diferentes modelos de cores. Neste estudo será utilizado o modelo RGB. Este possui como primárias as cores aditivas o vermelho (R), verde (G) e azul (B). É baseado na sensibilidade do olho, e usa um sistema de coordenadas cartesianas R, G, B (CONCI, 2008).
Em termos de domínio, o domínio espacial refere-se ao próprio plano da imagem, e as abordagens nesta categoria são baseadas na manipulação direta dos pixels das imagens. Funções de processamento de imagens no domínio espacial podem ser expressas como 
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 é a imagem processada, e 
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 é um operador sobre 
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, definido sobre alguma vizinhança de 
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1.2 Manipulação básica de imagens
Desde que a maioria das técnicas de análise de imagens é realizada por meio de processamento computacional, a função 
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 deve ser convertida para a forma discreta. Uma imagem digital pode ser obtida por um processo denominado digitalização, o qual envolve dois passos: a amostragem e a quantização (PEDRINI, 2008). A maioria dos processos para manipulação das imagens baseia-se na vizinhança dos pixels.  A abordagem principal para definir a vizinhança de um pixel 
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 consiste em usar uma máscara (kernel) quadrada ou retangular centrada em 
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. O centro da máscara é movido pixel a pixel, iniciando-se no canto superior esquerdo e aplicando-se o operador para cada posição 
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 para obter o novo valor do pixel desta posição. Embora outras formas de vizinhanças, tais como aproximação de um círculo, sejam às vezes utilizadas, as matrizes retangulares e quadradas são bem mais comuns devido à sua facilidade de implementação.

1.3 Operação de Convolução

Um dos algoritmos clássicos de processamento de imagens é aquele que efetua a convolução entre imagens, sendo comumente usado para realizar filtragem espacial e procurar peculiaridades na imagem.

A operação de convolução substitui o valor de um ponto com o valor obtido através de uma operação linear do ponto e de seus vizinhos, sendo atribuído "peso" aos vizinhos e ao ponto. Estes "pesos" são colocados em uma matriz, usualmente de dimensão pequena, chamada de máscara. Se para obter um novo valor de um ponto deseja-se que apenas os vizinhos imediatos influenciem, escolhe-se uma máscara de dimensão 3x3, onde o ponto base para a geração do novo ponto é colocado no centro da máscara.

Uma máscara é uma pequena matriz bidimensional, na qual os valores dos coeficientes determinam a natureza do processo, tal como o aguçamento de imagens. Técnicas de realce baseadas neste tipo de abordagem freqüentemente são denominadas processamento por máscara ou filtragem.
1.3.1 Thresholding

O Thresholding modifica pixels individuais de uma imagem em escala de cinza e marca como pixels de um objeto se seu valor é maior do que um valor de corte, ou como pixels do plano de fundo, caso seja menor. 

A escolha do Threshold é uma etapa importante. Existem diversos métodos diferentes de escolha para esta tarefa. Um dos métodos é escolher o valor médio ou a mediana, se os pixels de um objeto forem mais brilhantes do que o plano de fundo, eles devem também ser mais brilhantes que a média. Em uma imagem sem ruído, com plano de fundo uniforme a valores de objeto, a média ou mediana irá trabalhar como o Threshold. Outro método é a escolha de um valor absoluto (FACON, 2009). 
1.3.2 Histograma

O histograma de uma imagem corresponde à distribuição dos níveis de pixels da imagem, o qual pode ser representado por um gráfico indicando o número de pixels na imagem para cada nível de cinza (PEDRINI, 2008).

Na forma mais simples, um histograma pode ser representando em 1D. Pode ser visto como uma função de distribuição de frequência ou como uma função de distribuição de probabilidade (GONZALEZ, 2000). No Apêndice A, item A.13, é possível ver a implementação do método de histograma de imagens. Na Figura 1.1 é apresentada uma imagem colorida com sua distribuição em tons de cinza e nos canais RGB através dos histogramas.
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Figura 1.1 – Histograma de uma imagem colorida
Quando a imagem está em tons de cinza, seus canais RGB são distribuídos igualmente, pois os valores de cada pixel para os canais RGB são idênticos, conforme a Figura 1.2 demonstra. 
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Figura 1.2 – Histograma de uma imagem em tons de cinza

Várias medidas estatísticas podem ser obtidas a partir do histograma de uma imagem, tais como valores mínimos e máximos, o valor médio, a variância e o desvio padrão dos níveis de cinza da imagem.

1.3.3 Transformação Monocromática e escala de cinza
A transformação monocromática tem como objetivo definir a representação em um único valor para cada pixel da imagem, porém, não influenciando sua posição na imagem. No Apêndice A, item A.21, é possível ver a implementação do Filtro Canal RBG e na Figura 1.3 pode ser visualizada a transformação para os canais RGB.
[image: image16.jpg]



Figura 1.3 – (a) Imagem original; (b) Imagem com o canal R; (c) Imagem com o canal G; (d) Imagem com o canal B.

A transformação em escala de cinzas é também considerada uma transformação monocromática, pois possui uma única representação para cada pixel da imagem. A diferença é que realiza uma combinação dos valores RGB de cada pixel, definindo um valor para cada pixel a partir da média dos três valores RGB. A representação dos seus pixels pode variar de 0 à 255, onde cada pixel é representado em um sistema de 8-bits. O preto é associado ao valor zero, o branco ao valor 255 e os demais valores são distribuições de níveis de cinza. No apêndice A, item A.16, pode ser visto a implementação do método de conversão de uma imagem colorida em tons de cinza e na Figura 1.4 pode ser visualizado o resultado da transformação de uma imagem colorida para tons de cinza.
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Figura 1.4 – (a) imagem colorida e (b) imagem em tons de cinza
O processo de binarização é a representação de uma imagem pelos valores de pixel 0 e 1 (GONZALEZ, 2000). A conversão de uma imagem em tons de cinza para uma imagem binarizada é realizada definindo um delimitador (Threshold), onde cada pixel da imagem é submetido a um teste lógico que verifica se o pixel será preto ou branco. No apêndice A, item A.8, pode ser visto a implementação do método de binarização da imagem e na Figura 1.5 é apresentado o resultado da transformação de uma imagem para uma representação binária.
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Figura 1.5  – (a) Imagem colorida; (b) tons de cinza; (c) imagem binarizada.
A inversão de valores consiste, como o nome já diz, em inverter os valores de cada pixel, considerando os pixels com valor 255 como 0 e os pixels 0 como 255, conforme ilustrado na Figura 1.6. No apêndice A, item A.17, a implementação do método de inversão de valores em uma imagem.
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Figura 1.6 – (a) Imagem colorida; (b) Imagem colorida invertida; (c) Imagem binária; (d) Imagem binária invertida

1.4 Filtros
 O processo de filtragem normalmente é realizado por meio de matrizes denominadas máscaras, as quais são aplicadas sobre a imagem. A cada posição da máscara com centro na coordenada 
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 a posição da coluna e 
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 a posição de uma linha da imagem, é realizada substituição do valor do pixel na posição 
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 por um novo valor, que depende dos valores dos pixels vizinhos e dos pesos da máscara.

O realce de detalhes ou objetos ocultos em imagens com diferença de iluminação é útil em diversas aplicações de reconhecimento de padrões, destacando-se, entre elas, aplicações de segurança, pois, em geral, nestas aplicações, não se tem o controle da iluminação da cena no momento da aquisição da imagem.

Em processamento de imagens, os filtros lineares são geralmente descritos através de matrizes de convolução. Na prática, para realizar uma operação de filtragem espacial, deve-se escolher uma matriz de dimensão 
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 com valores que dependem do filtro a usar, seja ele passa baixa (filtrando as altas freqüências), passa faixa (filtrando uma região específica de freqüências espaciais) ou passa alta (filtrando as baixas freqüências). Em uma imagem, as altas frequências correspondem as modificações abruptas dos níveis de cinza, i.e., as bordas dos objetos.

Os coeficientes do filtro são multiplicados pelos níveis de cinza dos pixels correspondentes e então somados, substituindo o nível de cinza do pixel central. A operação de filtragem produz uma nova imagem a partir da imagem de entrada. Deve-se notar, entretanto, que cada pixel da imagem resultante é dependente apenas dos pixels da imagem original, ou seja, os resultados da média de um pixel não afetam os resultados dos outros pixels da imagem destino. 
Nas imagens é possível encontrar freqüências: Alta, Média e Baixa. Assim, é possível reduzir os efeitos de determinadas freqüências na imagem, buscando obter um efeito visual de melhor qualidade. As freqüências que devem ser tratadas dependem do objetivo a ser atingido com o tratamento. No apêndice A, item A.22, é demonstrado o método para aplicação da convolução em imagens.
1.4.1 Filtros Passa-Baixa
Tem por objetivo suavizar a imagem através de borramento e redução de ruído. A suavização é utilizada em pré-processamento em tarefas como remoção de pequenos detalhes de uma imagem antes da extração de objetos (grandes) e conexão de pequenas descontinuidades em linhas e curvas. O objetivo de um filtro passa-baixa é manter os componentes de baixa frequência e reduzir os componentes das bandas de alta frequência (PEDRINI, 2008).
As baixas frequências correspondem as variações suaves dos níveis de cinza. Logo, quando for necessário evidenciar os contornos de um determinado objeto, é possível usar filtros do tipo passa-alta. Em outros casos, pode-se estar interessado na forma da iluminação de fundo, onde deve-se usar filtros passa-baixa para eliminar todas as altas frequências, correspondendo a borda dos objetos, e chegar a iluminação de fundo.

Outro aspecto a ser analisado é a iluminação não uniforme em uma imagem, pois causa vários problemas na identificação objetiva de objetos desta imagem. Grandes variações de iluminação podem causar baixo contraste em regiões de uma imagem. Baixo contraste (especialmente quando combinado com baixa resolução do equipamento de captura da imagem) tende a ocultar ou tornar não inteligíveis detalhes na imagem. Quando o contraste é muito baixo, a pessoa que vê a imagem pode nem sempre perceber alguns objetos ou detalhes de objetos na imagem.

O ajuste de brilho é uma transformação linear regida pela fórmula 
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são, respectivamente, o novo e o antigo valor do pixel em questão. O ajuste de brilho é realizado alterando 
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 para um valor maior ou menor que 0. Se o valor for mantido em 0, a imagem não é alterada. Assim, adiciona-se intensidade ao canal do pixel em questão. 
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Figura 1.7 – (a) Imagem original; (b) Imagem com brilho 
O ajuste de contraste é uma transformação regida pela mesma fórmula do brilho. No entanto, o contraste se volta para a alteração do ganho, no caso, o parâmetro 
[image: image30.wmf]a

. Se o ganho for mantido em 1, a imagem permanece inalterada. Com valores entre 0 e 1, a imagem tem seu contraste reduzido e, para valores maiores, o contraste é aumentado. O objetivo das transformações de contraste é melhorar a qualidade das imagens sob critérios subjetivos ao sistema visual humano, tornando mais fácil a percepção de informações contidas nas imagens. Na Figura 1.7 é apresentado o resultado da alteração de brilho e na 1.8 de contrate em uma imagem. Os métodos implementados para estes processos são apresentados no Apêndice A, item A.20.
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Figura 1.8 – (a) Imagem original; (b) Imagem com contraste

A aplicação do filtro utilizando da média consiste em que todos os elementos vizinhos possuem o mesmo peso, podendo ser representado pela máscara a seguir:
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Figura 1.9 – Máscara do filtro da média
Cada pixel corresponde a média local, na imagem original, tendo 8 pixels vizinhos. O resultado do filtro pode ser visualizado na Figura 1.10 e o método implementado no apêndice A, item A.14.
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Figura 1.10 – Imagem em tons de cinza; (b) Imagem aplicado filtro média
O filtro é usado para homogeneizar imagens temáticas, ou para reduzir ruídos, mantendo o máximo de informação na imagem. O nível de cinza do pixel central é o nível de cinza mais populoso dentro da janela de dimensão do filtro.
Podem ser usados também o filtro de mínimo ou máximo, sendo estes o menor ou maior nível de cinza do pixel do conjunto de níveis de cinza dentro da janela da máscara. Estes filtros tem seu método implementado no Apêndice A, itens A.23 e A.24, respectivamente.
Um filtro muito utilizado e importante é o filtro gaussiano. Este é aplicado para melhorar a qualidade da imagem de entrada, eliminando características indesejáveis, as quais podem induzir a erros de análise. Este filtro suaviza os valores associados a cada pixel, minimizando ou até eliminando informações indesejáveis geradas por fatores externos.  A aplicação do filtro gaussiano consiste em que todos os elementos vizinhos possuem o mesmo peso, podendo ser representado pela máscara a seguir:
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Figura 1.11 – Máscara utilizada para filtro de Gaussiano

Pode ser adicionado para atuar na redução do nível de ruídos da imagem original, bem como na suavização das bordas, consequentemente, aumentando o alcance de captura. Na Figura 1.12 é demonstrado o uso do filtro Gaussiano e seu método implementado no apêndice A, item A.15.
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Figura 1.12 – (a) Imagem em tons de cinza; (b) Imagem com filtro gaussiano.

A equalização é uma transformação dos níveis de cinza de uma imagem que visa aumentar o intervalo dinâmico, melhorando o contraste de imagens adquiridas sob péssimas condições de iluminação (GONZALEZ, 2000).
De modo geral, o que se procura é obter um mapeamento não linear dos níveis de cinza da imagem de entrada de tal forma que a imagem resultante contenha uma distribuição mais uniforme dos seus níveis de cinza (GONZALEZ, 2000). Este modifica o nível de intensidade da imagem para melhorar o contraste. Busca-se uma transformação 
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 são as intensidades iniciais da imagem e 
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as intensidades finais da imagem. 
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pode ser representada na forma de um gráfico ou de uma função. Uma escolha de transformação pode ser conseguida estudando o histograma da imagem. Este especifica o número de pixels que têm um valor de intensidade 
[image: image41.wmf]f

, e pode ser associado com a probabilidade de cada tom de cinza existente. 

O histograma auxilia na determinação de algumas particularidades e que transformação seria desejável nos níveis de cinza desta imagem, de forma a aumentar a variação entre suas intensidades, melhorando, assim, o seu contraste. A equalização produz maior contraste em uma imagem, mas, pode torná-la irreal em alguns casos. Em imagens com histogramas estreitos e poucos níveis de cinza, este aumento nos limites de intensidade, normalmente, tem a desvantagem de aumentar a granularidade e fragmentação. É possível visualizar essa técnica aplicada na Figura 1.13 e a implementação do método no apêndice A, item A.13.
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Figura 1.13 – (a) Imagem em tons de cinza; (b) Imagem equalizada; (c) Histograma da imagem tons de cinza; (d) Histograma da imagem equalizada.
1.4.2 Filtros Passa-Alta

Os filtros passa-alta aumentam o contraste local, definindo melhor a imagem. No entanto, tendem a aumentar o ruído de fundo da imagem, o que limita a aplicação de alguns algoritmos que tentam melhorar a definição da imagem. Tem por objetivo enfatizar detalhes finos de uma imagem ou realçar detalhes que tenham sido borrados em conseqüência de erros ou como efeito natural de um método particular de aquisição de imagens.

Os filtros passa-altas podem ser usados para realçar certas características presentes na imagem, tais como bordas, linhas ou regiões de interesse. (PEDRINI, 2008) Independente do tipo de filtro passa-alta usado, a técnica básica é a soma do produto entre os coeficientes da máscara e as intensidades dos pixels sob a máscara em uma dada posição na imagem (GONZALEZ, 2000). Os principais filtros deste tipo são utilizados para a detecção de bordas nas imagens.
Uma borda é o limite ou a fronteira entre duas regiões com propriedades relativamente distintas de nível de cinza (PEDRINI, 2008). Os métodos para realizar a detecção de bordas são normalmente baseados nas propriedades básicas dos níveis de cinza da imagem, buscando detectar descontinuidades ou similaridades na imagem. Os métodos visam particionar a imagem com base em mudanças abruptas nos níveis de cinza, caracterizadas pela presença de pontos isolados, linhas ou bordas na imagem.

As bordas em uma imagem são o resultado de mudanças em alguma propriedade física ou espacial de superfícies iluminadas. A maioria das técnicas de detecção de bordas emprega operadores diferenciais de primeira ou de segunda ordem. Os operadores diferenciais ressaltam nos contornos das bordas, mas também amplificam o ruído da cena. Grande parte dos operadores de borda utiliza algum tipo de suavização da imagem antes da operação diferencial. Basicamente, a idéia associada à maioria das técnicas para detecção de bordas é o cálculo de um operador local diferencial.

