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“Boa sorte é 0 que acontece quando a oportunidade encontra o planejamento.”
— THOMAS ALVA EDISON



RESUMO

Trabalho de Graduacao
Curso de Ciéncia da Computagdo
Universidade Federal de Santa Maria

UMA FERRAMENTA PARA CASAMENTO DE IMAGENS DE MICROSCOPIA
DE LUZ POLARIZADA
Autor: Cristiano Albiero Berni
Orientador: Prof. Dr. José Antonio Trindade Borges da Costa (UFSM)
Co-orientador: Msc. Jean Carlo Albiero Berni (UFSM)
Local e data da defesa: Santa Maria, 04 de janeiro de 2010.

Este trabalho descreve a implementacao de um método para casamento de imagens
de microscopia de luz polarizada. O casamento € um processo pelo qual as represen-
tacdes existentes para um mesmo objeto sdo colocadas em correspondéncia espacial, e
tem como finalidade compensar os deslocamentos e mudangas de orientacio no momento
de sua aquisic@o. Estes defeitos de imageamento estdo relacionados ao sistema de aqui-
sicdo de imagens, incluindo o posicionamento da amostra, o posicionamento da cidmera
fotografica, o uso de filtros de cor e de polarizacdo. O método desenvolvido foi implemen-
tado utilizando a linguagem Java e a biblioteca Java Advanced Imaging (JAl), e integrado
ao sistema de processamento e andlise de imagens Anima, desenvolvido pela empresa
Animati Computag¢do Aplicada em parceria com o Laboratério de Computacao Aplicada
(LaCA).

Palavras-chave: Casamento de imagens, microscopia de luz polarizada.



ABSTRACT

Graduation Work
Undergraduate Program in Computer Science
Federal University of Santa Maria

A METHOD FOR IMAGE MATCHING OF POLARIZED LIGHT
MICROSCOPY
Author: Cristiano Albiero Berni
Advisor: Prof. Dr. José Antonio Trindade Borges da Costa (UFSM)
Coadvisor: Msc. Jean Carlo Albiero Berni (UFSM)

In the present work the implementation of a method for the matching of polarized
light microscopy images is described. The matching is a process by which the existing
representations of the same object are put into spatial correspondence and in order to
compensate for shifting and rotation during acquisition. These artifacts are related to the
imaging system, including the positioning of both sample and camera, and the use of
color or polarization filters. The method was implemented using the Java language and
the Java Advanced Imaging (JAI) library and it was integrated to the image processing
and analysis system Anima, developed by the Animati Computacdo Aplicada company
on a partnership with the Laboratério de Computacido Aplicada (LaCA).

Keywords: Image matching, polarized light microscopy.
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1 INTRODUCAO

Sistemas onde cameras digitais sao acopladas a microscopios 6ticos tornaram-se pa-
drdo nos dominios de aplica¢do da microscopia quantitativa. Essa configuracdo conquis-
tou espaco, favorecida pelos baixos custos das cameras digitais (BERNI, 2008). Entre-
tanto, as imagens obtidas das amostras em andlise sdo normalmente afetadas pelas condi-
coes de aquisicdo. Luz, vibracdo, ajuste de foco, interposi¢ao de filtros, posicionamento
da amostra e da cidmera influenciam no resultado do imageamento através do microsco-
pio (WENTING; CHAI; SHACKLOCK, 2005; WENTING; SHACKLOCK, 2005). A
varia¢do das condicdes de aquisi¢do produz alteragdes que incluem translagdo, rotacao
ampliacdo ou redugdo.

Dentre as alteracOes que ocorrem em imagens obtidas de um mesmo campo foi tratado
do arraste ocorrido durante a aquisicao de imagens com diferentes angulos de polariza¢ao

da luz incidente, conforme ilustrado na Figura 1.1.

Figura 1.1: Arraste de imagens de uma mesma amostra obtidas ao microscopio 6tico com
diferentes angulos de polarizacdo da luz incidente (apds processamento para evidenciar
as bordas).

Meétodos de andlise que utilizam a informac¢@o contida em imagens obtidas sob dife-
rentes condicdes dependem da exata correspondéncia das coordenadas dos pixels e as co-

ordenadas espaciais do objeto representado. Para garantir essa correspondéncia, deve-se
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realizar um pré-processamento chamado casamento de imagens. Esse processo estabe-
lece uma interpretacao dos dados de entrada, que produz uma correspondéncia entre as
imagens obtidas do mundo real (BALLARD; BROWN, 1982).

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um método para o casamento de ima-
gens, que resultou em uma ferramenta para a corre¢do em lote dos deslocamentos e rota-
coes de imagens de uma mesma cena.

A utilidade desta ferramenta reside na possibilidade de realizar o pré-processamento
de uma grande quantidade de imagens de maneira automatica, pois isto representa ganho
de tempo e produtividade. Além disso, € desejavel que a interface através da qual o
usudrio ajusta o método de correcdo as suas amostras seja de facil compreensio e que
permita que este possa interagir com a ferramenta de forma intuitiva.

O método de casamento de imagens foi implementado na linguagem de programa-
cdo Java, utilizando a biblioteca para processamento de imagens Java Advanced Imaging
(JAI). A ferramenta produzida foi incorporada ao sistema de processamento e andlise de
imagens Anima, desenvolvido pela empresa Animati Computacdo Aplicada em parce-
ria com o Laboratério de Computacdo Aplicada (LaCA). Esta implementagdo é parte do
esfor¢o que ja vem sendo empreendido por um grupo de pesquisa no LaCA para o desen-
volvimento de um processo de caracterizagdo automadtica de minérios de ferro (ROSA,

2008; FRICK, 2008).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada uma revisao bibliografica da base de conhecimento ne-
cessdria a realizac@o deste trabalho. Primeiramente sao introduzidos a drea de aplicagdo
e o problema especifico que motivaram o trabalho. A seguir, sdo descritos o tipo de
imagem analisada, os meios pelos quais imagens deste tipo sdo adquiridas e os tipos de
deslocamento que podem resultar destas formas de aquisicdo. Finalmente, sdo explicadas

as regras utilizadas para a criagdo do método de casamento de imagens.

2.1 Petrografia

No diciondrio Houaiss (HOUAISS, 2002), a petrografia é definida como o “ramo da
geologia que trata da descri¢do e classificagc@o sistemdtica das rochas, especialmente atra-
vés do exame microscopico de se¢des delgadas™.

Com o constante crescimento da extragcdo de rochas e minerais, o processo de analise e
caracterizacao torna-se invidvel sem a utilizacdo de ferramentas de ajuda e automatizagao.