O método mais comum de diferenciação em aplicações de processamento digital de imagens é o gradiente (GONZALEZ, 2000). O gradiente é um vetor cuja direção indica os locais nos quais os níveis de cinza sofrem maior variação. Para a função 
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A magnitude deste vetor é: 
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Considerando a Figura 1.14, onde os Z's denotam os valores de níveis de cinza, o gradiente pode ser aproximado para o ponto Z5 de várias maneiras (PEDRINI, 2008).
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Figura 1.14 – Máscara do Operador da Gradiente
Fonte: (PEDRINI, 2008)

A maneira mais simples é usar a diferença (Z5-Z8) na direção 
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 e (Z5-Z6) na direção 
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, combinadas como: 
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Existem vários métodos de detecção de bordas, sendo os mais utilizados apresentados a seguir:

a) Operador de Roberts
O operador de Roberts consiste na soma de valores absolutos das diferenças entre as intensidades dos pixels vizinhos e os diferenciais por diferenças cruzadas. Os dois valores absolutos podem ser implementados com duas máscaras de convolução, conforme ilustrado na Figura 1.15.
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Figura 1.15 – Máscaras do Operador de Roberts
Fonte: (PEDRINI, 2008)
A imagem original gera duas imagens I1(u, v) e I2(u, v). A imagem de magnitude de gradiente é aproximada pelo resultado da soma destas duas imagens.

Um pixel (u, v) é considerado como um pixel de aresta, se 
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 é um valor limiar pré-definido. Para minimizar o número de falsas bordas, recomenda-se pré-processar a imagem ruidosa com um filtro passa-baixo, como o filtro gaussiano. Outra prática comum é aumentar o contraste entre os pixels. No apêndice A, item A.3, é apresentado o método do operador de Roberts implementado.
b) Operador de Prewitt
O operador de Prewitt, além de diferenciar, suaviza a imagem, atenuando os efeitos negativos do ruído e não tem o enviesamento do gradiente digital. A detecção de contornos de Prewitt produz uma imagem onde os valores mais elevados do nível de cinza indiquem a presença de uma borda entre dois objetos. Utiliza duas máscaras que são convolucionadas com a imagem original. As máscaras que implementam o operador de Prewitt podem ser visualizadas na Figura 1.16. No apêndice A, item A.4, é apresentado o método de Prewitt implementado.
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Figura 1.16 – Máscaras do Operador de Prewitt
Fonte: (PEDRINI, 2008)
c) Operador de Sobel
O operador de Sobel aproxima a magnitude do gradiente como a diferença de valores ponderados dos níveis de cinza da imagem. É muito semelhante ao de Prewitt, porém, dando mais pesos aos pontos mais próximos do pixel central. Relativamente ao Prewitt, tem a vantagem de ter respostas, às orlas diagonais, menos atenuadas devido ao peso nos pontos centrais. As máscaras que implementam o operador de Sobel podem ser visualizadas na Figura 1.17.
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Figura 1.17 – Máscaras do Operador de Sobel
Fonte: (PEDRINI, 2008)
Os níveis de cinza dos pixels de uma região são sobrepostos pelas máscaras centradas no pixel 
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 da imagem. A Figura 1.20 ilustra a detecção de bordas de uma imagem utilizando o operador de Sobel. No apêndice A, item A.1, é apresentado o método de Sobel implementado.
d) Operador de Kirsch

O operador de Kirsch consiste em oito máscaras de convolução orientadas em 45º, mostradas na Figura 1.18. Para cada pixel da imagem, o operador aplica cada uma das oito orientações da máscara de derivadas e mantém o valor máximo. Portanto, o cálculo da magnitude do gradiente não determina valores separados para Gx e Gy. O gradiente de cada pixel é obtido pela maior resposta do conjunto de oito máscaras. A Figura 1.18 apresenta as máscaras de Kirsh e no apêndice A, item A.7, é apresentado o método implementado.
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Figura 1.18 – Máscaras do Operador de Kirsch
Fonte: (PEDRINI, 2008)
e) Operador de Robinson

Robinson propôs o conjunto de máscaras descritas na Figura 1.19. A magnitude do gradiente é calculada de maneira similar àquela realizada pelos mascaras de Kirsh, ou seja, tomando-se o valor máximo dentre as oito máscaras. No apêndice A, item A.2, é apresentado o este método implementado.
[image: image68.png]


[image: image69.png]


[image: image70.png]


[image: image71.png]



[image: image72.png]


[image: image73.png]


[image: image74.png]


[image: image75.png]



Figura 1.19 – Máscaras do Operador de Robinson
Fonte: (PEDRINI, 2008)
g) Operador de Marr and Hildreth 

Marr and Hildreth propuseram fazer filtragem Gaussiana combinada com a detecção de orlas com o operador Laplaciano - filtro LoG (Laplacian of Gaussian). Este filtro é caracterizado pela filtragem Gaussiana para remoção das altas frequências de ruído, seguida de realce das orlas com o Laplaciano. 

A grande desvantagem da utilização de operadores diferenciais é a sua grande sensibilidade ao ruído. Na presença de ruído, um detector deste tipo indica a presença de orlas em muitos locais erradamente. Sendo assim, antes de se diferenciar, é necessário fazer uma filtragem para suavização das variações de brilho na imagem, resultantes de ruído. No apêndice A, item A.5, é apresentado o método implementado.
As técnicas de detecção de bordas foram implementadas e testadas no trabalho, realizando um comparativo sobre as mesmas. Os Thresholds utilizados nas imagens são os mesmos apresentados na Tabela 1.1, porém, cabe salientar que estes foram definidos a partir de testes buscando a qualidade das bordas, e não interferem nos tempos medidos.
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Figura 1.20 – (a) Imagem coloriada; (b) Operador de Roberts; (c) Operador de Prewitt; (d) Operador de Sobel; (e) Operador de Kirsch; (f) Operador de Robinson; (g) Operador de Marr Hidrelt; (h) Operador Laplaciano.
Testes foram executados para os algoritmos de borda, na tentativa de observar a performance de cada método. Não é o foco comparar equipamentos, mas sim, permitir ao leitor entender melhor a diferença entre os filtros Passa-baixo. O Threshold escolhido para os testes foi de 128 por apresentar resultados satisfatórios nos operadores. Os resultados podem ser conferidos na tabela 1.1.
Tabela 1.1 – Tabela de tempos dos operadores de detecção de bordas
	Técnica
	Tempo (segundos)

	Operador de Roberts
	0,571 s

	Operador de Prewitt
	0,689 s

	Operador de Sobel
	0,720 s

	Operador de Kirsch
	0,855 s

	Operador de Robinson
	0,838 s

	Operador de Marr Hidrelt
	0,648 s

	Operador Laplaciano
	0,992 s


1.5 Características de imagens digitais
Esta seção apresenta um estudo sobre as características da imagem, ou seja, identificar elementos que compõem a imagem, permitindo medir elementos contidos na mesma. Essas características são importantes para o trabalho, pois é com base nessas que será criada a base de conhecimento das características x resultados dos métodos implementados e testados.

Objetos em imagens possuem forma, cor e textura. Estas propriedades podem ser mensuradas e a medida é denominada característica de imagem.

1.5.1 Através do Histograma

Várias medidas estatísticas podem ser obtidas a partir do histograma de uma imagem, tais como: os valores mínimo e máximo, o valor médio, a variância e o desvio padrão dos níveis de cinza da imagem (PEDRINI, 2008). O histograma é conclusivo e surge da necessidade de estratificação para buscar as causas das anomalias encontradas. Um histograma é único para uma determinada imagem, mas o inverso não é verdadeiro (GONZALEZ, 2000). É importante destacar que a movimentação de objetos em uma imagem não tem qualquer efeito sobre o seu histograma (GONZALEZ, 2000). 
A partir do histograma é possível estudar e encontrar padrões de comportamentos nas imagens. Algumas das características ocultas que podem ser observadas com o uso do histograma são: 

a) Qual é a forma da distribuição dos pixels?

b) Existe um ponto central bem definido?

c) Quão grande é a variação?

d) Qual é a amplitude dos dados?

e) Existe apenas um pico?

f) A distribuição é simétrica?
g) Existem barras isoladas?

Por exemplo, o contraste de uma imagem pode ser avaliado observando-se o seu histograma. Os histogramas mostrados na Figura 1.21 apresentam escalas de níveis de cinza estreitas e, portanto, correspondem a imagens de baixo contraste. Por outro lado, um histograma com valores de níveis de cinza melhor distribuídos ao longo da escala, correspondendo a uma imagem de alto contraste.
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Figura 1.21 – (a) Imagem com alto contraste; (b) Imagem com baixo contraste; (c) Histograma da imagem com alto contraste; (d) Histograma da imagem com baixo contraste. 
Histogramas que apresentam concentração de pixels no final da escala significam que a imagem é representada por tons mais claros. Em histogramas que apresentam alta concentração de pixels no início da faixa de cinzas, há a representação de uma imagem escura. É possível visualizar, na Figura 1.22, o resultado da comparação dos dois tipos de histogramas.
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Figura 1.22 – (a) Imagem clara; (b) Imagem escura; (c) Histograma da imagem clara; (d) Histograma da imagem escura.
1.5.2 Objetos da imagem
Uma imagem possui objetos e uma característica da imagem pode ser o número de objetos que a mesma possui. No caso da Figura 1.23, é possível verificar que existem oito objetos e as demais informações são referentes ao fundo da imagem.
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Figura 1.23 – (a) Imagem original; (b) Imagem binarizada; (c) Imagem aplicada detecção de bordas; (d) Imagem aplicado afinamento 
1.5.3 Propriedades geométricas
As propriedades geométricas são medidas diretamente sobre a imagem binária após a aplicação de filtros. Informações como Área, Distribuição, Perímetro, Centro de gravidade, Largura máxima e mínima podem ser obtidas pela imagem binarizada. Na Figura 1.24 é demonstrada uma imagem binarizada.
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Figura 1.24 – (a) Imagem original; (b) Imagem com filtros binarizada

1.5.4 Canais da imagem

Cada pixel da imagem é formado por canais, onde imagens coloridas que utilizam formato RGB são compostas por 3 canais e imagens em tons de cinza são formadas por um único canal.
Cada canal possui 8 bits, ou seja, imagens no formato RGB possuem 24 bits, pois para cada pixel possui 3 representações de valores. A transformação para um único canal, imagem monocromática, é recomendável, pois representando cada pixel da imagem em um único canal terá um ganho de performance no processamento das técnicas aplicadas.
1.5.5 Formato de Imagem

A imagem pode ser criada a partir de softwares de desenho ou adquirida por meio de algum dispositivo. A maneira como esta imagem é armazenada no computador define o formato do arquivo.

Um erro muito comum é tratar formatos de arquivos de imagem como tipos de imagem. Mas é preciso ficar claro que tipos de imagem não estão intrinsecamente associados a formatos de arquivos, estes se prestam apenas ao armazenamento das mesmas.  Alguns formatos de imagens são apresentados na sequência.
O TIFF também é conhecido e usado para importar/exportar imagens e fotos entre programas e plataformas (MACS e PCS) diferentes, comprime os arquivos sem perder qualidade da imagem. É muito usado em editoração eletrônica e mídia impressa em geral. O formato TIFF é compatível com a maioria dos sistemas operacionais e é suportado por muitos programas, gráficos ou não, contudo, não é próprio para uso na web.
O JPG é um padrão de compactação de dados que pode variar de uma compactação mínima (preservando a maior parte da imagem), mas resultando em tamanho de arquivo maior (embora menor do que o descompactado ou TIF). O formato JPG é um desses formatos de imagem compactados. Como ele é muito flexível e sua taxa de compactação é ajustável, é o mais utilizado, especialmente na Internet. O formato JPEG, usa a compressão JPEG que lhe deu o nome, e permite gravar imagens em Tons de Cinza, RGB, CMYK e outros sistemas de cor, mas sempre comprimidas com perdas. Embora tenha perdas, é o melhor formato para colocar imagens de alta qualidade. Para Internet, o efeito da imagem sendo recebida com níveis de qualidade crescentes é feito através de codificação progressiva (Progressive Encoding). 
O formato PNG (Portable Network Graphics) surgiu como resposta às limitações técnicas e às restrições legais derivadas dos direitos de propriedade do formato GIF. Com efeito, o limite de 256 cores deste formato deixou de responder às exigências dos utilizadores quando estes passaram a dispor de hardware gráfico permitindo mais do que 256 cores. Por outro lado, a controvérsia em torno dos direitos de propriedade do formato GIF e do algoritmo LZW de compressão que emprega, que obrigavam à obtenção de licenças para o desenvolvimento de aplicações empregando o formato GIF, limitavam muito os criadores de aplicações.
Bitmap significa mapa de bits e a forma como os dados das imagens BMP são armazenados é bit a bit. Os dados de cada linha da imagem precisam estar ajustados em 32 ou múltiplos de 32 bits (dword). Caso o número de bits não preencha esta condição, os bits faltantes são preenchidos com zeros. Outra característica dos BMP é que os dados são armazenados de trás para frente, ou seja, os bits da primeira linha da imagem encontram-se no fim da área de dados e os bits da última linha da imagem se encontram no início da área de dados. Na área de dados, um conjunto de 3 bytes representa as intensidades relativas de azul, verde e vermelho de cada um dos pixels da imagem.
1.5.6 Conversão entre os formatos

Os arquivos nos formatos JPEG e GIF possuem informações muito reduzidas em comparação aos de formatos TIFF e BMP. As imagens com formatos TIFF, BMP, etc., são de alta definição e qualidade, mas têm uma grande intensidade de dados. A conversão destes formatos para JPG ou GIF pode ser feita sem dificuldades através de uma grande variedade de programas gratuitos.
O estudo de imagens digitais e a implementação e testes dos métodos trouxe um conhecimento sobre imagens que nos permite estipular empiricamente alguns padrões. Para que estes padrões possam ser efetivamente comprovados, faz-se necessário o conhecimento da área de Reconhecimento de Padrões, que será apresentado no próximo capítulo.
2 RECONHECIMENTO DE PADRÕES

Este capítulo tem como objetivo realizar um estudo sobre as principais técnicas utilizadas para o reconhecimento de padrões. O estudo terá um foco em criar um modelo de classificação de imagens e não de objetos da imagem.
Os seres humanos são capazes de reconhecer padrões com grande rapidez. Faz parte da natureza humana, ao observar um objeto, fazer uma coleta de informações, as quais são comparadas com as propriedades e comportamentos conhecidos e armazenados em sua mente. Através dessa comparação os seres humanos são capazes de reconhecer o alvo de sua observação. Este conceito de reconhecimento é simples e familiar para todos em um ambiente real, mas no contexto da inteligência artificial, o reconhecimento não é uma tarefa trivial. Não existe nenhuma máquina ou software de inteligência artificial que seja capaz de igualar-se a capacidade de reconhecimento do cérebro humano. (CARVALHO, 2005)
As iniciativas para o reconhecimento de padrões artificialmente dividem-se em duas categorias: de reconhecimento de itens concretos e abstratos. O reconhecimento de itens concretos envolve o reconhecimento de impressões digitais, assinaturas, objetos físicos, formas de ondas, voz, faces, enfim, o reconhecimento de itens que existem concretamente. Os elementos abstratos seriam itens sem forma física como, por exemplo, a solução para um determinado problema.

O reconhecimento de padrões envolve três níveis de processamento: filtragem da entrada, extração de características e classificação. A filtragem da entrada de dados tem o objetivo de eliminar dados desnecessários ou distorcidos, fazendo com que a entrada apresente apenas dados relevantes para o reconhecimento do objeto em análise. A extração de características consiste da análise dos dados de entrada a fim de extrair e derivar informações úteis para o processo de reconhecimento. O estágio final do reconhecimento de padrões é a classificação, onde, através da análise das características da entrada de dados, o objeto em análise é declarado como pertencente a uma determinada categoria.

Reconhecimento é a parte do processamento que classifica os elementos a partir de informações encontradas na imagem, geralmente tendo como apoio uma base de conhecimento previamente estabelecida. Esta fase é normalmente aplicada após a segmentação e parametrização da imagem. A fase de parametrização identifica e calcula parâmetros nos objetos segmentados. Um exemplo de parâmetros pertinentes a um objeto é o seu perímetro ou sua área.
O correto reconhecimento de um padrão é um processo bastante complexo e geralmente está ligado à comparação das informações obtidas pela segmentação com aquelas acumuladas em experiências anteriores.

Para realizar o reconhecimento de padrões as principais tarefas a serem realizadas são: a aquisição da imagem por meio de algum dispositivo, o pré-processamento, a segmentação, a identificação e o reconhecimento dos objetos ou regiões (Figura 2.1).
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Figura 2.1 – Etapas envolvidas no processamento de reconhecimento de padrões
Não é foco do trabalho realizar a classificação dos objetos que compõem a imagem. Serão utilizadas as características da imagem e não os objetos segmentados da imagem para realizar o reconhecimento de padrões, pois o propósito é identificar quais métodos serão melhores aplicados para cada imagem conforme uma base de conhecimento construída, sendo o trabalho realizado até a etapa de segmentação. 

Os métodos mais sofisticados permitem ao computador reconhecer diferentes objetos através de técnicas de inteligência artificial com pouca ou nenhuma intervenção humana. Os processos que possuem intervenção são chamados de supervisionados.

Aqui, a palavra classificação não denota nenhum juízo de valor, mas apenas o agrupamento em classes dos diversos resultados dos métodos aplicados até a segmentação, cujos atributos já foram medidos.

Em geral, vários atributos são necessários para uma correta classificação. Mas, quanto mais atributos, mais complexo se torna o problema. Desta forma, é importante realizar uma seleção adequada dos atributos disponíveis, visando otimizar o processo.