Uma aplicacdo importante € a classificacdo de minérios de ferro (rochas das quais
pode ser obtido ferro metalico de maneira economicamente vidvel). Esta classificacdo,
feita com base na quantidade, distribuicdo e morfologia dos minerais presentes € de fun-
damental importancia na produtividade do processo siderurgico realizado apds a extragao.
O rendimento deste processo, assim como o consumo de insumos e de energia dependem
em grande parte da qualidade do minério utilizado, a qual € determinada por suas carac-
teristicas geoldgicas, metaltirgicas e morfoldgicas (ROSA, 2008).

A petrografia faz o uso da microscopia de luz polarizada para a identifica¢cdo dos mi-
nerais. Nesta técnica a mesma rocha € observada sob diferentes orientagdes relativas entre
o plano de polariza¢do da luz e os minerais que a compdem. A variagdo desta orientagdo

pode produzir o deslocamento das imagens registradas por cimeras fotograficas montadas
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no microscopio petrografico. Por isso, esta forma de imageamento € descrita na proxima

secao.

2.2 Luz polarizada

Quase todas as formas de iluminacao natural e artificial produzem ondas de luz com
campos eletromagnéticos oscilando em todas as direcoes. Com a utilizacdo de materiais
e especiais, pode-se filtrar essas ondas de forma que os campos eletromagnéticos oscilem
em uma mesma direcdo. Dispositivos construidos com essa finalidade sdo conhecidos
como polarizadores.

Sao quatro fendmenos que produzem ondas polarizadas a partir de ondas nao-polariza-
das: absorcdo, reflexdo, espalhamento e birrefringéncia.

O uso de dois polarizadores, do modo representado na Figura 2.1, é geralmente cha-

mado de polarizacio cruzada e é fundamental no conceito de microscopia de luz polari-
zada (NIKON, 2009).

Polarizador 2

Polarizador 1
o arzachy (horizontal)

rertical
(ver ca}\

Luznio-polarizada

Luz polarizada
verticalmente

Figura 2.1: Polarizagdo das ondas de luz por absor¢@o. O primeiro polarizador, orientado
na vertical, permite a passagem apenas de ondas que oscilam nesta direcdo. Essas ondas
sdo bloqueadas pelo segundo polarizador, orientado na horizontal.

O bloqueio total ou parcial da luz polarizada proveniente dos diferentes minerais que
compdem uma rocha, observada em um microscéopio petrografico € usado para a sua iden-

tificacdo e segmentacao.

2.2.1 Polarizacao por absorcao

Diversos cristais naturais, quanto cortados na forma apropriada, absorvem e transmi-
tem luz diferentemente dependendo da polarizagdo da luz, os quais podem ser utilizados
para produzir luz linearmente polarizada. Essa também pode ser produzida utilizando
uma pelicula polarizadora, chamada Polaroid, inventada em 1938 por Edwin H. Land.

Esse material contém uma longa cadeia de moléculas alinhadas durante seu processo de



15

manufatura e que se tornam condutoras em frequéncias 6ticas quando a pelicula € mer-
gulhada em uma solu¢do contendo iodo. Quando a luz incide com seu campo elétrico
paralelo as cadeias, corrente elétricas sdo geradas ao longo desta direcdo e a energia lu-
minosa € absorvida. Se o campo elétrico é perpendicular as cadeias, nenhuma corrente é
gerada e a luz € transmitida (TIPLER; MOSCA, 2006).

Na Figura 2.2 (NIKON, 2009) € representada a intensidade da luz transmitida através
deste tipo de filtro, utilizado em microscépios de luz polarizada. Dois polarizadores sdao
colocados no caminho 6tico de modo que o segundo, normalmente denominado anali-
sador, serve para controlar a quantidade de luz que atravessa o par. Na Figura 2.2 (a)
polarizador e analisador possuem seus eixos de transmissdo orientados paralelamente, ou
seja, as ondas de luz que atravessam o polarizador sdo totalmente transmitidas através do
analisador. Ao girar o analisador, € alterado seu angulo de polarizac¢do, bloqueando parte
da luz transmitida pelo polarizador (Figura 2.2 (b) e (c)). Na situacdo final (Figura 2.2
(d)), os polarizadores estdo cruzados, seus eixos estdo orientados perpendicularmente e a
luz que atravessa o primeiro polarizador é totalmente bloqueada.

Eixo de
Amnalisador Polarizador transmissdo do

O polarizador
(b) (c)
scﬂl

(@) (d)
T

Eixo de

o o
B0 transmissao do
analisador
"M
T TT L L
LA LR R EL LR R L L}

| . ao”
Paralelo Cruzado
e —" —
Luzexcluida Luztransmitida Eixode
transmissdo do
analisador

Figura 2.2: Transmiss@o da luz polarizada através do analisador.

Assim, se a luz transmitida ou refletida pelos minerais que compdem uma rocha tem
angulos de polariza¢ido bem definidos para cada um deles, o analisador produzira contraste

bloqueando total ou parcialmente a luz proveniente de cada um deles.
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2.2.2 Polarizacao por reflexao

Quando a luz ndo-polarizada é refletida por uma superficie plana na fronteira entre
dois meios transparentes, tal como ar e vidro ou ar e dgua, a luz refletida € parcialmente
polarizada. O grau de polarizacdo depende do angulo de incidéncia e da razdo das velo-
cidades da onda nos dois meios, ou indice de refracdo. Como o grau de polarizacio pode
ser detectado por um analisador, da forma descrita na secdo anterior, diferencas de indice
de refracdo sdo mapeadas com o microscopio de luz polarizada.

Conforme € representado na Figura 2.3 (NIKON, 2009), para certo angulo de inci-
déncia, chamado de angulo polarizante ¢, a luz refletida é completamente polarizada.
No angulo polarizante, os raios refletidos e refratados sdo perpendiculares um ao outro

(TIPLER; MOSCA, 2006).

Normal
Raio incidente I Raio refletido
nioe-polarizado polarizado

Raio refratado ,}
levemente polarizado |

Figura 2.3: Polarizagdo das ondas de luz por reflexdo.

2.2.3 Polarizacao por espalhamento

E um fenémeno pelo qual a luz é absorvida por um meio e depois reirradiada. O
espalhamento pode ser observado ao passar um feixe de luz através de um recipiente de
dgua onde uma pequena quantidade de leite em p6 foi adicionada. As particulas de leite
absorvem luz e a reirradiam, fazendo a luz ser visivel. Da mesma maneira, feixes de laser
podem se tornar visiveis pela introdu¢do de particulas de p6 ou fumaca no ar para espalhar
a luz (TIPLER; MOSCA, 2006).