2.1 Técnicas Empregadas

Para esse estudo foram selecionadas as principais técnicas para reconhecimento de padrões a fim de entender e seu objetivo e funcionamento. A seguir será explicada cada uma delas.
2.1.1 Rede Neural

Quando busca-se realizar o reconhecimento de padrões em modelos estáticos, em especial a fase de classificação, que é bastante onerosa, esses modelos são eficientes apenas quando suposições de limite são satisfeitas. A eficiência de modelos estáticos depende de um grande conjunto de suposições ou condições sobre as quais o modelo é construído. Para que o modelo seja empregado com sucesso é necessário que os usuários possuam um bom conhecimento sobre as propriedades dos dados analisados e das capacidades do modelo. As redes neurais são uma alternativa promissora para vários métodos de classificação convencionais. Elas possuem vantagens como ser adaptáveis em função dos seus dados, ou seja, são capazes de se ajustar a si próprias sem a necessidade de qualquer especificação explícita.

A tecnologia de redes neurais tenta simular o processo de resolução de problemas do cérebro humano. Tal como humanos aplicam o conhecimento adquirido de experiências passadas para novos problemas ou situações, uma rede neural utiliza exemplos resolvidos previamente para construir um sistema de "neurônios" que toma novas decisões, faz classificações e prognósticos (CHRISTOPHER, 2005).
Redes neurais buscam por padrões em treinamento realizado em conjuntos de dados, aprendem estes padrões e desenvolvem a habilidade de classificar corretamente ou fazer prognósticos e predições. A rede neural supera-se em diagnóstico de problemas, tomada de decisões, predição, e outros problemas de classificação onde o reconhecimento de padrões é importante e respostas computacionais precisas não são requeridas.

O uso de rede neural na classificação de padrões é bastante comum, pois esta classifica adequadamente padrões complexos. Além disso, essas são conhecidas pela rápida velocidade de processamento dos dados.

Há dois tipos básicos de rede neurais: as supervisionadas e as não supervisionadas, apresentadas na sequência.
a) Redes supervisionadas: Constroem modelos, os quais classificam padrões ou executam predições de acordo com outros padrões de entradas e saídas que eles aprenderam. Eles dão a resposta mais razoável baseada em uma variedade de padrões de aprendizado. Em uma rede supervisionada, é mostrado à rede como fazer predições, classificações, ou decisões, fornecendo a ela um grande número de classificações corretas ou predições das quais ela pode aprender. Redes de Retropropagação, GRNN (General Regression Neural Networks), PNN (Probabilistic Neural Networks), e GMDH (Group Method Data Handling) são exemplos de redes supervisionadas (NETO, 2002).
b) Redes não supervisionadas: Podem classificar um conjunto de padrões de treinamento em um número específico de categorias sem ser mostrado antes como categorizar. A rede faz isto agrupando os padrões. Agrupa-os por sua proximidade em um espaço dimensional 
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 é o número de entradas. O usuário diz à rede o número máximo de categorias e ela geralmente agrupa os dados em um certo número de categorias. Entretanto, ocasionalmente, a rede pode não ser capaz de separar os padrões naquelas muitas categorias opcionais. Redes de Kohonen (NETO, 2002) são exemplos de redes não supervisionadas. Nenhum tipo de rede é garantia de sempre dar uma resposta absolutamente correta, especialmente se os padrões são de alguma forma incompletos ou conflitantes. Os resultados devem ser avaliados em termos da percentagem de respostas corretas que resultaram do modelo. A esse respeito, a tecnologia é similar ao funcionamento do neurônio biológico depois deste ter sido projetado, e difere significantemente de todos outros programas convencionais de computador. 

Uma rede neural típica é uma Rede de Retropropagação, a qual geralmente tem três camadas de neurônios. Valores de entrada na primeira camada são pesados e passados para a segunda camada. Neurônios na camada oculta produzem saídas que são baseadas na soma dos valores pesados passados por elas. A camada oculta passa valores à camada de saída da mesma forma, e a camada de saída produz os resultados desejados (predições ou classificações).

A rede "aprende", ajustando os pesos das interconexões entre as camadas. As respostas que a rede está produzindo são repetidamente comparadas com as respostas corretas, e cada vez os pesos das conexões são ajustados na direção das respostas corretas.

Eventualmente, se o problema pode ser aprendido, um conjunto estável de pesos adaptativamente evolui e produzirá boas respostas para todas as decisões ou predições da amostra. O real poder das redes neurais é evidente quando a rede treinada é capaz de produzir bons resultados para dados os quais ela nunca foi colocada a prova.
O maior segredo para construir com sucesso redes neurais é saber quando parar de treinar. Se treinar pouco, a rede não aprenderá os padrões. Se treinar muito, a rede aprenderá com o problema ou memorizar os padrões de treinamento e não generalizar bem com novos padrões (DREYFUS, 2005).
Redes neurais podem não trabalhar bem em algumas aplicações. Alguns problemas são bem apropriados para a capacidade de reconhecimento de padrões de uma rede neural e outros são melhores resolvidos com métodos tradicionais (BRAGA, 2005).
Atualmente pode-se empregar as redes neurais artificiais para diagnóstico de doenças, identificação de compostos químicos, análise de testes médicos, controle de processo, predição de horas de trabalho necessárias para procedimentos industriais, identificação bacteriana, análise de custos, diagnóstico diferencial, otimizando resultados de experimentos biológicos, análise nutricional, experimentos agrícolas, gerenciamentos de recursos hídricos, etc. (DREYFUS, 2005).
2.1.2 Métodos estatísticos

O reconhecimento de padrão estatístico tem sido usado com sucesso para projetar uma quantidade de sistemas de reconhecimento. Na abordagem estatística, cada padrão é representado em termos de características, medidas ou atributos e é visto como um ponto em um espaço dimensional. O objetivo é escolher determinadas características que permitam a vetores padrão, pertencentes a diferentes categorias, ocupar regiões compactas e disjuntas em um espaço de características dimensional. A efetividade do espaço de representação (conjunto de características) é determinado por quão bem separados podem ser os padrões de diferentes classes. Dado um conjunto de padrões de treinamento de cada classe, o objetivo é estabelecer decisões de fronteiras no espaço de características, aos quais os padrões separados pertenceriam a diferentes classes. Na abordagem teórica de decisão estatística, a decisão de fronteiras é determinada por distribuições de probabilidade de padrões pertencentes a cada classe, a qual deve ser específica ou aprendida.
O método Estatístico fundamenta-se na aplicação da teoria estatística da probabilidade e constitui importante auxílio para a investigação. Porém, as explicações obtidas mediante a utilização do método estatístico não podem ser consideradas absolutamente verdadeiras, mas dotadas de boa probabilidade de serem verdadeiras.

A estatística fornece-nos as técnicas para extrair informação de dados, os quais são muitas vezes incompletos, na medida em que nos dão informação útil sobre o problema em estudo, sendo assim, é objetivo da Estatística extrair informação dos dados para obter uma melhor compreensão das situações que representam.
Mediante a utilização de testes estatísticos, torna-se possível determinar, em termos numéricos, a probabilidade de acerto de determinada conclusão, bem como a margem de erro de um valor obtido. Portanto, o método estatístico passa a caracterizar-se por razoável grau de precisão, o que a torna bastante aceito por parte dos pesquisadores com preocupação de ordem quantitativa.

Os procedimentos estatísticos fornecem considerável reforço às conclusões obtidas, sobretudo mediante a experimentação, a observação, análise e prova. A estatística utiliza-se através das teorias probabilísticas para explicar a frequência de fenômenos e para possibilitar a previsão desses fenômenos no futuro.

Quando se aborda uma problemática envolvendo métodos estatísticos, estes devem ser utilizados mesmo antes de se recolher a amostra, isto é, deve-se planejar a experiência que nos vai permitir recolher os dados, de modo que, posteriormente, se possa extrair o máximo de informação relevante para o problema em estudo, ou seja, para a população de onde os dados provêm. 

Quando de posse dos dados, procura-se agrupá-los e reduzi-los, sob forma de amostra, deixando de lado a aleatoriedade presente. Seguidamente o objetivo do estudo estatístico pode ser o de estimar uma quantidade ou testar uma hipótese, utilizando-se técnicas estatísticas convenientes, as quais realçam toda a potencialidade da Estatística, na medida em que vão permitir tirar conclusões acerca de uma população, baseando-se numa pequena amostra, dando-nos ainda uma medida do erro cometido.
Qualquer estudo científico enfrenta o dilema de estudo da população ou da amostra. Observa-se que é impraticável na grande maioria dos casos, estudar-se a população em virtude de distâncias, custo, tempo, logística, entre outros motivos. A alternativa praticada nestes casos é o trabalho com uma amostra confiável. Se a amostra é confiável e proporciona inferir sobre a população, chamamos de inferência estatística. Para que a inferência seja válida, é necessária uma boa amostragem, livre de erros, tais como falta de determinação correta da população, falta de aleatoriedade e erro no dimensionamento da amostra. Quando não é possível estudar, exaustivamente, todos os elementos da população, estudam-se só alguns elementos, a que damos o nome de Amostra (MASCARENHAS, 1987).
2.1.3 Redes Bayesianas

São diagramas que organizam o conhecimento numa dada área através de um mapeamento entre causas e efeito (FRED, 2008). As Redes Bayesianas são uma forma gráfica de representação das relações entre variáveis e suas probabilidades dentro de um escopo. Elas são representadas por grafos acíclicos, nos quais cada nó é uma variável aleatória (CHARNIAK, 1991). Cada variável deve possuir um conjunto limitado de valores (estados) e a cada nó raiz da rede, deve ser atribuída uma probabilidade. As probabilidades dos nós não raiz devem levar em conta as probabilidades dos pais (SCUCIATTO, 2009).
Os sistemas baseados em redes Bayesianas são capazes de gerar automaticamente predições ou decisões mesmo na situação de inexistência de algumas peças de informação (FRED, 2008).
Na estatística, generalizando, existem duas grandes vertentes. Uma delas é a frequentista e a outra é a bayesiana. Essa última aborda aspectos de probabilidade como grau de credibilidade. Pode-se dizer que o grande primórdio da abordagem bayesiana a problemas de inferência partiu da publicação por Richard Price, em 1763 (NETO, 2002).
A modelagem matemática do teorema de Bayes propõe cálculos de probabilidades, com base em conhecimentos a priori e condicionalidades probabilísticas, ou seja, ela liga a inferência racional a subjetividade e a experiência empírica.

Uma Rede Bayesiana é uma forma de descrição concisa de distribuições de probabilidade conjunta. É definida por um grafo dirigido acíclico, onde cada nó representa uma variável aleatória associada. Cada uma dessas variáveis possui uma matriz de probabilidades condicionadas, especificando a sua probabilidade, dada a combinação de cada uma das probabilidades das variáveis pais. Variáveis pais são aquelas das quais a variável aleatória depende diretamente. Essas variáveis podem representar eventos, estados, objetos, proposições ou outras entidades. O relacionamento entre elas é modelado como arestas dirigidas. Uma interpretação possível destas dependências é que representam influências causais cuja força é expressa por probabilidades condicionais. As independências modeladas em uma rede Bayesiana permitem inferir probabilidades desconhecidas por meio de produtos de probabilidades condicionais conhecidas (COOPER, 1990).
As Redes Bayesianas podem ser consideradas como diagramas que organizam o conhecimento numa dada área do conhecimento, através de um mapeamento entre causas e efeitos. Geralmente, o usuário das informações está interessado em conhecer valores de probabilidade sobre outra variável aleatória e/ou de hipóteses diagnósticas. O algoritmo utilizado para fazer a inferência é a simples propagação das probabilidades dos nós representativos das causas para os nós que representam os efeitos. (BORGES, 2005)
O propósito de se utilizar um modelo baseado em Redes Bayesianas para um sistema de suporte a tomada de decisão é obter estimativas de certeza para eventos (variáveis aleatórias) que não são perceptíveis pela observação direta ou somente o são a custos inaceitáveis. A construção do modelo começa pela identificação dessas variáveis. A seleção do conjunto de variáveis deve ser guiada pelos objetivos da aplicação. Para isso é importante identificar o subconjunto de observações relevantes para o domínio, de modo que a escolha deve ser baseada no relacionamento causal entre as variáveis. Cada uma é representada por um conjunto de estados coletivamente exaustivos e mutuamente exclusivos.

É preciso ter em mente que uma Rede Bayesiana representa um modelo do domínio e, como todo modelo, constitui uma simplificação da realidade. Portanto, não é necessário (nem possível, muitas vezes, quando se deseja utilizá-la em alguns softwares de simulação) identificar todas as variáveis, pois alguns fatores não relevantes podem ser desprezados sem prejuízo do modelo gerado.

Uma vez identificado o conjunto das variáveis relevantes para o modelo, é necessário considerar o relacionamento causal entre elas. Diferentemente do relacionamento de implicação lógica entre duas variáveis, no qual se A implica B e A ocorre, então se pode concluir que B também ocorre, o relacionamento causal é potencial, devido ao grau de incerteza presente no domínio. Nesse contexto, se A é causa potencial de B, então a observação de A aumenta a probabilidade da observação de B (LADEIRA, 2002).

A decisão racional é a que escolhe a ação (decisão) que proporciona a maior utilidade esperada, calculada a média sobre todas as possíveis consequências dessa ação.

A ordem correta para adicionar nós consiste em começar por adicionar as causas - nós raiz da rede e, em seguida, as variáveis que estas influenciam, sucessivamente, até se atingirem as folhas da rede, variáveis que não possuem uma relação causal com nenhuma outra.

Quando se tenta construir o modelo com ligações dos sintomas para as causas existe a necessidade de especificar dependências adicionais (redes mais complexas) que requerem, por vezes, a definição de probabilidades que são difíceis de obter ou não naturais. A escolha da ordenação de causas para sintomas conduz, em geral, a redes mais compactas e de mais fácil definição em termos de probabilidades.
2.2 Técnica utilizada
Nesse trabalho, para análise dos resultados, foram utilizados métodos estáticos. O critério utilizado por essa escolha deve-se ao cenário propício e de fácil implementação. A construção das amostras foi constituída a partir do desenvolvimento de um sistema que será melhor explicado no próximo capitulo do trabalho.
3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

3.1 O software
Tendo em vista o objetivo principal do trabalho que é encontrar correlações entre características de imagem e comportamento dos resultados dos métodos obtidos, foi desenvolvido o Software Digital Image para criar a base de dados das informações sobre imagens e o resultado das avaliações realizadas.

O Software Digital Image tem como objetivo ser um software didático e podendo ser utilizado para o aprendizado na área da computação gráfica. É um software desenvolvido para ser executado em browsers ou instalado localmente acessando serviços via Internet.

3.2 Estrutura do Sistema

O sistema foi desenvolvido utilizando a linguagem C# com a ferramenta Microsoft Visual Studio 2008 e 2010. Os algoritmos das técnicas implementadas são organizados em formato de bibliotecas, sendo separados e classificados em categorias. 
Para melhor organização do software, foi estruturado em projetos e cada projeto com suas funcionalidades bem definidas, escalonado e simplificando sua implementação. Na Tabela 3.1 são referenciados os projetos que compõem o software.
Tabela 3.1 – Tabela dos projetos utilizados no Software Digital Image
	Projetos
	Descrição

	Controls.Toolkit; 
DevExpress.AgDataGrid;
DoisDWeb.Projetos.DigitalImage.Tools;

DoisDWeb.UI.Silverlight
	Implementa os componentes e controles visuais utilizados no software.

	DoisDWeb.DB
	Projeto responsável em realizar a conexão com o banco de dados.

	DoisDWeb.Lib; 
DoisDWeb.Lib.Silverlight
	Projetos com as funções de bibliotecas utilizadas no software.

	DoisDWeb.Negocio.Silverlight; DoisDWeb.NegocioDAO; DoisDWeb.Projetos.DigitalImage.Negocio.Silverlight; DoisDWeb.Projetos.DigitalImage.NegocioDAO
	Projetos com a as classes de negócios e com as regras de acesso ao banco de dados.

	DoisDWeb.Projetos.DigitalImage.Metodos
	Projeto com os métodos implementados das seguintes categorias: Afinamentos, Bordas, Filtros, Distorções, Histogramas e Segmentações.

	DoisDWeb.Projetos.DigitalImage.Silverlight
	Projeto responsável em executar as chamadas do cliente (Projeto Principal).

	DoisDWeb.Projetos.DigitalImage.ViewModel
	Projetos com as telas e as regras de comportamento das mesmas.

	DoisDWeb.Projetos.DigitalImage.WCF;

DoisDWeb.Projetos.DigitalImage.WCF.Host;

DoisDWeb.WCF
	Camadas da implementação do serviço utilizado.

	DoisDWeb.Relatorio;

DoisDWeb.Relatorios.Silverlight
	Projetos com a implementação dos relatórios do sistema.


3.2.1 Arquitetura orientada a serviços
O software é baseado na arquitetura orientada a serviços. Essa arquitetura tem como conceito que os aplicativos ou rotinas são disponibilizados como serviços em uma rede de computadores (Internet ou Intranets) de forma independente e se comunicando através de padrões abertos baseados em web. O cliente é responsável em realizar solicitações e o serviço em intrepetar, executar e retornar a solicitação. Dessa forma, a base de dados fica armazenada no servidor e os clientes realizam solicitações conforme as regras do sistema.