Na Figura 2.4 (NIKON, 2009) € ilustrado o processo de polarizagdo da luz solar por

espalhamento em uma molécula de dgua.
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Luzsolar
nio-polarizada

. Molécula de dgua

Luz polarizada

verticalmente Luz transmitida

Luzpolarizada __ nio-polarizada

horizontalmente

Figura 2.4: Polarizacdo da luz solar por espalhamento em uma molécula de dgua. A luz é
reirradiada em angulos retos em relacdo a dire¢do de incidéncia da luz solar.

2.2.4 Polarizacao por birrefringéncia

Também conhecido como dupla refracdo, a birrefringéncia ocorre na calcita e em
outros cristais ndo-ctbicos e em alguns plésticos sob tensdo, tal como o celofane. Muitos
materiais sdo isotrépicos, isto €, a velocidade da luz passando através do material € a
mesma em todas as dire¢des. Por causa da sua estrutura atdmica, materiais birrefringentes
sdo anisotrépicos, ou seja, a velocidade e o plano de polarizagdo da luz dependem da sua
direcdo de propagagdo. Quando um raio de luz incide sobre tais materiais, ele pode ser
separado em dois raios chamados raio ordindrio e raio extraordindrio. Esses raios sdo
polarizados em direcdes perpendiculares, podem se deslocar com velocidades diferentes
e, dependendo da orientagdo relativa do material e do feixe de luz incidente, também
podem se deslocar em dire¢des diferentes (TIPLER; MOSCA, 2006).

Tendo como base a Figura 2.5 (NIKON, 2009), existe uma direcdo especifica em um
material birrefringente na qual ambos os raios se propagam com a mesma velocidade.
Essa direcdo € chamada de eixo 6tico e nada de diferente ocorre quando a luz se desloca
na mesma dire¢do desse eixo (Figura 2.5 (c)). Se a luz incide perpendicularmente ao
eixo Otico, os dois raios se deslocam na mesma direcdo, mas com velocidades diferentes
(Figura 2.5 (b)). O dltimo caso (Figura 2.5 (a)), quando a luz incide em um angulo
com o eixo Otico, os raios se deslocam em dire¢des diferentes e emergem separadamente
no espaco e, se o material for girado, o raio extraordindrio acompanha o movimento de

rotacdo em torno do raio ordindrio (TIPLER; MOSCA, 2006).
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Esse tipo de polarizacdo é evidenciado na microscopia de luz transmitida.

Direcides
diferentes

<== Raioordinario
# Raio extraordinario

w| B {h:i“;s %ﬁﬂl
et et

- ] 4 " ] - -
Eiﬁu “ll Raio . ' Cristal de calcio
- incidente

nio-polarizado

o

Figura 2.5: Polarizac¢do das ondas de luz em um material birrefringente.

2.3 Microscopia de luz polarizada

O uso da luz polarizada € conhecido como uma técnica de aumento de contraste que
resulta no melhor método de andlise petrografica: a microscopia de luz polarizada. Esse
método possui um alto grau de sensibilidade podendo ser usado de maneira qualitativa
ou quantitativa dependendo do objetivo. Assim, por exemplo, graos cristalinos refletem a
luz com polarizagdo bem definida. Quando as orientacdes cristalograficas dos graos sao
diferentes, as direcdes de polarizacdo também sdo diferentes. Dessa forma, o polarizador
€ utilizado para mapear a distribui¢do de graos cristalinos.

Um microscopio de luz polarizada pode assumir duas formas de andlise, a saber, por
luz transmitida ou por luz refletida. Ambas as configuracdes do microscopio possuem
dois polarizadores, um posicionado entre a fonte de luz e a amostra, e o outro, conhecido

como analisador, localizado entre as objetivas e o tubo de observagdo (ver Figuras 2.6 e

2.7).

2.3.1 Microscopia de luz refletida

Também conhecida como microscopia de luz incidente ou microscopia metalirgica,
esta técnica € escolhida para realizar a andlise de materiais que permanecem opacos
mesmo com espessuras em torno de 30 microns (NIKON, 2009). Como a luz € incapaz de
atravessar amostras destes materiais, ela deve ser direcionada sobre sua superficie polida
e enviada de volta para as objetivas do microscopio. Na reflexdo ocorrem os fendmenos

descritos na secao 2.2 produzindo contrastes entre os objetos examinados.
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Esse tipo de microscopia € utilizado na maioria dos metais, minerais, ceramicas, poli-
meros, semicondutores, carvao, plstico, papel, madeira, couro, vidro € muitos outros.
Na Figura 2.6 é mostrado o esquema de um modelo de microscopio que permite ao

usudrio escolher o tipo de iluminagdo utilizada (NIKON, 2009).

Diafragma
Tub de campo Diafragma Fonte de luz
: e de abertura  (refletida)
Foie An binocular
3 /™ S Lentes |

oy : coletoras
Oculares y .
Numinador l,l
vertical

L

Circuito
interno

Diafragma
de campo
Fonte de luz

(transmitida)

Figura 2.6: Microscépio de luz refletida ou transmitida.

2.3.2 Microscopia de luz transmitida

Este modelo, conhecido como microscépio petrografico, é projetado para observar
amostras birrefringentes, que sdo visiveis principalmente por possuirem caracteristicas
anisotrdpicas, conforme descrito na subsecido 2.2.4 sobre polarizacdo por birrefringén-
cia. As amostras para este tipo de microscopia sdo preparadas tomando-se uma secao
extremamente fina (cerca de 30 microns) de uma rocha, solo ou mineral, denominadas
laminas delgadas. Conforme € ilustrado na Figura 2.7 (NIKON, 2009), a luz polarizada
incide na parte inferior da amostra gerando duas ondas individuais perpendiculares, ou
seja, tornando a luz incidente fora de fase. Porém, sdo recombinadas com interferéncia
construtiva e destrutiva ao passar pelo analisador.

Além de ser muito utilizado na petrografia, no estudo de minerais e rochas, o mi-

croscopio petrografico pode ser usado para analisar uma grande variedade de materiais,
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incluindo materiais ceramicos, fibras minerais, polimeros e estruturas semelhantes. Esta
¢ uma excelente ferramenta para as ciéncias materiais, quimica, biologia, metalurgia e

medicina (NIKON, 2009).
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Figura 2.7: Microscépio petrografico. As amostras adquirem aspectos distintos ao girar a
platina.

Na Figura 2.8 é mostrado um conjunto de imagens adquiridas ao microscépio petro-
grifico com diferentes orientacdes da platina, as quais produzem diferentes angulos de
polarizacdo da luz transmitida.