Para implementação do serviço foi utilizado a tecnologia WCF (Windows Communication Foundation) que é um modelo de programação unificado e ambiente de execução (Framework) criado pela Microsoft que visam a construção de aplicações orientadas a serviços. O objetivo principal do WCF é permitir que analistas e desenvolvedores criem aplicações voltadas para computação distribuída.

Para implementação do cliente foi utilizado a tecnologia Microsoft Silverlight. Este é um software de tecnologia para browsers e plug-ins da nova geração. Desenvolvido para competir com o Adobe Flash e com o Adobe Flex, o Silverlight propõe a criação de RIA (Internet rica), combinando visual e funcionalidade.
Com essas duas tecnologias, WCF e Silverlight, foi possível desenvolver um software voltado para a Web com as mesmas caracteristicas que Aplicações Desktop.
3.2.2 Uso de ponteiros

No caso de imagens no formato bitmap, cada pixel possui três valores associados a eles (RGB). Existem várias técnicas para ler e alterar uma imagem: uma técnica utilizada é a pixel a pixel, onde a imagem é percorrida pixel a pixel utilizando funções do tipo setPixel(x,y) e getPixel(x,y), sendo 
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 e 
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 os valores que representam a posição desejada. Essa técnica apresenta-se eficiente quando é conhecido o ponto desejado da imagem, por exemplo, ponto central. Entretanto, ao se escrever algoritmos para manipulação de imagens, é comum trabalhar com grandes vetores de bytes, onde a técnica pixel a pixel não apresenta boa performance, já que para cada pixel desenhado, o sistema terá que alterar o bitmap. 

Com o uso de ponteiros, variáveis que lêem e armazenam diretamente nos endereços de memória, com funções de ScanLine, apresentam aumento considerável de performance, pois os vizinhos são conhecidos. Entretanto, esta técnica transfere para o programador a responsabilidade de gerenciar o uso de referencia através dos ponteiros, podendo assim, acessar áreas de memória indesejadas, além do código não ser claro e simples. Então, o desafio foi encontrar um ponto de equilíbrio entre segurança, desempenho e simplicidade na compreensão do algoritmo. Para isso, propôs-se uma camada intermediária entre o algoritmo e o acesso ao ponteiro, a qual se torna transparente para o programador. 

3.3 Módulos do software
O software foi divido em módulos, conforme ilustra a Figura 3.1. Abaixo da figura, cada módulo será explicado.
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Figura 3.1 – Imagem da tela inicial do Software Digital Image

3.3.1 Editor de Imagem

O módulo editor de imagem tem como objetivo editar imagens, aprender e compreender o comportamento que os métodos influenciam as imagens. O Editor de Imagem é organizado de forma que na parte superior o usuário seleciona que sessão deseja trabalhar. No centro da tela é visualizada a imagem selecionada pelo usuário e, do lado direito, é visualizado no formato de log as solicitações que o usuário executou sobre aquela imagem, confirme ilustra a Figura 3.2.
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Figura 3.2 – Imagem do módulo editor de imagem do software Digital Image

As sessões disponíveis nesse módulo são as seguintes:

a) Início: na sessão inicial existem opções para o usuário abrir uma imagem por arquivo existente em seu computador; capturar imagem a partir de uma web câmera; opção de salvar a imagem no computador do usuário; enviar a imagem para o banco de dados; métodos para aumentar ou diminuir a imagem; navegar entre as solicitações realizadas; visualizar o código fonte; visualizar o histograma da imagem; informações da imagem; visualizar passo a passo as solicitações realizadas.
b) Transformações: na sessão de transformação é possível redimensionar a imagem; rotacionar; transpor horizontalmente e transpor verticalmente a mesma.

c) Cores: na sessão cores é possível isolar as três camadas RGB da imagem; aplicar técnicas de tons de cinza; eliminar cores e permanecer cores.

d) Brilho e Contraste: na sessão de brilho e contraste é possível aplicar sobre a imagem mais brilho; menos brilho; mais contraste; menos contraste e equalizar a imagem.
e) Filtros: na sessão de filtros é possível aplicar métodos de filtros como: tons de cinza, filtro da média, filtro gaussiano, filtro passa-alta com 4 máscaras, filtro passa-alta com 8 máscaras.

f) Distorções: a sessão de distorções é utilizada para aplicar técnicas de distorções na imagem como: Algoritmo de Sphere e Algoritmo de Time Wrap.
g) Bordas: a sessão de bordas é utilizada para aplicar técnicas de detectores de bordas na imagem como: Sobel, Método de Binarização, Detector Borda de Kirsch, Detector Borda de Laplaciano, Detector Bordas de Marr Hildreth, Detector Bordas de Prewitt, Detector Bordas de Roberts, Detector Bordas de Robinson.

h) Afinamentos: a sessão de afinamento é utilizada para afinar as bordas detectadas. Os métodos disponíveis são: Afinamento de Holt, Afinamento de Stentiford, Afinamento de Zhang-Suen.

i) Segmentações: na sessão de segmentações é possível aplicar os seguintes métodos: Remover Objetos Menores, Localizar Objetos.
3.3.2 Web Câmera

No módulo Web Câmera é possível capturar imagens através da web cam e editar no Editor de Imagem, conforme ilustra a Figura 3.3.
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Figura 3.3 – Imagem do módulo Web Câmera do Software Digital Image
3.3.3 Avaliações

O módulo de avaliações tem como objetivo realizar as avaliações sobre as imagens conforme roteiros previamente cadastrados no software. Cada avaliação é composta pela imagem avaliada, o método selecionado para avaliação e uma nota julgada pelo usuário que realizou a avaliação. O processo de avaliações será melhor estudado no capítulo 5.

3.3.4 Estatísticas

O módulo de estatísticas foi desenvolvimento para extrair as informações das evidências nas avaliações realizadas. Foram desenvolvidos três gráficos com a possibilidade de cruzar e isolar amostras conforme a necessidade do usuário.

a) Estatísticas sobre Avaliações: nessa análise é possível extrair o número de avaliações realizadas, a soma das notas e o percentual de eficiência de uma determinada característica.

b) Estatísticas sobre Imagens: nessa análise é possível conhecer qual é o perfil do universo das imagens avaliadas.

c) Estatísticas sobre Métodos: nessa análise é possível conhecer a performance dos métodos independente das avaliações, considerando apenas o tempo de processamento do método.

3.3.5 Roteiro Sugerido

O módulo de roteiro sugerido foi criado para demonstrar qual roteiro possui a melhor performance conforme as avaliações realizadas. Esse módulo será melhor explicado no capítulo 5.
3.3.6 Cadastros

O módulo de cadastro foi criado para organizar todos os cadastros necessários do sistema. Os cadastros foram divididos em 3 grupos conforme demonstra a Tabela 3.2.
Tabela 3.2 – Tabela com a relação dos grupos de cadastros do sistema
	Grupo
	Cadastros envolvidos

	Cadastros para imagens
	Categorias de imagens; Complexidades; Tipos de Imagens; Tipos de Fundos; Tipos de Histogramas; Públicos de Imagens; Tamanhos de Imagens e Listagem das Imagens.

	Cadastros para Métodos
	Categorias dos Métodos e Cadastro de Métodos.

	Cadastros para Avaliações
	Objetivos das Avaliações e Roteiros das Avaliações.


Cada cadastro do sistema é composto por uma tela de listagem dos registros ou outra tela com o detalhe do registro selecionado. No cadastro é possível de incluir, modificar, excluir, navegar entre os registros, consultar registros, assim como também criar gráficos dinâmicos, conforme demonstra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 – Imagem do cadastro de métodos do Software Digital Image
3.3.7 Configurações

Cada usuário no sistema possui controle por perfil de acesso. No cadastro de perfis são definidas quais opções poderá utilizar no sistema. O módulo, configurações, possui o controle das atividades referente ao administrador do sistema, como, por exemplo, o controle dos usuários, criação de perfis de acesso, consultas por scripts no banco de dados. A Figura 3.5 apresenta as opções de configurações disponíveis.
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Figura 3.5 – Imagem das opções do módulo configurações
3.3.8 Banco de Imagens

Para o estudo proposto foi desenvolvido um módulo banco de imagens. Nesse módulo foram inseridas as imagens utilizadas nesse projeto, conforme ilustra a Figura 3.6.
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Figura 3.6 – Imagem do banco de imagens do Software Digital Image

No capítulo 4 será melhor explicado como funciona o banco de imagens e como foram organizadas as imagens em categorias para serem utilizadas nas avaliações realizadas.
4 BANCO DE IMAGENS
Nesse capítulo será estudado como as imagens foram classificadas no banco de dados. Para realizar as avaliações, foi criado um banco de imagens utilizando o SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) Oracle 11g. A estrutura criada foi com o objetivo de armazenar informações sobre as imagens e as avaliações realizadas. O Apêndice B apresenta o diagrama do modelo relacional do Software Digital Image. 
A maioria das imagens inseridas no banco de dados foram fotografadas utilizando uma Câmera Digital Sony modelo DSC-W50 com resolução de 6.0 mega pixels. E outras, foram retiradas da Internet, as quais também são utilizadas em estudos da área.
As imagens desse banco de dados foram classificadas utilizando dois grupos de informações: características qualitativas e características mensuráveis. Nesse capítulo será melhor explicado cada um desses dois grupos. Na Figura 4.1 é ilustrada uma imagem e suas informações cadastradas no banco de dados.
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Figura 4.1 – Informações de uma imagem cadastrada no banco de dados.

4.1 Características qualitativas

As características qualitativas das imagens foram obtidas a partir de cadastros criados no sistema desenvolvido. Cada uma das imagens do banco de dados foi classificada por um conjunto de informações qualitativas conforme a observação humana.
Essas informações qualitativas foram utilizadas como fontes de informações para utilizar na análise das avaliações e ajudaram a entender e encontrar as correlações. A seguir será explicado cada tipo de cadastro criado.
4.1.1 Categorias de Imagens

O cadastro de categorias foi criado para classificar as imagens de forma a traduzir seu conteúdo, ou seja, identificar os objetos que o compõem. As categorias criadas são as seguintes: 

a) Geométrica: imagens que possuem como principais objetos, formas geométricas como círculos, quadrados, retângulos, linhas.

b) Imagens Humanas: imagens que possuem como objetos principais faces humanas ou pessoas inteiras.

c) Paisagem: Imagens que possuem como principal objeto paisagens como praias, montanhas, flores. Possuem, normalmente, vários objetos na mesma imagem.

d) Ressonância: imagens que possuem como principal objeto ressonâncias magnéticas.

e) Digital: imagens da digital humana utilizadas para biometria.

f) Objetos: imagens que possuem por características ter objetos bem distintos uns dos outros, facilitando a detecção dos mesmos.

g) Placa de Veículo: imagens que possuem como principal objeto placas de veículos.

h) Parasitologia: imagens médicas de parasitologia.

i) Construções: imagens que possuem construções realizadas pelo homem. Geralmente são imagens consideradas complexas por terem vários detalhes como objetos menores.

4.1.2 Complexidade
Para qualificar o estudo das avaliações foi criado o cadastro de complexidade. Os critérios de complexidade estão associados com a detecção dos objetos da imagem, ou seja, quando maior o nível, mais complexa é a detecção de seus objetos. Foram criados cinco níveis de complexidade: 

a) Complexidade 1: imagens com seus objetos bem definidos e isolados, de fácil detecção.

b) Complexidade 2: imagens com fundo sólido ou gradiente e com seus objetos relativamente isolados. 

c) Complexidade 3: imagens com o fundo combinado com os objetos da imagem, dificultando a extração dos objetos, porém os objetos são de fácil localização.

d) Complexidade 4: imagens com fundo misturados com os objetos, dificultando a detecção dos objetos. 

e) Complexidade 5: imagens com alto nível de Complexidade. Imagens com vários objetos e de difícil detecção.

4.1.3 Tipos de Imagens

As imagens foram classificadas em três tipos de imagens: 
· Imagem Colorida; 
· Imagem Binária; 
· Tons de Cinza.

4.1.4 Tipos de Fundos

As imagens foram classificadas em cinco tipos de fundos: 

a) Fundo Branco: Imagens de fundo com cor do pixel igual a 255, ou seja, imagens com fundo na cor branca.

b) Fundo Preto: Imagens de fundo com cor do pixel igual a 0, ou seja, imagens com fundo na cor preta.

c) Fundo Colorido: Imagens de fundo com mais de uma tonalidade.

d) Fundo Gradiente: Imagens de fundo que variam proporcionalmente de uma cor mais escura para mais claro ou vice-versa); 
e) Fundo Paisagem (Imagens que não possuem um tom bem definido, combinando com o os objetos da imagem).
4.1.5 Tipos de Histogramas

As imagens foram classificadas em seis tipos de histogramas: 
a) Histograma simétrico: a frequência é mais alta no centro e decresce gradualmente para as caudas de maneira simétrica (forma de sino).  A média e a mediana são aproximadamente iguais e localizam-se no centro do histograma (ponto de pico). Usualmente observado em processos padronizados, estáveis, em que a característica de qualidade é contínua e não apresenta nenhuma restrição teórica nos valores que podem ocorrer.
b) Histograma com um pico: a frequência decresce bruscamente em um dos lados de forma gradual no outro, produzindo uma cauda mais longa em um dos lados. A média localiza-se fora do meio da faixa de variação. Quando a assimetria é à direita, a mediana é inferior a média. Quando a assimetria é à esquerda, a mediana é superior à média. Possivelmente, a característica de qualidade possui apenas um limite de especificação e é controlada durante o processo, de modo que satisfaça a essa especificação.
c) Histograma despenhadeiro: o histograma termina abruptamente de um ou dos dois lados, dando a impressão de faltar um pedaço na figura. Possivelmente foram eliminados dados por uma inspeção 100%; nesse caso o “corte” coincide com os limites de especificação.
d) Histograma com dois picos: ocorrem dois picos e a frequência é baixa entre eles. Ocorre em situações em que há mistura de dados com médias diferentes obtidos em duas condições distintas. Por exemplo, dois tipos de matérias primas, duas máquinas ou dois operadores. A estratificação dos dados segundo esses fatores poderá confirmar ou não tais conjecturas.
e) Histograma do tipo platô: classes centrais possuem aproximadamente a mesma frequência. Aspecto possível quando há mistura de várias distribuições com médias diferentes.
f) Histograma tipo ilha: algumas faixas de valores da característica de qualidade observada ficam isoladas da grande maioria dos dados, gerando barras ou pequenos agrupamentos separados. Possivelmente ocorreram anormalidades temporárias no processo, erros de medição, erros de registro ou transcrição dos dados, produzindo alguns resultados muito diferentes dos demais.

4.1.6 Públicos de Imagens

As imagens foram classificadas em três públicos: 

a) Imagens TCC Sandro: imagens obtidas pelo aluno e utilizadas no trabalho de conclusão.

b) Imagens da Web: imagens retiradas da Internet sem critério de seleção.

c) Imagens Usuários Visitantes: imagens incluídas pelos usuários visitantes via Internet. 

4.1.7 Tamanho de Imagens

As imagens foram classificadas em três tamanhos: 
a) Imagem Pequena: imagens com tamanho máximo: 32 x 32 pixels.
b)  Imagem Média: imagens com tamanho máximo de: 300 x 300 pixels.

c)  Imagem Grande: demais imagens que forem maiores que 300 x 300 pixels.
4.2 Características mensuráveis

Também foram inseridas informações mensuráveis das imagens no banco de dados, como por exemplo: Largura (em pixels) e Altura da imagem (em pixels); Total de Pixels; Pixel Mínimo (valor do menor pixel da imagem) e Máximo (valor do maior pixel da imagem); Média (valor da média dos pixels da imagem); Variância (valor da variância dos pixels da imagem); Moda (valor da moda dos pixels da imagem).
4.3 Universo das Imagens

Nesse trabalho foram cadastradas cinquenta e oito imagens para realização das avaliações. Essas imagens foram classificadas com suas correspondentes categorias, conforme a Figura 4.2 ilustra.
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Figura 4.2: Gráfico demonstrando o perfil das imagens avaliadas

No capítulo 5 será demonstrado o uso das imagens no processo de avaliações e as possíveis correlações encontradas entre as imagens e os métodos avaliados utilizando métodos estatísticos.
5 AVALIAÇÕES

Até o momento foram realizadas 1.137 avaliações no universo de imagens, citadas nos capítulos anteriores. A Tabela 5.1 apresenta quantidade de imagens e o número de avaliações realizadas por categoria de imagem.
Tabela 5.1 – Tabela de com o universo de imagens avaliadas
	Categoria de imagem
	Quantidade de imagens
	Número de 
Avaliações

	Construções
	8
	104

	Geométrica
	2
	80

	Imagens Humanas
	11
	196

	Objetos
	9
	242

	Paisagem
	12
	272

	Parasitologia
	11
	115

	Placa de Veículo
	1
	47

	Ressonância
	4
	81

	Total
	58
	1.137


5.1 Sobre as avaliações

As avaliações foram realizadas no Software Digital Image, desenvolvido nesse trabalho. Cada avaliação foi realizada com um objetivo definido. Conforme cada objetivo existem roteiros criados para o mesmo. O resultado da avaliação é representado por uma nota e o tempo de processamento. Para esse estudo foram definidos quatro objetivos, conforme segue.
a) Detectar Bordas: atualmente existem vários métodos de detectar bordas, esse objetivo foi criado justamente para identificar qual método é mais eficaz para determinada imagem. 
b) Localizar Objetos: o processo de localizar objetos em uma imagem sempre foi desafiador, pois envolve diversas variáveis e possui grande complexidade. Esse objetivo foi criado para identificar os objetos que compõem a imagem.
c) Avaliar Afinamentos: o processo de afinamento, também conhecido como esqueletização, é uma das etapas utilizadas em técnicas de reconhecimento de padrões em imagens digitais.
d) Remover Sujeiras: uma etapa importante no processo de identificar objetos de interesse é remover os objetos que não possuem as características dos objetos esperados. Uma técnica de exemplo é remover os objetos menores ou maiores que a área esperada. 
Para cada objetivo foram criados roteiros. Esses foram cadastrados no software, vinculando-os ao objetivo correspondente, conforme a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 – Tabela com os roteiros de cada objetivo
	Objetivos
	Roteiros

	Detectar Bordas
	Bordas com Sobel; Bordas com Roberts; Bordas com Binarização; Bordas com MarrHildreth; Bordas com Robinson; bordas com Prewitt; Bordas com Kirsch; bordas com Laplaciano; Bordas Sobel Canal Red; Bordas Sobel Canal Blue e Bordas Sobel Canal Green

	Localizar Objetos
	com Sobel; com Binarização e com Prewitt

	Avaliar Afinamentos
	Holt; Stentiford e Zhang Suen

	Remover Sujeiras
	com Sobel; com Binarização e com Prewitt


5.2 Processo de Avaliações

A avaliação é realizada de forma visual pelo especialista. Como os critérios utilizados são basicamente informações qualitativas, exceto o tempo de processamento, as variáveis mensuráveis para análise são fornecidas conforme modelo de pontuação desenvolvido. Na Figura 5.1 é demonstrado o funcionamento da construção das avaliações. 
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Figura 5.1 – Imagem com as fases para realizar uma avaliação
A primeira etapa do processo de avaliação define critérios de filtros para localizar as imagens no banco de dados. Para realizar uma avaliação é necessário que a imagem esteja cadastrada no banco de dados. A Figura 5.2 demonstra as opções de filtros disponíveis.
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Figura 5.2 – Imagem com o processo de localizar imagens para nova avaliação

A segunda etapa do processo de avaliação é selecionar quais imagens deseja realizar avaliações. Nessa etapa é necessário selecionar uma ou mais imagens. A Figura 5.3 demonstra um exemplo onde foram selecionadas três imagens, marcadas em amarelo.
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Figura 5.3 – Imagem com processo de selecionar imagens para nova avaliação
A terceira etapa do processo de avaliação é definir qual será o objetivo das avaliações. Nessa etapa deve ser selecionado apenas um objetivo. A Figura 5.4 demonstra a seleção do objetivo detectar bordas.
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Figura 5.4 – Imagem do processo de avaliação com a definição do objetivo

A quarta etapa é selecionar quais roteiros serão avaliados. Os roteiros apresentados nessa etapa estão vinculados ao objetivo selecionado na etapa anterior. É necessário selecionar um ou mais roteiros. A Figura 5.5 demonstra a seleção de dois roteiros que serão avaliados: Sobel e Binarização.
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Figura 5.5: Imagem da seleção de roteiros para processo de avaliação
Na quinta e última etapa é apresentado o resultado das avaliações, onde o usuário deve definir uma nota para cada avaliação gerada. O número de avaliações será proporcional ao número de imagens e roteiros selecionados. A Figura 5.6 demonstra o resultado dos roteiros selecionados nas etapas anteriores.
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Figura 5.6 – Imagem com o resultado dos métodos no processo de avaliação

As informações das avaliações como tempo, nota e a representação da imagem em bytes são guardadas no banco de dados, assim como as etapas que compõem cada roteiro. A Figura 5.7 demonstra cada etapa do roteiro de localizar objetos com o detector de bordas de Sobel.
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Figura 5.7 – Imagem com as etapas do roteiro localizar objetos com sobel
5.3 Critérios nas avaliações

As avaliações foram realizas por usuários supervisionados, ou seja, usuários que receberam instruções de como realizar as avaliações utilizando critérios pré-estabelecidos conforme o modelo de avaliação criado. 
5.4 Modelo de avaliação
A cada avaliação é definido um total de pontos pelo avaliador. Esses pontos respeitam uma escala de cinco níveis representados no sistema por estrelas. A Tabela 5.3 explica cada nível da escala.
Tabela 5.3 – Tabela com a representação da escala das avaliações

	Número de estrelas
	Número Pontos
	Significado
	Explicações

	1
	0.2
	Insuficiente
	Apresenta grande número de erros, deixando o método inviável para a imagem avaliada.

	2
	0.4
	Fraco
	Apresenta vários erros, porém é possível de utilizar.

	3
	0.6
	Regular
	Realiza e efetiva o objetivo de forma suficiente, apresentando falhas toleráveis.

	4
	0.8
	Bom
	Apresenta resultados superiores da média, porém com pequenas falhas.

	5
	1
	Ótimo
	Apresenta resultados excelentes com nenhuma informação perdida.


Foi utilizado esse sistema de avaliação para facilitar as análises realizadas, as avaliações podem ser analisadas pelo seu significado ou pelo índice de eficiência.

O índice de eficiência do método foi analisado pela fórmula
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 é o percentual de eficiência,  [image: image106.png]


 é o número de pontos obtidos e [image: image108.png]


 é o número de avaliações realizadas.
5.5 Possíveis Correlações

Sabe-se que a comprovação das correlações é uma tarefa complexa, entretanto é possível considerar que este trabalho apresenta opções de correlações comprovadas estatisticamente. Todas as correlações encontradas foram submetidas às baterias de testes em diversas imagens diferentes para criar uma base consistente que possibilite a comprovação das correlações. 
Apesar de normalmente os gráficos não serem apresentados com os totais, neste trabalho, faz-se importante a inserção dos mesmos, pois através destes será possível perceber o desvio padrão do total da amostra e compará-lo com cada grupo analisado. A seguir são apresentadas as possíveis correlações encontradas até o momento:
a) Nos métodos avaliados existe uma relação entre o fator de complexidade e as avaliações, ou seja, quando menor a complexidade da imagem melhor será a avaliação do método. É possível observar na Figura 5.8 que nenhuma imagem com complexidade 5 recebeu avaliação como ótima. Assim como, percebe-se que a maioria das avaliações de complexidade 1 tiveram resultados ótimos.
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Figura 5.8 – Gráfico com as estatísticas por complexidade de imagens
b) Na detecção de bordas, o método de binarização apresentou ser o de menor custo computacional, pois não envolve matrizes de convolução, porém apresentou ser eficiente apenas para imagens de baixa complexidade, pois em imagens que apresentam os objetos com pequenas variações na gradiente, melhora o processo de detecção de bordas. Entretanto, quando a imagem possui objetos com variações grandes na gradiente, prejudica o processo de detecção de bordas, pois a binarização necessita de uma quebra de gradiente bem definida para apresentar resultados satisfatórios. É possível observar uma acentuada queda de eficiência de complexidade 1 para complexidade 2, conforme demonstra a Figura 5.9.
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Figura 5.9 – Gráfico do roteiro detecção de bordas com binarização
c) Os resultados dos métodos de afinamento foram equivalentes, entretanto, o tempo de processamento do método de Afinamento de Stentiford foi quinze vezes maior que Afinamento de Holt ou Afinamento de Zhang Suen, conforme demonstra a Figura 5.10.
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Figura 5.10 – Gráfico de performance dos métodos de afinamento

d) Para o objetivo detecção de bordas, no universo das imagens avaliadas, as imagens classificadas como categoria Parasitologia apresentaram baixo índice de eficiência, entretanto as imagens com categoria Geométricas apresentaram resultados satisfatórios, conforme demonstra a Figura 5.11.
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Figura 5.11 – Gráfico performance detecção de bordas por categoria
e) No universo das imagens avaliadas, a detecção de bordas com método de Sobel foi a que apresentou melhor desempenho e com baixo índice de reprovação, ou seja, na maioria das imagens o método Sobel comporta-se de maneira aceitável, conforme demonstra a Figura 5.12.
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Figura 5.12 – Gráfico de desempenho dos roteiros de detecção de bordas

f) Os diferentes tipos de histogramas das imagens não apresentaram variações significativas nas avaliações realizadas que justifiquem uma relação entre o tipo de histograma e as avaliações. A Figura 5.13 apresenta um gráfico com as variações conforme os tipos de histogramas. 
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Figura 5.13 – Gráfico desempenho por tipo de histograma

g) Imagens binárias e em tons de cinza apresentaram resultados superiores a imagens coloridas, conforme demonstra a Figura 5.14.
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Figura 5.14 – Gráfico desempenho por tipo de imagem

h) Quando analisados os três objetivos: afinamento, detectar bordas e localizar objetos, é possível verificar, conforme a Figura 5.15, que o objetivo de localizar objetos é o mais difícil entre os três, pois apresenta o pior resultado.
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Figura 5.15 – Gráfico objetivos afinamento, detecção bordas e localizar objetos
Com base nas avaliações realizadas e as características das imagens é possível criar um modelo que sugere o melhor roteiro para determinada imagem. Na sessão seguinte será estudado esse modelo que sugere roteiros conforme as características das imagens.
5.6 Resultados dos roteiros avaliados

Os resultados foram agrupados por categoria de imagem e complexidade. As avaliações só fazem sentido se forem analisadas por objetivo individualmente, pois para cada objetivo os métodos aplicados possuem comportamentos diferentes. Foi considerado, para esse trabalho, o mínimo de cinco avaliações para cada roteiro, categoria de imagem e complexidade, pois em menor número de avaliações não é possível considerar como válido o roteiro. A seguir serão apresentados os resultados dos quatro objetivos estudados nesse trabalho.
5.6.1 Resultados para Detecção de Bordas

O objetivo detecção de bordas foi o que apresentou maior número de roteiros e avaliações realizadas. A técnica de Roberts foi a que apresentou ser menos eficiente, embora seja uma técnica rápida, deixa a desejar nos resultados das avaliações. Os resultados para detecção de bordas podem ser observados nas Tabelas 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8, separados por complexidade respectivamente.

Tabela 5.4 – Resultados por categoria de imagem complexidade 1

	Categoria de imagem
	Roteiro sugerido
	Avaliação
	Significado

	Geométrica
	Binarização
	100%
	Ótimo

	Objetos
	Sobel
	100%
	Ótimo


Tabela 5.5 – Resultados por categoria de imagem complexidade 2
	Categoria de imagem
	Roteiro sugerido
	Avaliação
	Significado

	Imagens Humanas
	Sobel
	84%
	Bom

	Objetos
	Sobel
	80%
	Bom


Tabela 5.6 – Resultados por categoria de imagem complexidade 3
	Categoria de imagem
	Roteiro sugerido
	Avaliação
	Significado

	Paisagens
	Kirsch
	68%
	Bom

	Objetos
	Kirsch
	64%
	Bom

	Placa de Veículos
	Binarização
	73%
	Bom


Tabela 5.7 – Resultados por categoria de imagem complexidade 4
	Categoria de imagem
	Roteiro sugerido
	Avaliação
	Significado

	Imagens Humanas
	Kirsch
	75%
	Bom

	Paisagem
	Sobel Canal Azul
	76%
	Bom

	Ressonância
	Sobel
	63%
	Bom

	Parasitologia
	Binarização
	63%
	Bom

	Construções
	Sobel
	60%
	Regular


Tabela 5.8 – Resultados por categoria de imagem complexidade 5
	Categoria de imagem
	Roteiro sugerido
	Avaliação
	Significado

	Imagens Humanas
	Sobel
	72%
	Bom

	Paisagem
	Prewitt
	52%
	Regular

	Construções
	Sobel
	70%
	Bom


5.6.2 Resultados para Localizar Objetos

Os resultados para localização de objetos seguem uma coerência com os roteiros de detecção de bordas, pois uma das etapas do processo de localização de objetos é a detecção dos contornos. Os resultados podem ser visualizados na Tabela 5.9. Quando não houve avaliação na complexidade, ou estas não atingiram o mínimo de cinco avaliações, as células da tabela foram apresentadas com um hífem ( - ).
Tabela 5.9 – Resultados para localizar objetos por categoria de imagem e complexidades

	Categoria de imagem
	Complexidade 1
	Complexidade 2
	Complexidade 3
	Complexidade 4
	Complexidade 5

	Geométrica
	Binarização (100%)
	-
	-
	-
	-

	Imagens Humanas
	-
	Sobel (40%)
	Sobel (40%)
	Sobel (45%)
	Sobel (40%)

	Paisagem
	-
	-
	Sobel (40%)
	Sobel (40%)
	Sobel (23%)

	Ressonância
	-
	-
	-
	Sobel (44%)
	-

	Objetos
	Sobel (100%)
	Sobel (87%)
	Sobel (32%)
	Prewitt (20%)
	-

	Placas Veículos
	-
	-
	Binarização (40%)
	-
	-

	Parasitologia
	-
	-
	-
	Binarização (40%)
	Binarização (40%)

	Construções
	-
	-
	Sobel (40%)
	Sobel (40%)
	Sobel (40%)


5.6.3 Resultados para Afinamentos

Os resultados obtidos para afinamentos são similares para as técnicas de Holt e Zhang Suen. Entretanto, a técnica de Stentiford apareceu em nenhuma das categorias como sendo o roteiro de sugestão. Os resultados para esse objetivo podem ser observados na Tabela 5.10. Quando não houve avaliação na complexidade, ou estas não atingiram o mínimo de cinco avaliações, as células da tabela foram apresentadas com um hífem ( - ).
Tabela 5.10 – Resultados para afinamentos por categoria de imagem e complexidades

	Categoria de imagem
	Complexidade 1
	Complexidade 2
	Complexidade 3
	Complexidade 4
	Complexidade 5

	Geométrica
	Holt (90%)
	-
	-
	-
	-

	Imagens Humanas
	-
	Holt (87%)
	Holt (55%)
	Holt (67%)
	Holt (60%)

	Paisagem
	-
	-
	Holt (65%)
	Holt (67%)
	Holt (60%)

	Ressonância
	-
	-
	-
	Holt (52%)
	-

	Objetos
	Zhang Suen (100%)
	Holt (80%)
	Zhang Suen (66%)
	Holt (40%)
	-

	Placas Veículos
	-
	-
	Holt (60%)
	-
	-

	Parasitologia
	-
	-
	-
	Holt (33%)
	Holt (30%)

	Construções
	-
	-
	Holt (60%)
	Holt (68%)
	Holt (80%)


5.6.4 Resultados para Remover Sujeiras

O objetivo de remover sujeiras apresentou resultados similares ao objetivo localizar objetos, pois a etapa de detecção de bordas é importante para ambos os objetivos. A Tabela 5.11 apresenta os resultados para o objetivo remover sujeiras. Quando não houve avaliação na complexidade, ou estas não atingiram o mínimo de cinco avaliações, as células da tabela foram apresentadas com um hífem ( - ).
Tabela 5.11 – Resultados para remover sujeiras por categoria de imagem e complexidades
	Categoria de imagem
	Complexidade 1
	Complexidade 2
	Complexidade 3
	Complexidade 4
	Complexidade 5

	Geométrica
	Binarização (100%)
	-
	-
	-
	-

	Imagens Humanas
	-
	Sobel (40%)
	Sobel (40%)
	Sobel (45%)
	Sobel (40%)

	Paisagem
	-
	-
	Sobel (40%)
	Sobel (40%)
	Sobel (23%)

	Ressonância
	-
	-
	-
	Sobel (44%)
	-

	Objetos
	Binarização (100%)
	Binarização (80%)
	Sobel (32%)
	Prewitt (20%)
	-

	Placas Veículos
	-
	-
	Binarização (44%)
	-
	-

	Parasitologia
	-
	-
	-
	Binarização (44%)
	Binarização (40%)

	Construções
	-
	-
	Sobel (44%)
	Sobel (40%)
	Sobel (40%)


5.7 Aplicando correlações

Foram analisadas as possíveis correlações que existem entre as imagens e as avaliações realizadas. Com base nessas informações, esse trabalho iniciou a construção de um modelo que sugere, para determinada imagem, qual melhor roteiro se aplica para determinado objetivo.