Como se vé, enquanto produz contraste, o movimento da platina desloca os objetos
observados sobre o campo de observacdo de modo que um mesmo ponto na superficie
do material ¢ mapeado em pixels com coordenadas diferentes nas diversas imagens. Para
usar a informagdo complementar contida nestas imagens, € preciso primeiro coloca-las

em correspondéncia espacial.

2.4 Processamento de Imagens e Casamento 2D

Processamento de imagens pode ser definido como qualquer forma de processamento
digital de dados onde a entrada e saida sdo imagens. O interesse em métodos de pro-
cessamento de imagens digitais tem duas grandes motivacdes: melhoria da informagao
visual para a interpretacdo humana e o processamento dos dados das imagens para arma-

zenamento, transmissdo, € a representacao para a percep¢ao automdtica por miquinas ou
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Figura 2.8: Amostras de turmalina em diferentes dngulos.

avaliagcOes quantitativas (GONZALES; WOODS, 2008).

Conforme observamos nas se¢oes anteriores, quando uma amostra € imageada sob di-
versas condicdes podem ocorrer deformacdes e/ou deslocamentos nas representacdes dos
objetos observados. Nesse conjunto de imagens deve ser aplicado um método para colo-
car os objetos das imagens em correspondéncia espacial para futuro processamento. Para
executar a operacdo de casamento dessas imagens bidimensionais utiliza-se um conjunto
de métodos de processamento de imagens chamados transformagdes Afim 2D.

Na geometria, que € a parte da matemadtica que estuda tamanho, forma e posicao das
figuras, uma transformagdo Afim consiste em uma combinagdo linear de translacao, rota-

¢do e mudanca de escala. Uma transformagdo Afim preserva as propor¢des da imagem,



22

sendo portanto adequada para o pré-processamento de imagens usadas em andlises quan-
titativas.

As transformagdes Afim 2D sdo efetuadas a partir da representacdo dos pontos que
formam um objeto bidimensional por coordenadas cartesianas. Neste sistema, um ponto
P no plano é representado por um par de coordenadas, P =[x, y]. A convencao usada é que
as coordenadas correspondem as distancias em relacdo a cada um dos eixos do sistema de
coordenadas (AZEVEDO; CONCI, 2003). Este par ordenado constitui um vetor posi¢ao
do respectivo ponto.

Virias transformacdes espaciais podem ser representadas a partir da multiplicacdo do
vetor posi¢do de um ponto por uma matriz (SHAPIRO; STOCKMAN, 2001). Ou seja, um
pixel na posicdo (x1, yl) é multiplicado por uma matriz de transformacdo gerando uma
nova posi¢ao (x2, y2). Dessa forma um objeto pode ser realocado em varias posi¢cdes no
espaco.

As seguir descreve-se com maiores detalhes as transformagdes Afim de translagdo, ro-

tacdo e escala, bem como a combinagdo das trés transformacdes em uma tnica operacao.

2.4.1 Translacao

Translagdes sao frequentemente utilizadas quando pontos precisam ser deslocados por
um valor constante em uma direcao, o que € equivalente ao mudar a origem do sistema de
coordenadas (SHAPIRO; STOCKMAN, 2001). Na equacgdo 2.1 cada ponto (X, Y) pode
ser movido por Tx unidades em relagdo ao eixo X, e por Ty unidades em relac@o ao eixo
y. E uma soma de vetores posicdo, em que sdo adicionadas quantidades nas coordenadas

do ponto (ver Figura 2.9).
X' _[Tx X1 _[¥+Tx
[y*] B [T}r] - [Y] B [Y + T}’] (2.1)

2.4.2 Rotacao

Rotagdes podem ser aplicadas em qualquer ponto em um plano em torno de um ponto
fixo (SHAPIRO; STOCKMAN, 2001). Isto corresponde a mudar a dire¢do do vetor posi-
cdo ao redor de um eixo de rotagc@o. O eixo de rotacao € um vetor perpendicular ao plano e
passa pelo centro de rotacdo. A rotagao € especificada por um angulo . Valores positivos

de f geram uma rotacao no sentido anti-hordrio. A equagdo 2.2 mostra como uma rotagao



23

10 10

9 4 9 1 7.8

8 8

7 7

6 - 3.5 6

5 4 5 4

4 - 4 A 6,5 8,5

3 3

2 2

1 - 2,2 42 1 -

0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T 1
o1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 o1 2 3 4 5 6 7 B 9 10

== pntesda Translacdo === epoisda Translacdo

Figura 2.9: Transla¢do de um tridangulo em 4 unidades na horizontal e 3 na vertical.

2D em relac@o ao ponto de origem é representada usando uma multiplicacdo por matriz

simples. Na Figura 2.10 foi aplicada uma rotacdo de 90° em um tridngulo isdsceles.

[X '] _ [casﬁ' —smﬁ'] X ] [};’casﬁ' — ?sinﬁ']

v’ sinf  cos8 ILY singd + ¥Yeoosh (2.2)

10 1 10 1
9 1 9 1
8 1 8 1
i 1 i 1
5] 1 3.5 5] 1
5 1 5 -2.4 1
1 - 4-5,3 .
3 : 3 ‘<I 1
2 1 2 1
1 ] 2,2 4,2 1 -2,2 ]

0 I T T T T T T T T 1 0 I T T T T T T T T 1

54 -3 -2-101 2 3 4 5 54 -3 -2-101 2 3 4 5

== Antes da Rotacdo == Depoisda Rotacdo

Figura 2.10: Rotac¢do de um triangulo em 90° (anti-horario) em torno da origem.

2.4.3 Escala

Uma transformacao de escala uniforme muda o tamanho dos objetos, alterando por um
fator fixo todas as coordenadas em uma direcao (SHAPIRO; STOCKMAN, 2001). Esta
transformacdo € obtida por uma multiplicagdo de matrizes simples, onde as coordenadas

de um ponto sdo multiplicadas pelos respectivos fatores de escala, conforme a equagdo
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2.3. Utilizando a regra usual de multiplicacdo de matrizes, os fatores de escala Ex e Ey,
na diagonal da matriz de transformacao, multiplicam as coordenadas X e Y do ponto.
A Figura 2.11 mostra um tridngulo isdsceles onde foi aplicado fator de escala 1,5 na

horizontal e 2 na vertical.

Ei] - [E;ux E’ﬂy] [f’] [gﬁf’] (2.3)

45,10
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=== A ntes da Escala === Depoisda Escala

Figura 2.11: Mudanca de escala em 1,5 na horizontal e 2 na vertical.

2.4.4 Translacao, Rotacio e Escala Combinadas

Para duas imagens serem colocadas em correspondéncia espacial, normalmente uma
delas devera sofrer alguma translagao, rotagdo e possivelmente uma mudanga de escala.
E possivel combinar todas essas transformagdes em uma tinica matriz que multiplica os
vetores posicdo de todos os pontos que formam a imagem.