Conforme as analises realizadas, foi observado que apenas a categoria e o objetivo não são suficientes como informações de entrada. É fundamental informar qual o nível de complexidade, pois imagens da mesma categoria podem possuir complexidades diferentes, fazendo como que o roteiro sugerido seja outro. Conforme demonstra a Figura 5.16, para imagens com categoria objetivos, tento informado complexidade 1 e sendo o objetivo detectar bordas, o roteiro sugerido é detectar bordas com Sobel, com eficiência de 100%. Entretanto, alterando a complexidade para 3, o roteiro sugerido é detectar bordas com Kirsch, com eficiência de 64%, conforme demonstra a Figura 5.17.
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Figura 5.16 – Imagem do roteiro sugerido para categoria Objetivos e complexidade 1
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Figura 5.17 – Imagem do roteiro sugerido para categoria Objetivos e complexidade 3

A construção desse modelo que sugere um determinado roteiro serve, de certa maneira, para comprovar se as avaliações realizadas.
Com esse tipo de sistema é possível implementar aplicações com maior margem de aceitação, principalmente, quando as imagens são dinâmicas e de difícil classificação, pois esse modelo sugere a utilização de roteiros dinâmicos conforme informações coletadas das próprias imagens de entrada.
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Figura 5.18 – Imagem do módulo de sugestão de roteiro

5.8 Considerações das avaliações
Das técnicas estudadas nesse trabalho, o Operador de Sobel teve uma presença considerável em todos os objetivos estudados, entretanto, o Operador de Roberts não apresentou bons resultados. Isso não significa que o operador de Roberts não seja aplicável. Talvez em cenários mais específicos, Roberts apresente resultados superiores. Não é objetivo desse trabalho enfatizar ou desconsiderar determinada técnica e sim apresentar os resultados das avaliações de forma estatística.
Quanto maior o número de avaliações em imagens diferentes, mais precisas serão as estatísticas para identificar qual o melhor roteiro, assim como a construção de novos roteiros que irão melhorar e identificar novas evidências.

CONCLUSÃO
Inicialmente foram apresentadas informações e características sobre as imagens digitais, base para este trabalho. As técnicas de processamento de imagens como filtros, detecção de bordas e segmentação, foram obtidos de livros técnicos sobre o assunto, bem como, de trabalhos similares. Os algoritmos obtidos da literatura foram implementados, testados e em alguns casos, ajustados.  Seus métodos foram apresentados no Apêndice A. Os métodos de reconhecimento de padrões foram estudados, dando ênfase aos métodos estatísticos, utilizados para a análise das avaliações realizadas.
O Software Digital Image foi desenvolvido e apresentado, destacando sua estrutura de funcionamento, os recursos implementados e seu enfoque em auxiliar na construção das avaliações. Neste foi desenvolvido um banco de imagens, que permitiu realizar as avaliações guardando informações relevantes das imagens e das avaliações.
As avaliações foram apresentadas e seus resultados formam agrupados por categoria de imagem e complexidade para cada objetivo estudado nesse trabalho. Pelas técnicas implementadas, é possível constatar que o ganho em desempenho é considerável quando trabalha-se com técnicas utilizando ponteiros para percorrer as imagens, bem como demonstrar a facilidade para o programador, usando a camada intermediária que está desenvolvida e sendo testada.

A criação do Software Digital Image para processamento de imagens fornece uma base de desenvolvimento consistente e simples, que permite uma rápida expansão e agregação de novos algoritmos à ferramenta, facilitando a implantação de novos recursos.

Encontrar correlações entre métodos e imagens é uma tarefa desafiadora, pois muitas correlações são informações não perceptíveis, entretanto, os resultados obtidos mostraram-se eficientes. Acredita-se que esse trabalho é a fase inicial para a construção de modelos, e para, no futuro, elaborar um sistema capaz de identificar quais técnicas ou métodos serão aplicados para reconhecer padrões em uma determinada imagem, previamente determinados, apresentando os melhores resultados no menor tempo possível, sem a intervenção humana.
Pode-se considerar que os objetivos inicialmente propostos foram atingidos com êxito e foi demonstrado que é possível encontrar correlações entre as imagens, as técnicas estudadas, assim como construir uma ferramenta utilizando recursos de computação gráfica para o ensino e a melhor compreensão e entendimento sobre diversas áreas do conhecimento.
Sabe-se também que etapas futuras ainda são necessárias para o aperfeiçoamento da ferramenta. Sugere-se para trabalhos futuros a implementação de redes neurais na base de dados para encontrar correlações das características e do desempenho dos métodos. Ressalte-se que o uso de redes neurais exige adequação dos dados de treinamento devido às suas características de aprendizagem. Entretanto, dada à existência de um número crescente de modelos de redes neurais, é possível concluir que muita pesquisa ainda precisa ser realizada para explorar todo potencial dos sistemas de redes neurais artificiais.
Desmistificar a complexidade atribuída à computação gráfica ao longo dos tempos e estimular o desenvolvimento de novos trabalhos na área, são objetivos indiretos deste trabalho, uma vez que aqui foram apresentados os primeiros resultados das correlações entre imagens e as técnicas de computação gráfica. Existe a expectativa de continuidade em outros trabalhos da área, incluindo novas técnicas, aplicadas a novas imagens e avaliações para novos cenários. Assim como, a criação de novos roteiros de avaliações, criando para o especialista uma base de conhecimento útil para fortalecer sua pesquisa.
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apêndices

APÊNCIDE A – Métodos implementados
A.1 - Detecção de borda Sobel

public partial class BordaSobel : MetodoBordaBase
{

        private static int[,] xKernel = new int[,]



{




{  1,  0,  -1 },




{  2,  0,  -2 },




{  1,  0,  -1 }



};

        private static int[,] yKernel = new int[,]



{




{  1,  2,  1 },




{  0,  0,  0 },




{ -1, -2, -1 }



};

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            ImageBytes imageOrigem = image.Clone();

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            int i, j;

            double v, gx, gy, g = 0;

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    gx = 0;

                    gy = 0;

                    for (i = 0; i < 3; i++)

                    {

                        for (j = 0; j < 3; j++)

                        {

                            v = imageOrigem.GetPixelByte(x + (i - 1), y + (j - 1));

                            gx += v * xKernel[i, j];

                            gy += v * yKernel[i, j];

                        }

                    }

                    g = Math.Sqrt(Math.Pow(gx, 2) + Math.Pow(gy, 2));

                    byte p = 0;

                    if (g > Threshold)

                    {

                        p = 255;

                    }

                    image.SetPixel(x, y, p);

                }

            }

            return image;

        }                           

 }
A.2 - Detecção de borda de Robinson

    public partial class BordaRobinson : MetodoBordaBase
    {

        private static int[,] mask1 = new int[,]



{




{  1,  0, -1 },




{  2,  0, -2 },




{  1,  0, -1 }



};

        private static int[,] mask2 = new int[,]



{




{  0, -1, -2 },




{  1,  0, -1 },




{  2,  1,  0 }



};

        private static int[,] mask3 = new int[,]



{




{ -1, -2, -1 },




{  0,  0,  0 },




{  1,  2,  1 }



};

        private static int[,] mask4 = new int[,]



{




{ -2, -1,  0 },




{ -1,  0,  1 },




{  0,  1,  2 }



};       

        private static int[,] mask5 = new int[,]



{




{ -1,  0,  1 },




{ -2,  0,  2 },




{ -1,  0,  1 }



};

        private static int[,] mask6 = new int[,]



{




{  0,  1,  2 },




{ -1,  0,  1 },




{ -2, -1,  0 }



};

        private static int[,] mask7 = new int[,]



{




{  1,  2,  1 },




{  0,  0,  0 },




{ -1, -2, -1 }



};

        private static int[,] mask8 = new int[,]



{




{  2,  1,  0 },




{  1,  0, -1 },




{  0, -1, -2 }



};

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            ImageBytes imageOrigem = image.Clone();

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            int i, j;

            double v, gm1, gm2, gm3, gm4, gm5, gm6, gm7, gm8, g = 0;

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    gm1 = gm2 = gm3 = gm4 = gm5 = gm6 = gm7 = gm8 = 0;

                    for (i = 0; i < 3; i++)

                    {

                        for (j = 0; j < 3; j++)

                        {

                            v = imageOrigem.GetPixelByte(x + (i - 1), y + (j - 1));

                            gm1 += v * mask1[i, j];

                            gm2 += v * mask2[i, j];

                            gm3 += v * mask3[i, j];

                            gm4 += v * mask4[i, j];

                            gm5 += v * mask5[i, j];

                            gm6 += v * mask6[i, j];

                            gm7 += v * mask7[i, j];

                            gm8 += v * mask8[i, j];

                        }

                    }

                    g = gm1;

                    if (gm2 > g)

                    {

                        g = gm2;

                    }

                    if (gm3 > g)

                    {

                        g = gm3;

                    }

                    if (gm4 > g)

                    {

                        g = gm4;

                    }

                    if (gm5 > g)

                    {

                        g = gm5;

                    }

                    if (gm6 > g)

                    {

                        g = gm6;

                    }

                    if (gm7 > g)

                    {

                        g = gm7;

                    }

                    if (gm8 > g)

                    {

                        g = gm8;

                    }                                  

                    byte p = 0;

                    if (g > Threshold)

                    {

                        p = 255;

                    }

                    image.SetPixel(x, y, p);

                }

            }

            return image;   

        }  
A.3 - Detecção de borda de Roberts

public partial class BordaRoberts : MetodoBordaBase
    {

        private static int[,] xKernel = new int[,]



{

            { 0,  0,  0 },

            { 0, -1,  0 },




{ 0,  0,  1 }






};

        private static int[,] yKernel = new int[,]



{




{ 0,  0,  0 },

            { 0,  0, -1 },




{ 0,  1,  0 }





};

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            int i, j;

            double v, gx, gy, g = 0;

            ImageBytes imageOrigem = image.Clone();

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    gx = gy = 0;

                    for (i = 0; i < 3; i++)

                    {

                        for (j = 0; j < 3; j++)

                        {

                            v = imageOrigem.GetPixelByte(x + (i - 1), y + (j - 1));

                            gx += v * xKernel[i, j];

                            gy += v * yKernel[i, j];

                        }

                    }

                    g = Math.Sqrt(Math.Pow(gx, 2) + Math.Pow(gy, 2));

                    byte p = 0;

                    if (g > Threshold)

                    {

                        p = 255;

                    }

                    image.SetPixel(x, y, p);

                }

            }

            return image;

        }

    }

A.4 - Detecção de borda de Prewitt

public partial class BordaPrewitt : MetodoBordaBase
    {

        private static int[,] xKernel = new int[,]



{




{ -1,  0,  1 },




{ -1,  0,  1 },




{ -1,  0,  1 }



};

        private static int[,] yKernel = new int[,]



{




{  1,  1,  1 },




{  0,  0,  0 },




{ -1, -1, -1 }



};

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {          

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            int i, j;

            double v, gx, gy, g = 0;

            ImageBytes imageOrigem = image.Clone();

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    gx = gy = 0;

                    for (i = 0; i < 3; i++)

                    {

                        for (j = 0; j < 3; j++)

                        {

                            v = imageOrigem.GetPixelByte(x + (i - 1), y + (j - 1));

                            gx += v * xKernel[i, j];

                            gy += v * yKernel[i, j];

                        }

                    }

                    g = Math.Sqrt(Math.Pow(gx, 2) + Math.Pow(gy, 2));

                    byte p = 0;

                    if (g > Threshold)

                    {

                        p = 255;

                    }

                    image.SetPixel(x, y, p);

                }

            }

            return image;

        }

    }

A.5 - Detecção de borda de Marr e Hildreth

   public partial class BordaMarrHildreth : MetodoBordaBase
    {

        private static int[,] xKernel = new int[,]



{




{ -1,  0,  1 },




{ -2,  0,  2 },




{ -1,  0,  1 }



};

        private static int[,] yKernel = new int[,]



{




{  1,  2,  1 },




{  0,  0,  0 },




{ -1, -2, -1 }



};

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            ImageBytes imageOrigem = image.Clone();

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            int i, j;

            double v, gx, gy, g = 0;

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    gx = gy = 0;

                    for (i = 0; i < 3; i++)

                    {

                        for (j = 0; j < 3; j++)

                        {

                            v = imageOrigem.GetPixelByte(x + (i - 1), y + (j - 1));

                            gx += v * xKernel[i, j];

                            gy += v * yKernel[i, j];

                        }

                    }

                    g = Math.Sqrt(Math.Pow(gx, 2) + Math.Pow(gy, 2));

                    byte p = 0;

                    if (g > Threshold)

                    {

                        p = 255;

                    }

                    image.SetPixel(x, y, p);

                }

            }

            return image;

        }

    }

A.6 - Detecção de borda de Laplaciano

public partial class BordaLaplaciano : MetodoBordaBase
    {

        private static int[,] xKernel = new int[,]



{




{  -1,   -1,  -1 },




{  -4,   20,  -4 },




{  -1,   -4,  -1 }



};

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            int i, j;

            double v, gx, g = 0;

            ImageBytes imageOrigem = image.Clone();

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    gx = 0;

                    for (i = 0; i < 3; i++)

                    {

                        for (j = 0; j < 3; j++)

                        {

                            v = imageOrigem.GetPixelByte(x + (i - 1), y + (j - 1));                            

                            gx += v * xKernel[i, j];          

                        }

                    }

                    g = Math.Abs(gx);

                    byte p = 0;

                    if (g > 200)

                    {

                        p = 255;

                    }

                    image.SetPixel(x, y, p);

                }

            }

            return image;

        }                           

    }

A.7 - Detecção de borda de Kirsch

public partial class BordaKirsch : MetodoBordaBase
    {

        private static int[,] mask1 = new int[,]



{




{  5, -3, -3 },




{  5,  0, -3 },




{  5, -3, -3 }



};

        private static int[,] mask2 = new int[,]



{




{ -3, -3, -3 },




{  5,  0, -3 },




{  5,  5, -3 }



};

        private static int[,] mask3 = new int[,]



{




{ -3, -3, -3 },




{ -3,  0, -3 },




{  5,  5,  5 }



};

        private static int[,] mask4 = new int[,]



{




{ -3, -3, -3 },




{ -3,  0,  5 },




{ -3,  5,  5 }



};

        private static int[,] mask5 = new int[,]



{




{ -3, -3,  5 },




{ -3,  0,  5 },




{ -3, -3,  5 }



};

        private static int[,] mask6 = new int[,]



{




{ -3,  5,  5 },




{ -3,  0,  5 },




{ -3, -3, -3 }



};

        private static int[,] mask7 = new int[,]



{




{  5,  5,  5 },




{ -3,  0, -3 },




{ -3, -3, -3 }



};

        private static int[,] mask8 = new int[,]



{




{  5,  5, -3 },




{  5,  0, -3 },




{ -3, -3, -3 }



};

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            ImageBytes imageOrigem = image.Clone();

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            int i, j;

            double v, gm1, gm2, gm3, gm4, gm5, gm6, gm7, gm8, g = 0;

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    gm1 = gm2 = gm3 = gm4 = gm5 = gm6 = gm7 = gm8 = 0;

                    for (i = 0; i < 3; i++)

                    {

                        for (j = 0; j < 3; j++)

                        {

                            v = imageOrigem.GetPixelByte(x + (i - 1), y + (j - 1));

                            gm1 += v * mask1[i, j];

                            gm2 += v * mask2[i, j];

                            gm3 += v * mask3[i, j];

                            gm4 += v * mask4[i, j];

                            gm5 += v * mask5[i, j];

                            gm6 += v * mask6[i, j];

                            gm7 += v * mask7[i, j];

                            gm8 += v * mask8[i, j];

                        }

                    }

                    g = gm1;

                    if (gm2 > g)

                    {

                        g = gm2;

                    }

                    if (gm3 > g)

                    {

                        g = gm3;

                    }

                    if (gm4 > g)

                    {

                        g = gm4;

                    }

                    if (gm5 > g)

                    {

                        g = gm5;

                    }

                    if (gm6 > g)

                    {

                        g = gm6;

                    }

                    if (gm7 > g)

                    {

                        g = gm7;

                    }

                    if (gm8 > g)

                    {

                        g = gm8;

                    }                                  

                    byte p = 0;

                    if (g > Threshold)

                    {

                        p = 255;

                    }

                    image.SetPixel(x, y, p);

                }

            }

            return image;   

        }                           

    }

A.8 - Detecção de borda Binarização

    public partial class Binarizacao : MetodoBordaBase
    {

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            int widthM1 = image.Width-1;

            int heightM1 = image.Height-1;            

            byte BYTE_BORDA = 255;

            byte BYTE_NAO_BORDA = 0;

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    byte ponto = image.GetPixelByte(x, y);

                    if (ponto > Threshold)

                    {

                        image.SetPixel(x, y, BYTE_BORDA);

                    }

                    else
                    {

                        image.SetPixel(x, y, BYTE_NAO_BORDA);

                    }                    

                }

            }

            return image;

        }

    }

A.9 – Afinamento de Holt

public partial class AfinamentoHolt : MetodoAfinamentoBase
    {        

        byte BYTE_BORDA = 255;

        byte BYTE_NAO_BORDA = 0;

        bool primeiraPassada = true;

        List<Pixel> listPixelsRemovidos = new List<Pixel>();

        public int getZeroUm(double valor)

        {

            if (valor == BYTE_BORDA)

            {

                return 1;

            }

            else
            {

                return 0;

            }

        }

        public bool V(double valor)

        {

            if (valor == BYTE_BORDA)

            {

                return true;

            }

            else
            {

                return false;

            }

        }

        private bool EhBorda(ImageBytes imageData, ImageBytes bitmapDataOrigem, int x, int y)

        {

            // P9 P2 P3
            // P8 P1 P4
            // P7 P6 P5
            // NO N NE
            // O  C L
            // SO S SE
            int conectividade = 0;

            double p2 = bitmapDataOrigem.GetPixelByte(x, y - 1);

            double p3 = bitmapDataOrigem.GetPixelByte(x + 1, y - 1);

            double p4 = bitmapDataOrigem.GetPixelByte(x + 1, y);

            double p5 = bitmapDataOrigem.GetPixelByte(x + 1, y + 1);

            double p6 = bitmapDataOrigem.GetPixelByte(x, y + 1);

            double p7 = bitmapDataOrigem.GetPixelByte(x - 1, y + 1);

            double p8 = bitmapDataOrigem.GetPixelByte(x - 1, y);

            double p9 = bitmapDataOrigem.GetPixelByte(x - 1, y - 1);

            if (p2 == BYTE_NAO_BORDA && p3 == BYTE_BORDA)

            {

                conectividade++;

            }

            if (p3 == BYTE_NAO_BORDA && p4 == BYTE_BORDA)

            {

                conectividade++;

            }

            if (p4 == BYTE_NAO_BORDA && p5 == BYTE_BORDA)

            {

                conectividade++;

            }

            if (p5 == BYTE_NAO_BORDA && p6 == BYTE_BORDA)

            {

                conectividade++;

            }

            if (p6 == BYTE_NAO_BORDA && p7 == BYTE_BORDA)

            {

                conectividade++;

            }

            if (p7 == BYTE_NAO_BORDA && p8 == BYTE_BORDA)

            {

                conectividade++;

            }

            if (p8 == BYTE_NAO_BORDA && p9 == BYTE_BORDA)

            {

                conectividade++;

            }

            if (p9 == BYTE_NAO_BORDA && p2 == BYTE_BORDA)

            {

                conectividade++;

            }

            if (conectividade != 1)

            {

                return false;

            }

            //Existem ao menos dois pixels vizinhos pretos, e não mais do que seis
            int visinhos = getZeroUm(p2) + getZeroUm(p3) + getZeroUm(p4) + getZeroUm(p5) + getZeroUm(p6) + getZeroUm(p7) + getZeroUm(p8) + getZeroUm(p9);

            if (visinhos < 2 || visinhos > 6)

            {

                return false;

            }

            return true;

        }

        private bool Iteracao(bool subIteracao, ImageBytes imageData, ImageBytes imageDataOrigem)

        {

            int width = imageData.Width;

            int height = imageData.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            bool continuarProcurando = false;

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {                                                           

                    double p1 = 0;

                    p1 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x, y);

                    if (primeiraPassada)

                    {

                        /* na primeira passada é atualizado a imagem destino conforme a imagem origem.
                         * isso é necessario, pois o algoritmo apenas ira remover os pontos e nao atualizar todos os pixels */
                        imageData.SetPixel(x, y, (byte)p1);

                    }

                    /* no algoritmo orignal de Zhang nao existe essa regra de que o pixel deve ser borda,
                     * foi agregado em funcao de melhor perfomance */
                    if (p1 == BYTE_BORDA)

                    {

                        double N = imageDataOrigem.GetPixelByte(x, y - 1);

                        double NE = imageDataOrigem.GetPixelByte(x + 1, y - 1);

                        double L = imageDataOrigem.GetPixelByte(x + 1, y);

                        double SE = imageDataOrigem.GetPixelByte(x + 1, y + 1);

                        double S = imageDataOrigem.GetPixelByte(x, y + 1);

                        double SO = imageDataOrigem.GetPixelByte(x - 1, y + 1);

                        double O = imageDataOrigem.GetPixelByte(x - 1, y);

                        double NO = imageDataOrigem.GetPixelByte(x - 1, y - 1);

                        // PRIMEIRA ITERAÇÃO
                        if (!subIteracao)

                        {                           

                            //if ((!Edge(C(x, y)) || (V(L(x, y)) && V(S(x, y))&& (V(N(x, y)) || V(O(x, y))))) == FALSE)
                            if ((!EhBorda(imageData, imageDataOrigem, x, y) || (V(L) && V(S) && (V(N) || V(O)))))

                            {

                                continue;                               

                            }                                                       

                        }

                        // SEGUNDA SUB-ITERAÇÃO
                        if (subIteracao)

                        {

                            //if ((!Edge(C(x, y)) || (V(O(x, y)) && V(N(x, y)) && (V(S(x, y)) || V(L(x, y))))) == FALSE)
                            if ((!EhBorda(imageData, imageDataOrigem, x, y) || (V(O) && V(N) && (V(S) || V(L)))))

                            {

                                continue;

                            }

                        }

                        /* nao pode se removido o pixel da imagem, 
                         * pois perderá a informacao original para seus pixels visinhos 
                           no final da iteração será removido o pixel */
                        Pixel pixel = new Pixel();

                        pixel.X = x;

                        pixel.Y = y;

                        pixel.Valor = BYTE_NAO_BORDA;

                        listPixelsRemovidos.Add(pixel);

                        continuarProcurando = true;

                    }

                }

            }

            primeiraPassada = false;

            return continuarProcurando;

        }

        private void RemoverPixels(ImageBytes imageData, ImageBytes imageDataOrigem)

        {

            foreach (Pixel pixel in listPixelsRemovidos)

            {

                imageData.SetPixel(pixel.X, pixel.Y, pixel.Valor);

                imageDataOrigem.SetPixel(pixel.X, pixel.Y, pixel.Valor);

            }

        }

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {            

            bool continuarProcurando = true;

            ImageBytes imageOrigem = image.Clone();

            while (continuarProcurando)

            {

                bool primiraIteracao = Iteracao(false, image, imageOrigem);

                RemoverPixels(image, imageOrigem);

                bool segundaIteracao = Iteracao(true, image, imageOrigem);

                RemoverPixels(image, imageOrigem);

                continuarProcurando = (primiraIteracao || segundaIteracao) && !PassoAPasso;               

            }

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;            

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    double p1 = 0;                    

                    p1 = imageOrigem.GetPixelByte( x, y);

                    double N = imageOrigem.GetPixelByte(x, y - 1);

                    double NE = imageOrigem.GetPixelByte(x + 1, y - 1);

                    double L = imageOrigem.GetPixelByte(x + 1, y);

                    double SE = imageOrigem.GetPixelByte(x + 1, y + 1);

                    double S = imageOrigem.GetPixelByte( x, y + 1);

                    double SO = imageOrigem.GetPixelByte( x - 1, y + 1);

                    double O = imageOrigem.GetPixelByte(x - 1, y);

                    double NO = imageOrigem.GetPixelByte( x - 1, y - 1);

                    if (p1 == BYTE_BORDA)

                    {

                        if (!(V(N) && ((V(L) && !V(NE) && !V(SO) && (!V(O) || !V(S) || (V(O) && !V(NO) && !V(SE) && (!V(L) || !V(S))))))) == false)

                        {

                            // O pixel deve ser removido...
                            image.SetPixel(x, y, BYTE_NAO_BORDA);                            

                        }

                        if(!( V(S) && ( ( V(L) && !V(NE) && !V(SO) && (!V(O) || !V(N) ) || ( V(O) && !V(NO) && !V(SE) && (!V(L) || !V(N) ) ) ) ) )==false)

                        {

                            // O pixel deve ser removido...
                            image.SetPixel(x, y, BYTE_NAO_BORDA);       

                        }

                    }

                }

            }

            return image;

        }

    }

A.10 – Afinamento de Stentiford

public partial class AfinamentoStentiford : MetodoAfinamentoBase
    {                

        byte BYTE_BORDA = 255;

        byte BYTE_NAO_BORDA = 0;

        bool primeiraPassada = true;

        List<Pixel> listPixelsRemovidos = new List<Pixel>();

        public int getZeroUm(double valor)

        {

            if (valor == BYTE_BORDA)

            {

                return 1;

            }

            else
            {

                return 0;

            }

        }

        private bool AplicaMascara(int numMascara, ImageBytes imageData, ImageBytes imageDataOrigem)

        {

            int width = imageData.Width;

            int height = imageData.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            bool continuarProcurando = false;

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {                    

                    double p1 = 0;

                    p1 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x, y);

                    if (primeiraPassada)

                    {

                        /* na primeira passada é atualizado a imagem destino conforme a imagem origem.
                         * isso é necessario, pois o algoritmo apenas ira remover os pontos e nao atualizar todos os pixels */ 

                        imageData.SetPixel(x, y, (byte) p1);

                    }

                    /* no algoritmo orignal de Zhang nao existe essa regra de que o pixel deve ser borda,
                     * foi agregado em funcao de melhor perfomance */
                    if (p1 == BYTE_BORDA)

                    {

                        // P9 P2 P3
                        // P8 P1 P4
                        // P7 P6 P5
                        double p2 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x, y - 1);

                        double p3 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x + 1, y - 1);

                        double p4 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x + 1, y);

                        double p5 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x + 1, y + 1);

                        double p6 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x, y + 1);

                        double p7 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x - 1, y + 1);

                        double p8 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x - 1, y);

                        double p9 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x - 1, y - 1);

                        int conectividade = 0;

                        if (p2 == BYTE_NAO_BORDA && p3 == BYTE_BORDA)

                        {

                            conectividade++;

                        }

                        if (p3 == BYTE_NAO_BORDA && p4 == BYTE_BORDA)

                        {

                            conectividade++;

                        }

                        if (p4 == BYTE_NAO_BORDA && p5 == BYTE_BORDA)

                        {

                            conectividade++;

                        }

                        if (p5 == BYTE_NAO_BORDA && p6 == BYTE_BORDA)

                        {

                            conectividade++;

                        }

                        if (p6 == BYTE_NAO_BORDA && p7 == BYTE_BORDA)

                        {

                            conectividade++;

                        }

                        if (p7 == BYTE_NAO_BORDA && p8 == BYTE_BORDA)

                        {

                            conectividade++;

                        }

                        if (p8 == BYTE_NAO_BORDA && p9 == BYTE_BORDA)

                        {

                            conectividade++;

                        }

                        if (p9 == BYTE_NAO_BORDA && p2 == BYTE_BORDA)

                        {

                            conectividade++;

                        }

                        if (conectividade != 1)

                        {

                            continue;

                        }

                        if (numMascara == 1)

                        {

                            if (!(p2 == BYTE_NAO_BORDA && p6 == BYTE_BORDA))

                            {

                                continue;

                            }

                        }

                        else if (numMascara == 2)

                        {

                            if (!(p9 == BYTE_NAO_BORDA && p4 == BYTE_BORDA))

                            {

                                continue;

                            }

                        }

                        else if (numMascara == 3)

                        {

                            if (!(p6 == BYTE_NAO_BORDA && p2 == BYTE_BORDA))

                            {

                                continue;

                            }

                        }

                        else if (numMascara == 4)

                        {

                            if (!(p4 == BYTE_NAO_BORDA && p8 == BYTE_BORDA))

                            {

                                continue;

                            }

                        }

                        else
                        {

                            continue;

                        }

                        /* nao pode se removido o pixel da imagem, 
                         * pois perderá a informacao original para seus pixels visinhos 
                           no final da iteração será removido o pixel */
                        Pixel pixel = new Pixel();

                        pixel.X = x;

                        pixel.Y = y;

                        pixel.Valor = BYTE_NAO_BORDA;                        

                        listPixelsRemovidos.Add(pixel);

                        continuarProcurando = true;

                    }

                }

            }

            primeiraPassada = false;

            return continuarProcurando;

        }

        private void RemoverPixels(ImageBytes imageData, ImageBytes imageDataOrigem)

        {

            foreach (Pixel pixel in listPixelsRemovidos)

            {

                imageDataOrigem.SetPixel(pixel.X, pixel.Y, pixel.Valor);

                imageData.SetPixel(pixel.X, pixel.Y, pixel.Valor);

            }         

        }

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes imageData)

        {

            base.Executar(imageData);        

            bool continuarProcurando = true;

            ImageBytes imageOrigem = imageData.Clone();

            while (continuarProcurando)

            {                

                bool mask1 = AplicaMascara(1, imageData, imageOrigem);

                RemoverPixels(imageData, imageOrigem);

                bool mask2 = AplicaMascara(2, imageData, imageOrigem);

                RemoverPixels(imageData, imageOrigem);

                bool mask3 = AplicaMascara(3, imageData, imageOrigem);

                RemoverPixels(imageData, imageOrigem);

                bool mask4 = AplicaMascara(4, imageData, imageOrigem);

                RemoverPixels(imageData, imageOrigem);

                continuarProcurando = (mask1 || mask2 || mask3 || mask4) && !PassoAPasso;                

            }

            return imageData;

        }                           

    }

A.11 – Afinamento de Zhang Suen

public partial class AfinamentoZhangSuen : MetodoAfinamentoBase
    {

        byte BYTE_BORDA = 255;

        byte BYTE_NAO_BORDA = 0;

        bool primeiraPassada = true;

        List<Pixel> listPixelsRemovidos = new List<Pixel>();

        public int getZeroUm(double valor)

        {

            if (valor == BYTE_BORDA)

            {

                return 1;

            }

            else
            {

                return 0;

            }

        }

        private bool Iteracao(bool subIteracao, ImageBytes imageData, ImageBytes imageDataOrigem)

        {

            int width = imageData.Width;

            int height = imageData.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            bool continuarProcurando = false;

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {                    

                    double p1 = 0;                    

                    p1 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x, y);

                    if (primeiraPassada)

                    {

                        /* na primeira passada é atualizado a imagem destino conforme a imagem origem.
                         * isso é necessario, pois o algoritmo apenas ira remover os pontos e nao atualizar todos os pixels */ 

                        imageData.SetPixel(x, y, (byte) p1);

                    }

                    /* no algoritmo orignal de Zhang nao existe essa regra de que o pixel deve ser borda,
                     * foi agregado em funcao de melhor perfomance */
                    if (p1 == BYTE_BORDA)

                    {

                        // P9 P2 P3
                        // P8 P1 P4
                        // P7 P6 P5
                        double p2 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x, y - 1);

                        double p3 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x + 1, y - 1);

                        double p4 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x + 1, y);

                        double p5 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x + 1, y + 1);

                        double p6 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x, y + 1);

                        double p7 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x - 1, y + 1);

                        double p8 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x - 1, y);

                        double p9 = imageDataOrigem.GetPixelByte(x - 1, y - 1);

                        int conectividade = 0;

                        if (p2 == BYTE_NAO_BORDA && p3 == BYTE_BORDA)

                        {

                            conectividade++;

                        }

                        if (p3 == BYTE_NAO_BORDA && p4 == BYTE_BORDA)

                        {

                            conectividade++;

                        }

                        if (p4 == BYTE_NAO_BORDA && p5 == BYTE_BORDA)

                        {

                            conectividade++;

                        }

                        if (p5 == BYTE_NAO_BORDA && p6 == BYTE_BORDA)

                        {

                            conectividade++;

                        }

                        if (p6 == BYTE_NAO_BORDA && p7 == BYTE_BORDA)

                        {

                            conectividade++;

                        }

                        if (p7 == BYTE_NAO_BORDA && p8 == BYTE_BORDA)

                        {

                            conectividade++;

                        }

                        if (p8 == BYTE_NAO_BORDA && p9 == BYTE_BORDA)

                        {

                            conectividade++;

                        }

                        if (p9 == BYTE_NAO_BORDA && p2 == BYTE_BORDA)

                        {

                            conectividade++;

                        }

                        if (conectividade != 1)

                        {

                            continue;

                        }

                        //Existem ao menos dois pixels vizinhos pretos, e não mais do que seis
                        int visinhos = getZeroUm(p2) + getZeroUm(p3) + getZeroUm(p4) + getZeroUm(p5) + getZeroUm(p6) + getZeroUm(p7) + getZeroUm(p8) + getZeroUm(p9);

                        if (visinhos < 2 || visinhos > 6)

                        {

                            continue;

                        }

                        // PRIMEIRA ITERAÇÃO
                        if (!subIteracao)

                        {

                            // P2, P4 e P8 devem ter pelo menos um em brancos
                            if (getZeroUm(p2) + getZeroUm(p4) + getZeroUm(p8) == 3)

                            {

                                continue;

                            }

                            // P2, P6 e P8 devem ter pelo menos um em brancos
                            if (getZeroUm(p2) + getZeroUm(p6) + getZeroUm(p8) == 3)

                            {

                                continue;

                            }

                        }

                        // SEGUNDA SUB-ITERAÇÃO
                        if (subIteracao)

                        {

                            // P2, P4 e P6 devem ter pelo menos um em brancos
                            if (getZeroUm(p2) + getZeroUm(p4) + getZeroUm(p6) == 3)

                            {

                                continue;

                            }

                            // P4, P6 e P8 devem ter pelo menos um em brancos
                            if (getZeroUm(p4) + getZeroUm(p6) + getZeroUm(p8) == 3)

                            {

                                continue;

                            }

                        }

                        /* nao pode se removido o pixel da imagem, 
                         * pois perderá a informacao original para seus pixels visinhos 
                           no final da iteração será removido o pixel */
                        Pixel pixel = new Pixel();

                        pixel.X = x;

                        pixel.Y = y;

                        pixel.Valor = BYTE_NAO_BORDA;                        

                        listPixelsRemovidos.Add(pixel);

                        continuarProcurando = true;