As operagdes Afim de rotacdo e de mudanca de escala podem ser facilmente conca-
tenadas numa Unica matriz pela multiplicacio prévia das matrizes que representam essas
operacoes separadamente. Porém, as operagdes de translacdo ainda tém de ser conduzidas
em separado, uma vez que sua aplicacdo depende de uma soma ou uma subtracdo vetorial.

Com o objetivo de otimizar essas operagdes, € a translacao também poder ser concate-
nada, é usado o sistema de coordenadas homogéneas (AZEVEDO; CONCI, 2003). Esse
sistema de coordenadas utiliza 3 valores para representar um ponto 2D, que serd descrito
por (x’, y’, M), em que M é uma constante. A transformac¢do do sistema homogéneo

para o cartesiano se da pela seguinte relacdo: (x, y) = (xX’/M, y’/M, M). Dois conjuntos
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de coordenadas homogéneas (x, y, M) e (x’, y’, M’), representam o mesmo ponto se, e
somente se, um ¢ multiplo do outro. Dessa forma, (1, 2, 2) e (2, 4, 4) sdo 0 mesmo ponto
com diferentes representacoes (AZEVEDO; CONCI, 2003).

Na equacdo 2.4 € realizada uma concatenacdo de matrizes utilizando coordenadas
homogéneas. Quando M=1, a transformacdo entre os espagos € direta de modo que, (X,
y, 1), no sistema homogéneo, tem os mesmos valores no espago cartesiano 2D: (X, y). A

equacdo 2.5 € o resultado desta concatenacio, ou seja, uma equagdo polinomial de grau

1.
X' 1 0 Tx][Ex 0 0][cosf —sinf O][X
¥l=[0 1 Ty|l|0 Ey 0||sinf cos8 0||V
1 0 0 1 0 0 1 0 0 1111 2.4)

X' = ExXcost - ExYcos@ + Tx
Y’ = EyXsin8 + EyYcos8 + Ty (2.5)
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3 APRESENTACAO E IMPLEMENTACAO DA
FERRAMENTA

A equacdo 2.5 realiza uma transformacao Afim quando s@o conhecidos os parametros
Ex, Ey, 0, Tx e Ty. Entretanto, estes pardmetros ndo sdo conhecidos quando sio afeta-
dos por causas aleatdrias, como a falta de precisdo no posicionamento da amostra e da
camera, ou alteragdes na Gtica do sistema de aquisicao. Neste caso, é preciso que sejam
determinados pela comparacdo entre as coordenadas atribuidas aos mesmos pontos do
objeto em duas imagens diferentes. Como sdo cinco os parametros a determinar e duas
as coordenadas de cada ponto, é necessdrio fornecer a correspondéncia entre pelo menos
trés pontos nas duas imagens.

Na equacao 2.5, os pares ordenados (X’, Y’) correspondem as coordenadas dos pon-
tos sobre a imagem ‘“‘destino”, que € tomada como referéncia, para as quais devem ser
transformadas as coordenadas (X, Y) da imagem “origem”, que deve ser colocada em
correspondéncia espacial com a imagem “destino”.

Para fornecer os trés conjuntos de pares ordenados (X, Y), (X’, Y’) necessdrios para
determinar os parametros da transformacao Afim foi implementada uma ferramenta atra-
vés da qual o usudrio seleciona estes pontos operando diretamente sobre as imagens, isto
€, apontando os pontos correspondentes nas duas imagens.

Os pontos de referéncia escolhidos devem ter caracteristicas singulares, que permitam
a sua identificacio em imagens diferentes. Nas amostras que motivaram a realiza¢do
deste trabalho, a saber, de minério de ferro hematitico, os pontos recomendados siao as
“bifurcacdes” que ocorrem quando as fronteiras dos graos de hematita se encontram (ver
Figura 3.6).

Este capitulo descreve os materiais e métodos utilizados para a implementacao da fer-

ramenta de casamento de imagens. E apresentado o sistema de processamento e andlise
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de imagens utilizado, suas adaptacdes necessdrias e os operadores utilizados no desen-
volvimento do método. Também ¢é descrita a modelagem do sistema e a interface com o
usudrio.

Toda a implementagdo desse trabalho foi desenvolvida utilizando o IDE NetBeans
(IDE, do inglés Integrated Development Environment ou Ambiente Integrado de Desen-
volvimento, € um programa de computador que fornece facilidades para programadores
desenvolverem software (SUN, 2009)). Os diagramas apresentados a seguir foram gera-

dos a partir de um plugin para Unified Modeling Language (UML) instalado no NetBeans.

3.1 Anima

O Anima € um software de processamento e andlise de imagens desenvolvido pela
empresa Animati Computacao Aplicada em parceria com o Laboratério de Computacao
Aplicada (LaCA). Voltado as necessidades das aplicagdes da microscopia 6tica e eletrd-
nica, este software tem o objetivo de reunir métodos avangados de processamento e and-
lise de imagens em um ambiente integrado a um banco de dados de imagens (ANIMATT,
2009).

Esse sistema possui vérias ferramentas como, por exemplo, abertura e salvamento de
imagens, zoom, selecdo de dreas, obtencdo de uma imagem ou grupo de imagens abertas
no sistema, habilitacdo de componentes na interface grafica de acordo com as imagens
abertas, entre outros. Além desses componentes, 0 Anima permite facilmente a inser-
cdo de novos métodos de processamento e andlise de imagens no formato de plugins,
integrando os novos métodos criados pelos grupos de pesquisa do LaCA e da empresa
Animati.

Na Figura 3.1, é representado o diagrama de pacotes do Anima, que mostra como o
sistema estd estruturado. Assim como todos os outros métodos, o casamento de imagens
desenvolvido neste projeto € incluido no sistema na forma de plugin dentro do pacote

features.

3.2 GUI para selecao de pontos

Para o desenvolvimento do método de casamento, foi necessdrio adicionar uma Graph-
ical User Interface (GUI) de selecao de pontos na imagem. O Anima segue um padrao de

projeto comportamental chamado State para a implementagao desse tipo de ferramenta.
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Figura 3.1: Diagrama de pacotes do Anima. Em features encontra-se o plugin image-
Macthing (casamento de imagens) desenvolvido neste trabalho.

O padrdo State permite que o objeto altere seu comportamento quando seu estado in-
terno muda. O objeto parecera ter mudado sua classe (GAMMA et al., 2000). Conforme a
Figura 3.2, o Context define a interface de interesse para os clientes e mantém uma instan-
cia de uma das subclasses ConcretState que define o estado corrente. O State define uma
interface encapsulamento associado com determinado estado do Context. As subclasses
ConcreteState implementam o comportamento associado aos estados.