                    }

                }

            }

            primeiraPassada = false;

            return continuarProcurando;

        }

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes imageData)

        {

            base.Executar(imageData);

            ImageBytes imageOrigem = imageData.Clone();

            bool continuarProcurando = true;            

            while (continuarProcurando)

            {                

                bool primiraIteracao = Iteracao(false, imageData, imageOrigem);

                RemoverPixels(imageData, imageOrigem, listPixelsRemovidos);

                bool segundaIteracao = Iteracao(true, imageData, imageOrigem);

                RemoverPixels(imageData, imageOrigem, listPixelsRemovidos);

                continuarProcurando = (primiraIteracao || segundaIteracao) && !PassoAPasso;                

            }

            return imageData;

        }                           

    }

A.12 – Algoritmo de localizar objetos

public partial class LocalizarObjetos : MetodoSegmentacaoBase
    {

        [ParametroMetodoAttribute(Descricao = "Altura Miníma", Min = 0, Max = 600)]

        public int HeightMinObjeto { get { return _HeightMinObjeto; } set { _HeightMinObjeto = value; Notify(() => this.HeightMinObjeto); } } int _HeightMinObjeto;        

        [ParametroMetodoAttribute(Descricao = "Largura Miníma", Min = 0, Max = 600)]        

        public int WidthMinObjeto { get { return _WidthMinObjeto; } set { _WidthMinObjeto = value; Notify(() => this.WidthMinObjeto); } } int _WidthMinObjeto;

        [ParametroMetodoAttribute(Descricao = "Altura Máxima", Min = 0, Max = 600)]

        public int HeightMaxObjeto { get { return _HeightMaxObjeto; } set { _HeightMaxObjeto = value; Notify(() => this.HeightMaxObjeto); } } int _HeightMaxObjeto;        

        [ParametroMetodoAttribute(Descricao = "Largura Máxima", Min = 0, Max = 600)]

        public int WidthMaxObjeto { get { return _WidthMaxObjeto; } set { _WidthMaxObjeto = value; Notify(() => this.WidthMaxObjeto); } } int _WidthMaxObjeto;        

        public LocalizarObjetos()

            : base()

        {

            HeightMinObjeto = 15;

            WidthMinObjeto = 15;

            HeightMaxObjeto = 3000;

            WidthMaxObjeto = 3000;

        }

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            LocalizarLabels(image);

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    if (labels[y, x] != 0)

                    {

                        uint index = labels[y, x];

                        ImageObjeto objeto = listObjetos.Find(o => o.Id == index);

                        if (objeto != null)

                        {

                            if (objeto.Height * objeto.Width >= HeightMinObjeto * WidthMinObjeto && objeto.Height * objeto.Width <= HeightMaxObjeto * WidthMaxObjeto)

                            {

                                uint colorIndex = (labels[y, x]) % 400;

                                image.SetPixel(x, y, colors[colorIndex, 0], colors[colorIndex, 1], colors[colorIndex, 2], 255);                                

                            }                            

                        }

                    }

                }

            }

            return image;

        }

  public void LocalizarLabels(ImageBytes image)

        {

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            labels = LibSegmento.LocalizarLabels(image);

            listObjetos = new List<ImageObjeto>();

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    if (labels[y, x] != 0)

                    {

                        uint colorIndex = labels[y, x];

                        ImageObjeto objeto = listObjetos.Find(o => o.Id == colorIndex);                                                

                        if (objeto == null)

                        {

                            objeto = new ImageObjeto();

                            objeto.Id = colorIndex;

                            objeto.X = x;

                            objeto.Y = y;

                            listObjetos.Add(objeto);

                        }

                        if (x < objeto.X)

                        {

                            objeto.X = x;

                        }

                        if (y < objeto.Y)

                        {

                            objeto.Y = y;

                        }

                        if (x - objeto.X > objeto.Width)

                        {

                            objeto.Width = x - objeto.X;

                        }

                        if (y - objeto.Y > objeto.Height)

                        {

                            objeto.Height = y - objeto.Y;

                        }

                    }

                }

            }

    }
A.13 – Classe do Histograma

public class Histograma
    {

        public HistogramaInfo CamadaRed { get; set; }

        public HistogramaInfo CamadaBlue { get; set; }

        public HistogramaInfo CamadaGreen { get; set; }

        public HistogramaInfo CamadaGray { get; set; }

        public Histograma()

        {

            CamadaRed = new HistogramaInfo();

            CamadaBlue = new HistogramaInfo();

            CamadaGreen = new HistogramaInfo();

            CamadaGray = new HistogramaInfo();

        }

        public void CarregaHistograma(ImageBytes image)

        {

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            for (int y = 1; y < height; y++)

            {

                for (int x = 1; x < width; x++)

                {

                    Color color = image.GetPixel(x, y);

                    CamadaRed[color.R].Pontos++;

                    CamadaBlue[color.B].Pontos++;

                    CamadaGreen[color.G].Pontos++;

                    int tonCinza = Convert.ToInt32((color.R + color.G + color.B) / 3);

                    CamadaGray[tonCinza].Pontos++;

                }

            }

            CamadaRed.CalcularVariaveis();

            CamadaBlue.CalcularVariaveis();

            CamadaGreen.CalcularVariaveis();

            CamadaGray.CalcularVariaveis();

        }

    }

    public class HistogramaInfo : List<HistogramaPixel>

    {        

        public int Minimo { get; set; }

        public int Maximo { get; set; }

        public decimal Media { get; set; }

        public decimal Variancia { get; set; }

        public int Frequencias { get; set; }

        public int FrequenciasPrincipais { get; set; }

        public int TotalPixeis { get; set; }

        public int Moda { get; set; }

        public HistogramaInfo()

        {

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

            {

                this.Add(new HistogramaPixel() { Pixel = i, Pontos=0 });

            }

        }

        public void CalcularVariaveis()

        {

            TotalPixeis = 0;

            Maximo = 0;

            Minimo = 255;

            Moda = 0;

            Frequencias = 0;

            FrequenciasPrincipais = 0;

            foreach (var item in this)

            {

                TotalPixeis += item.Pontos;

                if (item.Pontos > this[Moda].Pontos)

                {

                    Moda = item.Pixel;

                }

                if (item.Pontos > 0 && item.Pixel > Maximo)

                {

                    Maximo = item.Pixel;

                }

                if (item.Pontos > 0 && item.Pixel < Minimo)

                {

                    Minimo = item.Pixel;

                }

                if (item.Pontos > 0)

                {

                    Frequencias++;

                }

                if (item.Pontos >= 10)

                {

                    FrequenciasPrincipais++;

                }

            }

            Media = decimal.Round(LibGeral.Divisao(TotalPixeis, this.Count), 2);

        }

    }

    public class HistogramaPixel : NegocioLibBase
    {        

        public int Pontos { get; set; }

        public int Pixel { get; set; }

    }

A.14 – Filtro da média

public partial class FiltroMedia : MetodoFiltroBase
    {

        private static int[,] mascara = new int[,]



{




{ 1,  1,  1 },




{ 1,  1,  1 },




{ 1,  1,  1 }



};

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            int i, j;

            double v, z = 0;

            byte novoValor;

            ImageBytes imageOrigem = image.Clone();

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    z = 0;

                    for (i = 0; i < 3; i++)

                    {

                        for (j = 0; j < 3; j++)

                        {

                            Color color = imageOrigem.GetPixel(x + (i - 1), y + (j - 1));

                            z += color.R * mascara[i, j];

                        }

                    }

                    novoValor = Convert.ToByte( z / 9);

                    image.SetPixel(x, y, novoValor, novoValor, novoValor, 255);

                }

            }

            return image;

        }

    }

A.15 – Filtro Gaussiano

public partial class FiltroGaussiano : MetodoFiltroBase
    {

        private static int[,] mascara = new int[,]



{




{ 1,  2,  1 },




{ 2,  4,  2 },




{ 1,  2,  1 }



};

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            ImageBytes imageOrigem = image.Clone();

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            int i, j;

            double v, z = 0;

            byte novoValor;

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    z = 0;

                    for (i = 0; i < 3; i++)

                    {

                        for (j = 0; j < 3; j++)

                        {

                            Color color = imageOrigem.GetPixel(x + (i - 1), y + (j - 1));

                            z += color.R * mascara[i, j];

                        }

                    }

                    novoValor = Convert.ToByte( z / 16);

                    image.SetPixel(x, y, novoValor, novoValor, novoValor, 255);

                }

            }

            return image;

        }

    }

A.16 – Filtro tons de cinza

public class Grayscale : MetodoFiltroBase
    {        

        private double _cr;        

        private double _cg;        

        private double _cb;

        public Grayscale(double redCoefficient, double greenCoefficient, 

            double blueCoefficient)

        {

            _cr = redCoefficient;

            _cg = greenCoefficient;

            _cb = blueCoefficient;

        }

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            for (int y = 1; y < height; y++)

            {

                for (int x = 1; x < width; x++)

                {

                    Color color = image.GetPixel(x, y);

                    byte temp = (byte)(color.R * _cr + color.G * _cg + color.B * _cb);

                    color.R = temp;

                    color.G = temp;

                    color.B = temp;

                    image.SetPixel(x, y, color);

                }

            }

            return image;

        }

    }

A.17 – Inverter valores

public partial class Inverter : MetodoFiltroBase
    {

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            base.Executar(image);            

            int width = image.Width - 1;

            int height = image.Height - 1;

            byte BYTE_BRANCO = 255;

            byte BYTE_PRETO = 0;

            for (int y = 1; y < height; y++)

            {

                for (int x = 1; x < width; x++)

                {

                    Color color = image.GetPixel(x, y);

                    image.SetPixel(x, y, (byte)(255 - color.R), (byte)(255 - color.G), (byte)(255 - color.B), color.A);                                 

                }

            }

            return image;

        }

    }

A.18 – Sepia
public partial class Sepia : MetodoFiltroBase
    {        

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            byte temp = 0;

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            for (int y = 1; y < height; y++)

            {

                for (int x = 1; x < width; x++)

                {

                    Color color = image.GetPixel(x, y);

                    temp = (byte)(0.299 * color.R + 0.587 * color.G + 0.114 * color.B);

                    color.R = (byte)((temp > 206) ? 255 : temp + 49);

                    color.G = (byte)((temp < 14) ? 0 : temp - 14);

                    color.B = (byte)((temp < 56) ? 0 : temp - 56);

                    image.SetPixel(x, y, color);

                }

            }

            return image;

        }

    }

A.19 – Filtro com mascara 4

public partial class FiltroMascara4 : MetodoFiltroBase
    {

        private static int[,] mascara = new int[,]



{




{  0,  -1,   0 },




{ -1,   4,  -1 },




{  0,  -1,   0 }



};

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            int i, j;

            double v, z = 0;

            ImageBytes imageOrigem = image.Clone();

            byte novoValor;

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    z = 0;

                    for (i = 0; i < 3; i++)

                    {

                        for (j = 0; j < 3; j++)

                        {

                            Color color = imageOrigem.GetPixel(x + (i - 1), y + (j - 1));

                            z += color.R * mascara[i, j];

                        }

                    }                    

                    novoValor = (byte) z;

                    image.SetPixel(x, y, novoValor, novoValor, novoValor, 255);

                }

            }

            return image;

        }

    }
A.20 – Brilho e Contraste

public partial class BrilhoContraste : MetodoFiltroBase
    {

        public double Contraste { get; set; }

        public int Brilho { get; set; }

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    Color color = image.GetPixel(x, y);

                    color.R =  aplicaEfeito(color.R);

                    color.G =  aplicaEfeito(color.G);

                    color.B =  aplicaEfeito(color.B);

                    image.SetPixel(x, y, color);

                }

            }

            return image;

        }

        private byte aplicaEfeito(byte b)

        {

            double n  = Contraste * b + Brilho;

            if (n > 255)

            {

                n = 255;

            }

            else if (n < 0)

            {

                n = 0;

            }

            return Convert.ToByte(n);

        }

    }

A.21 – Filtro Canal RGB

public enum RGB { Red = 0, Green = 1, Blue = 2 }

    public class FiltroCanal : MetodoFiltroBase
    {

        public RGB Rgb { get; set; }       

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            double p;

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;                        

            for (int x = 0; x < width; x++)

            {

                for (int y = 0; y < height; y++)

                {

                    Color color = image.GetPixel(x, y);

                    if (Rgb == RGB.Blue)

                    {

                        color.R = 0;

                        color.G = 0;

                    }

                    else if (Rgb == RGB.Green)

                    {

                        color.R = 0;

                        color.B = 0;

                    }

                    else if (Rgb == RGB.Red)

                    {

                        color.G = 0;

                        color.B = 0;

                    }                    

                    image.SetPixel(x, y, color);                    

                }

            }

            return image;

        }

    }
A.22 – Algoritmo remover objetos menores

public partial class RemoverObjetosMenores : MetodoSegmentacaoBase
    {

        [ParametroMetodoAttribute(Descricao = "Altura Miníma", Min = 0, Max = 600)]

        public int HeightMinObjeto { get { return _HeightMinObjeto; } set { _HeightMinObjeto = value; Notify(() => this.HeightMinObjeto); } } int _HeightMinObjeto;

        [ParametroMetodoAttribute(Descricao = "Largura Miníma", Min = 0, Max = 600)]

        public int WidthMinObjeto { get { return _WidthMinObjeto; } set { _WidthMinObjeto = value; Notify(() => this.WidthMinObjeto); } } int _WidthMinObjeto;

        [ParametroMetodoAttribute(Descricao = "Altura Máxima", Min = 0, Max = 600)]

        public int HeightMaxObjeto { get { return _HeightMaxObjeto; } set { _HeightMaxObjeto = value; Notify(() => this.HeightMaxObjeto); } } int _HeightMaxObjeto;

        [ParametroMetodoAttribute(Descricao = "Largura Máxima", Min = 0, Max = 600)]

        public int WidthMaxObjeto { get { return _WidthMaxObjeto; } set { _WidthMaxObjeto = value; Notify(() => this.WidthMaxObjeto); } } int _WidthMaxObjeto;        

        public RemoverObjetosMenores()

            : base()

        {

            HeightMinObjeto = 30;

            WidthMinObjeto = 30;

            HeightMaxObjeto = 3000;

            WidthMaxObjeto = 3000;

        }

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            LocalizarLabels(image);

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    if (labels[y, x] != 0)

                    {

                        uint index = labels[y, x];

                        ImageObjeto objeto = listObjetos.Find(o => o.Id == index);

                        if (objeto != null)

                        {                            

                            if (objeto.Height < HeightMinObjeto || objeto.Width < WidthMinObjeto)

                            {

                                image.SetPixel(x, y, 0);

                            }

                        }

                    }

                }

            }

            return image;

        }

    }
A.22 – Método de convolução

public partial class Convolucao : MetodoFiltroBase
    {

        private static int[,] mascara = new int[,]



{




{ 1,  1,  1 },




{ 1,  1,  1 },




{ 1,  1,  1 }



};

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            int i, j;

            double v, z = 0;

            byte novoValor;

            ImageBytes imageOrigem = image.Clone();

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    z = 0;

                    for (i = 0; i < 3; i++)

                    {

                        for (j = 0; j < 3; j++)

                        {

                            Color color = imageOrigem.GetPixel(x + (i - 1), y + (j - 1));

                            z += color.R * mascara[i, j];

                        }

                    }

                }

            }

            return image;

        }

    }

A.23 – Filtro Mínimo

public partial class FiltroMinimo : MetodoFiltroBase
    {

        private static int[,] mascara = new int[,]



{




{ 1,  1,  1 },




{ 1,  1,  1 },




{ 1,  1,  1 }



};

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            int i, j;

            byte z = 0;            

            ImageBytes imageOrigem = image.Clone();

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    z = 255;

                    for (i = 0; i < 3; i++)

                    {

                        for (j = 0; j < 3; j++)

                        {

                            byte p = imageOrigem.GetPixelByte(x + (i - 1), y + (j - 1));

                            if (p < z)

                            {

                                z = p;

                            }

                        }

                    }                    

                    image.SetPixel(x, y, z, z, z, 255);

                }

            }

            return image;

        }

    }

A.24 – Filtro Máximo

public partial class FiltroMaximo : MetodoFiltroBase
    {

        private static int[,] mascara = new int[,]



{




{ 1,  1,  1 },




{ 1,  1,  1 },




{ 1,  1,  1 }



};

        public override ImageBytes Executar(ImageBytes image)

        {

            int width = image.Width;

            int height = image.Height;

            int widthM1 = width - 1;

            int heightM1 = height - 1;

            int i, j;

            byte z = 0;            

            ImageBytes imageOrigem = image.Clone();

            for (int y = 1; y < heightM1; y++)

            {

                for (int x = 1; x < widthM1; x++)

                {

                    z = 0;

                    for (i = 0; i < 3; i++)

                    {

                        for (j = 0; j < 3; j++)

                        {

                            byte p = imageOrigem.GetPixelByte(x + (i - 1), y + (j - 1));

                            if (p > z)

                            {

                                z = p;

                            }

                        }

                    }                    

                    image.SetPixel(x, y, z, z, z, 255);

                }

            }

            return image;

        }

    }

APÊNCIDE B – Diagrama relacional do Software Digital Image
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