Esse padrdo € utilizado no componente para visualizar imagens do Anima. Através
dele pode-se definir o contexto do método de visualiza¢do para cada aplicacdo. A partir
da classe abstrata sdo criadas as classes que irdo implementar as ferramentas como zoom

e selecdo de drea, que representam os estados para os quais a interagdo do mouse sobre



29

| I Context . |State
Arrribures Artributes
e
CApErations Oparalions
+ Request{ } : void + Handle{ } : woid
-
_,-'-""-F'-F-'_F
.'—'-"_'--'_‘-H-F
-

L | ConcreteStated .| || ConcreteStateB.
Atrribures Atrributes
Operations Sperations

+ Handle( ) : void + Handle{ ) : void

Figura 3.2: Padrao State utilizado no Anima para a utiliza¢ao de diferentes comportamen-
tos na manipulagdo de imagens.

a imagem corresponde. Quando o contexto do visualizador ¢ marcado para selecdo de
pontos, que foi desenvolvido para este projeto, as acdes do mouse sobre a imagem irdo

chamar os métodos implementados pela classe de selecoes.

3.3 Java Advanced Imaging (JAI)

Java foi a linguagem de programacao utilizada para implementar o método apresen-
tado nesse trabalho. E uma linguagem orientada a objetos desenvolvida pela empresa Sun
Microsystems. Um pouco diferente das linguagens convencionais, que sdo compiladas
para cédigo nativo, Java é compilada em “bytecode” que posteriormente € interpretado
por uma maquina virtual, tornando as aplicagdes multiplataformas (SUN, 2009).

A JAI é uma Application Programming Interface (API) Java para trabalhar com pro-
cessamento de imagens digitais. Ela permite que desenvolvedores criem suas préprias
rotinas de manipulacido de imagens facilmente em aplicacdes Java. A JAI vai além das
funcionalidades tradicionais de APIs de imagem, fornecendo alto desempenho e indepen-
déncia de plataforma (SUN, 2009).

Essa biblioteca possui um framework extensivel com centenas de operagdes, onde a
grande maioria sdo nativamente aceleradas. Por ser extensivel, o framework possibilita a
criacdo de novos operadores e inclusio destes na API de modo que passem a ser nativos
da biblioteca. Isso torna as chamadas a estes novos operadores exatamente iguais as
chamadas aos operadores j4 disponibilizados com a JAL

A JAI também apresenta um modelo simples de programacdo e pode ser facilmente
utilizada em qualquer aplicagdo de processamento e andlise de imagens sem a necessi-
dade de cédigos complexos ou que o programador conheca todas as suas funcionalidades

previamente. Nesse trabalho sdo utilizados os operadores bandselect € warp, descritos a
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seguir.

3.3.1 Operador warp

Conforme sua tradugdo, warp significa distorcer. Além das transformacgdes Afim des-
critas na secao 2.4, esse operador também pode introduzir curvatura em seu processo de
mapeamento. A introducao de curvatura é importante quando uma imagem estd distorcida
por algum efeito causado pela lente ou por outros processos nao lineares (SUN, 2009).

Entre as diversas fun¢des disponibilizadas pelo operador warp, utiliza-se somente a
funcao WarpPolynomial de grau 1, que corresponde a uma transformacdo Afim, conforme

descrita pela equacao 2.5. Na tabela 3.1 sdo descritos os pardmetros dessa funcgao.

sourceCoords | Vetor de ponto flutuante contendo as coordenadas originais de x e y.
sourceOffset | Entrada inicial de sourceCoords a ser utilizada.

destCoords Vetor de ponto flutuante contendo as novas coordenadas de x e y.
destOffset Entrada inicial de destCoords a ser utilizada.

numCoords Numero de coordenadas sourceCoords e destCoords a ser utilizada.
preScaleX Fator de escala aplicado as posi¢des x de sourceCoords.

preScaleY Fator de escala aplicado as posicdes y de sourceCoords.
postScaleX Fator de escala aplicado as posic¢oes x de destCoords.

postScaleY Fator de escala aplicado as posi¢des y de destCoords.

degree Grau desejado do WarpPolynomial.

Tabela 3.1: Parametros da fungdo WarpPolynomial (SUN, 2009).

A Figura 3.3 descreve a fungdo principal do método de casamento que recebe como
parametro o index (indice) da imagem a ser casada com a imagem base. Essa imagem ¢é
associada a uma varidvel Planarlmage que € um tipo abstrato de dados para representar
imagens que sdo operadas pela biblioteca JAL. Qualquer imagem que é carregada pela JAI,
independente do seu formato (JPEG, PNG, BMP, ...), responde pelo tipo Planarlmage,
e implementa os métodos de acesso a seu modelo de cor e pixels conforme o padrao
estabelecido pela biblioteca. O cddigo dessa fungdo pode ser encontrado no apéndice A
Figura A.1.

A variavel warpPolynomial armazena todos os parametros para executar uma trans-
formacao Afim. Para isso, € necessario selecionar no minimo trés pontos de cada imagem
que sdo adicionados nos vetores srcCoords (coordenadas da imagem “origem”) e dstCo-
ords (coordenadas da imagem ‘“‘destino”) por outra etapa do programa. As constantes 0
indicam que os pontos iniciam na posicao 0 dos vetores srcCoords e dstCoords, e a va-

riavel dstCoords.length significa que todos os pontos desses vetores serdo utilizados. O
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valor 1.0f € definido para todos os fatores de escala, pois todas as imagens devem possuir
o mesmo tamanho. Finalmente, a constante 1 indica que os pontos sdo aplicados a uma

equagdo polinomial de grau 1.
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Figura 3.3: Diagrama de sequéncia da fun¢do principal da ferramenta implementada.
Nela ¢ chamado o operador da JAI que executa as transformacdes Afim a partir de uma
equacao polinomial de grau 1.

Seguindo o diagrama de sequéncia da Figura 3.3, as varidveis planarlmage e warp-
Polynomial sdo adicionados a uma classe ParameterBlock que tem como objetivo encap-
sular todas as informagdes necessdrias para executar uma operacao. Assim, € gerada uma
nova imagem (warplmage) a partir do resultado da operacao de warp, chamada através
do método JAI create e os parametros “warp” e parameterBlock.

A classe Image € a classe padrdao do Anima para salvar e mostrar imagens. A nova
imagem gerada warpImage € adicionada a essa classe, bem como seu nome. Para fina-

lizar a funcdo WarpAffine, é adicionada a varidvel com a imagem final (newlmage) na
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lista de imagens casadas e, posteriormente, apresentada na aplicacdo Anima através do

AnimaMiddleware.

3.3.2 Operador bandselect

Conforme a traducao, bandselect significa selecionar canal. Esse operador escolhe N
canais de uma imagem e copia os dados dos pixels desses canais para uma nova imagem
na ordem especificada (SUN, 2009).

O método implementado suporta trés tipos de espago de cores de uma imagem: RGB
(Red, Green e Blue), Gray (escala de cinza) e Binary (imagem bindria). Se a imagem for
do tipo RGB, entdo € necessdrio selecionar apenas um de seus canais, pois apenas um
canal de cada imagem casada ¢ utilizado para posterior andlise. O canal escolhido é o
Green, visto que no filtro de Bayer utilizado para organizar os filtros de cores RGB, o
canal que possui maior nimero de elementos € o Green (50% Green, 25% Red e 25%
Blue).

A Figura 3.4 representa o diagrama de sequéncia da fun¢do selectGBand que executa
a tarefa acima descrita. O codigo dessa funcdo € analisado no apéndice A Figura A.2.
Durante a execucao, se o espaco de cores for do tipo RGB, a imagem e o canal Green sio
os dados coletados pelo parameterBlock que, juntamente com o parametro “bandselect”
€ executado a operacdo de bandselect através da chamada do método JAl create. Final-
mente, a nova imagem € adicionada a classe de imagem padrao do Anima (classe Image),
nomeada e retornada para a execucao normal dos outros métodos. Caso a imagem nao

seja RGB, a imagem original é retornada.

3.4 Modelagem

A Figura 3.5 é um diagrama de classes UML que representa a arquitetura do método de
casamento implementado (imageMatching). Esse método estd dividido em dois pacotes:
gui e methods.

O pacote methods possui a classe Matchlmage que € responsavel por armazenar uma
imagem a ser casada e seus pontos de referéncia, isto €, 0os pontos em comum com a
imagem de referéncia. Nas imagens usadas no desenvolvimento desta ferramenta, foram
escolhidos como referéncia os pontos de “bifurcacdo” em que as bordas de dois graos

hematiticos se encontram (ver Figura 3.6). A seguir, as classes ImageMatching e Select-
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: SelectBancd ﬁ | : ParameterBlock | | DAl | | :Image |
I

m imageisRGB() _ |
o ParameterBlock() i

|

ParameterBlock
.:-_:_' ______________________________ ||

parameterBlock addSourcelimage getPlanarlmage())

parameterBlock addinew int[]{1}1 M1 = G band T

JAl create("bandselect”, parameterBlock)

| |
Image() I |
T T L
o _mmge | I
1 T
newlmage setPlanarimage(bandSelegted) | I
T T
|
newlmage setMame(image getMame() + " -G Band") | T
newlmage i i
___________ L
T | | | T
| |

Figura 3.4: Diagrama de sequéncia da operacdo de selectband. Se a imagem for do tipo
RGB, apenas o canal G € selecionado.

Band executam, respectivamente, os operadores warp e selectband da JAI descritos na
secdo 3.3.

Em gui encontra-se toda a implementacao grafica. A classe Main € a interface princi-
pal e responsdvel por chamar a interface SelectPoints que possui a ferramenta de selecao
de pontos descrito na secdo 3.2 e os métodos do pacote methods. Finalmente a classe
ImagesTableModel ¢ um modelo de tabela criado para representar o0 nome da imagem e

seus pontos na interface principal.

3.5 Apresentacao da interface

Toda a interface do método de casamento, assim como o Anima, utiliza o padrdo
Java Swing que € uma API do Java para desenvolver interfaces graficas. A Figura 3.6
mostra a execu¢do de um casamento entre duas imagens no Anima. A janela “Casamento
de imagens” representa a interface principal do método e a janela “Selecionar pontos na
imagem’” representa a interface para sele¢do dos pontos de bifurcacgdo.

Para executar uma operacdo de casamento, as imagens que se deseja colocar em cor-
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X i mageMatching

H‘““*-L____ -
Main ElImagesTable Model L= ImageMatching
=)
Atribudes Altribudes . M'f"fm
private JButton addlmage Buttan Oparations private float srcCoords[0..7]
private JPanel added ImagesPanel magesTaieh{ade| | public ImagesTablehodel] Matchimage matchimages(D..” Rt e ]
pr!vate JButton clos?Bunon public int getRow Count( ) Opevations
private JComboBox images ComboBox &’/ public int get Column Court( ) public | atching( Matehl atehl o=
private JPanel imag.esFaneI public String get ColumnMame( int columnindex ) private float[d..*] convertPoints( int index )
private JSerollPane imagesTolatch SerollPane public Object getialueS( int rowlndex, int colurnnindex ) private woid WarpAffine( int index )
private JTable imagesTohdatchTable T e ——
private JButton macht Buttan Iy g //" P - e
private JButton remavelmage Button 1,_,._‘_..“1%0 . motciTages El'/"" = o
private Jlabel typelmage Label I
- El Matchimage ) El selectBand
public Wain( ) st i L Aibsudes | Albibuas
0.7 | private Point points[0..” ' 7
private woid init Components( ) i (e G ) | . Operations .
private void addimage Button Action Performed( ActionEvent evt mapcrmages ) Cperatians ! ublic Image selectGBand( Image image
private woid remowve ImageButton.Action Performed( ActionEvent - : PUb|!° Im.age getimage( ) _ | .ff
private woid machtButtonAction Performed( ActionEvent evt ) __/-/ 1'-""-"“1'-3'9“/7 publ!c "O!d setxlmage( I!'nage image ) I /
private woid closeButtonAction Performed ActionEwvert et ) /_// - public Point[0.."] getPoints( ) | &
o - public woid setPaints( Paint points[D."]| | /
—— - i
—— - | /
_— — = | S
=1 SelectPaints | /
Atibukss .! S
private JButton addButton | /
private JButton cancelButton I s
private JLabel status Label il /
Opaticns ¥ 4
public Select Points( Dialog parent, boolean madal, atchl matehl [0..7]. Wiatchl matchImay _l
public JButton getAddButton( )
private woid init Components( ) JAl
private woid cancelButtonActionPerformed( ActionEvent evt )
private woid addButtonAction Performed( Action Event ewt )

Figura 3.5: Diagrama de classes do método de casamento de imagens (imageMatching).

respondéncia devem ser abertas no Anima através do menu Arquivo>Abrir. Posterior-
mente, pode-se acessar o método através do item Casamento de imagens que se localiza
dentro do menu Ferramentas.

Na interface principal deve-se selecionar os pontos correspondentes das imagens atra-
vés do botdo Adicionar. Ao pressionar esse botdo, uma nova janela com a imagem se-
lecionada serd iniciada, onde a selecao dos pontos podera ser efetuada através do clique
do mouse. Ap0s selecionar esses pontos, as imagens sdo incluidas em uma lista chamada
Imagens adicionadas, que serdo processadas ao acionar o botdo Casar. A primeira ima-

gem incluida nessa lista serd a imagem base, ou seja, € a imagem que servird de referéncia

para o casamento de todas as outras.
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b8 Anima

Arquive Ferramentas Banco deD

| Abrir arquivo | ° Desfazer ° Refazer | @ | i -l a Ajuda

DSC01733.JPG -, Casamento d

rImagens

| DSCO1734.PG |v] [ Adicionar

Binary, Gray, RGB (G band) and RGBAlpha (G band).

rImagens adicionadas

Imagem | Pontos
D5C01733.PG - G Band (1225,679) (166,729) (500,1279)

DSC01734.JPG

Remowver

[ Casar ][ Fechar ]

T I
ecionar pontos na imagem
o .

| Sel

[379,707] [Gray:(143)]

~

DSCO1733.JPG =

Imagem 2: Selecionar 3 pontos. lAdicionar] ’ Cancelar ]

DSC01733 DSC01734

< 1>

Figura 3.6: Execucdo de uma opera¢do de casamento de imagens no Anima. O ponto em
vermelho representa um dos pontos de birfurcagdo a serem selecionados na imagem.
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4 RESULTADOS

O método descrito nas secdes anteriores foi implementado e incluido no sistemas de
processamento e andlise de imagens Anima. Durante os testes, observa-se que o método
de casamento das imagens apresenta resultados satisfatorios em relagdo a correspondéncia
espacial entre uma imagem e outra.

Na Figura 4.1, Imagem 1 e Imagem 2 foram obtidas de uma mesma amostra com
diferentes angulos de polarizacdo por um microscopio de luz refletida. Ao comparar a
Imagem 2 (imagem ‘“origem”) com a Imagem 1 (imagem ‘“‘destino”) pode-se notar um
pequeno deslocamento para o lado esquerdo e para baixo. Esse deslocamento também
pode ser observado ao calcular a diferenca entre a Imagem 1 e a Imagem 2. A imagem
da diferenca mostra uma “sombra” na direcdo do deslocamento relativo das imagens.
Ja a diferenca entre a Imagem 1 e a Imagem 2 casada é praticamente nula, conforme
evidenciado pela auséncia de “sombras”, indicando uma correspondéncia espacial quase
perfeita. De fato, alguma diferenca é esperada, uma vez que, ao alterar o angulo de
polarizacdo da luz incidente, mudam as intensidades refletidas por cada grao cristalino,

no angulo de polarizacdo detectado pelo analisador.



37

Imagem 1 Imagemn 2

Imagem 2 casada em relagde a imagem 1

Diferenga entre imagem 1 e imagem 2 Diferenga entre imagem 1 & imagern 2 casada

Figura 4.1: Comparacgdo da diferencga entre duas imagens antes e depois do casamento.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi implementado um método para casamento de imagens voltado as
necessidades encontradas na microscopia de luz polarizada. Esse método se caracteriza
como um pré-processamento destinado a preparar um conjunto de imagens para posterior
processamento e andlise.

Podemos classificar a ferramenta implementada como um método assistido pelo usua-
rio, uma vez que os pontos em comum entre as imagens sdo selecionados manualmente.
Para isso foi desenvolvida uma interface grafica que torna mais fécil e intuitiva a defini¢ao
desses parametros de entrada.

Uma vez que estes parametros tenham sido determinados, se os deslocamentos entre
as imagens forem sistemadticos, isto é, se para a mesma diferenga entre angulos de pola-
rizacdo correspondem sempre 0s mesmos parametros para a transformacido Afim, entdao
o método pode ser usado para realizar o casamento de imagens em lote. Entretanto, na
medida em que causas aleatdrias interferem no deslocamento relativo das imagens, € pre-
ciso incluir técnicas para encontrar automaticamente os pontos de referéncia, a fim de que
as imagens possam ser processadas sem a intervencdo do usudrio, além de aumentar a
precisd@o do método e a prevengdo de erros. Estas técnicas, que exploram caracteristicas
singulares de alguns pontos, como as “bifurcacdes”, observadas nas imagens usadas neste

trabalho, serdo implementadas em trabalhos futuros.
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APENDICE A CODIGO FONTE

private vold WarpAffine (int index) {

PlanarImage planarImage =

WarpPolynomial warpPolvnomial = WarpPolvnomial.crsatesRarp|(
srcCoords, 0,
dstCoords, 0,
dstCoords.length,
1.0f, 1.0f,
1.0f, 1.0f,

1;:
Cria uma variavel :‘Z‘E,.L'*':I".’.;_:;__E_:,\' Jque armazena oS5 ‘:iLéT.E:_:E

il
il
w
1
!
il
m

parameterBlock.addSource (planarImage) ;

parameterBlock. add (warpPolynomial) ;

;1:

PlanarImage warplmage =

Image newlmage
newlmage . setPFlanarImage (warpImage) ;
newlnage.setName ("WarpImage " 4+ (index+l)):

InimaMiddleware.createdAnimaInternalFrame (newlmage) ;

Figura A.1: Cédigo da funcgao principal da ferramenta implementada (warp).
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publlc static Image selectGBand (Image image) {
S/ e a imagem nd&o & binaria e & do tipo H
if (!ImageUtil.isBinaryv(image.getPlanarImage () .getSampleModel ()) &&
image.getPFlanarImage ()} .getColorModel () .getColorSpace () .getIype ()
== ColorSpace.TYPE RGE) {

i cria uma variavel parameterBlock gue armazena oS parimetros
ParameterBlock parameterBlock = new ParameterBlock() :

adiciona a imagem para selecionar o canal
parameterBlock.addSource (image.getFlanarImage () ) ;

adiciona o canal a ser selecionado: 1 = G band (canal verde

parameterBlock.add (new int[1{1}):
SS cria uma nova imagem somente com o canal G
PlanarImage bandSelected = JAI.create("bandselect", parameterBlock):
/) cria uma variidwvel de imgem padrdo do Anima
Image newlmage = new Image():
adiciona a imagem nova criada
newlmage .setPlanarImage (bandSelected) ;

adiciona um nome para a lmagem [(Inesmo nome + "

-

newlmage .setName (image . getName () + " - & EBand");

recormna a nova 1mage

recurn image;

Figura A.2: Cédigo da operagao de selectband.



