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RESUMO

Trabalho de Graduagéo
Curso de Ciéncia da Computacdo
Universidade Federal de SantaMaria

IMPLEMENTAGAO DE UM METODO PARA CALCULO DAS
FRAGOES DE AREA DE COMPONENTES HOMOGENEOS DE UMA
IMAGEM USANDO ANALISE LINEAR DE HISTOGRAMAS

Autor: Augusto Reinoldo Friedrich
Orientador: Prof. Dr. José Antonio Trindade Borges da Costa
Local e data da defesa: Santa Maria, 29 de janeiro de 2008

Neste trabalho é descrita a implementagdo de uma ferramenta para determinar as
fragbes de &rea dos componentes homogéneos de uma imagem usando o método da andlise
linear de histogramas.

Neste método o histograma da imagem completa € expresso como uma combinacéo
linear dos histogramas de todos os seus componentes. Os coeficientes lineares, ou pesos,
atribuidos a cada componente formam o conjunto solucéo do problema. Como os histogramas
dos componentes ndo sdo conhecidos, o programa oferece uma interface amigavel para que o
usuario possa extrair amostras representativas que sdo tratadas como histogramas
aproximados.

As fragcOes de érea sdo estimadas como os coeficientes que minimizam a diferenca
quadratica entre a combinacdo linear de histogramas e o histograma daimagem completa.

Em relagdo a implementagcbes anteriores deste mesmo meétodo, esta ferramenta
introduz condicdo de soma unitéria das fragOes de area através da técnica dos multiplicadores
de Lagrange.

A ferramenta foi implementada na linguagem Java usando a biblioteca JAMA (Java
Matrix Package) e foi incorporada ao sistema de processamento e andlise de imagens
Arthemis, desenvolvidano LACA/UFSM.



ABSTRACT

Graduate Work
Graduation in Computer Science
Universidade Federal de SantaMaria

IMPLEMENTATION OF AMETHOD TO CALCULATE THE
FRACTION AREA OF HOMOGENEOUS COMPONENTS OF AN
IMAGE USING LINEAR HISTOGRAMS

Author: Augusto Reinoldo Friedrich
Advisor: Prof. Dr. José Antonio Trindade Borges da Costa

In the present work an implementation of a tool to determine the area fractions of
homogeneous components of an image by linear analysis of histograms is described. In this
method the histogram of the entire image is expressed as a linear combination of the
histograms of all its components. The linear coeficients, or weights, assigned to each
component form the solution set of the problem. Since the histograms of the components are
not known, the program offers a user-friendly interface to extract representative samples that
are treated as approximate histograms.

The area fractions are estimated as the coefficients that minimize the square difference
between the linear combination of histograms and the histogram of the entire image.

As compared to previous implementations of this method, the tool introduces the
constraint of unitary sum of area fractions through the Lagrange multipliers technique.

The tool was implemented in the Java language using the JAMA library (Java Matrix
Package) and was added to Arthemis image processing and analysis software, developed by
LACA/UFSM the research group.
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CAPITULO 1

1 Introducéo

A determinagdo das fracOes de &rea dos componentes homogéneos de umaimagem é
importante em areas téo variadas como o sensoriamento remoto, caracterizacdo de materiais e
exame anatomopatol ogico.

O problema de automatizar a medida desta caracteristica tem sido resolvido
tradicionalmente pela segmentacdo de imagens em seus componentes. Entretanto existem
situacfes em que esta segmentacao exige métodos sofisticados de processamento de imagens,
gue demandam grandes tempos de processamento ou uma longa intervencdo do usuario e, em

muitos casos, com resultados inexatos.

Uma aternativa para resolver este problema, a andlise linear de histogramas, foi
apresentada em anos recentes por Borges da Costa (BORGES DA COSTA, 2003) em que a
determinacéo das fracOes de area é feita sem a necessidade de segmentacdo. O método foi
implementado em Delphi em outro trabalho de graduacéo deste curso (MIRANDA, 2004) e a
sua exatidéo foi testada em trabalho anterior (SILVEIRA, 2003).

No presente trabalho, uma nova implementacdo do método de andlise linear de
histogramas foi desenvolvida e facilita o acréscimo da condi¢éo de vinculo entre os valores

das fragOes de érea, segundo o qual a soma destes valores deve ser unitéria.

Uma imagem contém dois tipos de informagdo, a saber, as suas caracteristicas
qualitativas e os seus dados quantitativos. As caracteristicas qualitativas de uma imagem
dizem respeito a forma, ao aspecto e a natureza dos objetos que compdem aguela imagem e
nos gudam a identificar cada objeto individuamente contido na imagem. Exemplos de
caracteristicas qualitativas de um objeto podem ser 0 seu aspecto arredondado, quadrado,
largo, fino, poroso, opaco, trangllcido, etc. Os dados quantitativos por sua vez sdo agueles
gue nos dao medidas dos comprimentos, distancias, areas, frequiéncias e todo tipo de dado que

possa ser extraido daimagem através de métodos mateméticos e estatisticos.

No presente trabal ho seria bastante dificil elaborar um algoritmo robusto o suficiente



para automatizar a analise qualitativa das imagens. Por isso, optou-se em entregar a tarefa de
identificar os componentes homogéneos de uma imagem ao usuério do sistema, através de
uma interface grafica amigéavel, na qual o usuario pode selecionar e identificar amostras de
cada componente da imagem a ser analisada. Ao fazer o reconhecimento e a selecéo de
amostras de cada componente, o usu&rio fornece dados para o programa calcular um
histograma aproximado daguele componente. Em condi¢cdes controladas de aquisicao de
imagens, este histograma aproximado apresentada uma relagdo biunivoca com o componente,
ou sgja, a cada histograma corresponde apenas um componente e a cada componente

corresponde apenas um histograma.

Na andlise linear de histogramas, 0 histograma de cada componente, bem como o
histograma da imagem a ser analisada sdo tratados como vetores. O vetor histograma da
imagem completa é igual & uma combinac&o linear dos vetores histograma de todos 0s seus
componente. Como o histograma da imagem completa € sempre conhecido, uma vez que 0s
histogramas dos componentes tenham sido determinados, ainda que forma aproximada,
restam como incognitas a serem determinadas os coeficientes lineares ou pesos atribuidos a
cada vetor histograma que, no caso da imagem, correspondem as fracOes de area de cada

componente.

1.1 Objetivos, Exigéncias e Desafios

O objetivo deste trabalho foi implementar um programa que determina a fracdo de
area dos componentes homogéneos de uma imagem. Este programa foi implementado com o
nome de CacPhase. O programa CalcPhase foi integrado ao programa Arthemis, um
programa de analise e processamento de imagens, desenvolvido pelo grupo de pesguisa
LACA do curso de Ciéncia da Computacdo / UFSM, que permite aos seus colaboradores
adicionarem novas ferramentas e funcionalidades.

Este programa possui duas importantes exigéncias para 0 seu bom funcionamento.
Estas se referem as caracteristicas da imagem e as condicfes de aquisicdo das mesmas.
Quanto as caracteristicas da imagem, é condicdo obrigatoria que os histogramas dos
componentes homogéneos das imagens das imagens processadas sejam linearmente

independentes. Se o histograma de um componente puder ser escrito como combinacdo linear



de histogramas de outros componentes, 0 sistema de equacdes resultante fica indeterminado.
No que se refere as condigbes de aquisicdo das imagens, é importante que seja adotado um
procedimento padréo na captura das imagens. O padréo de iluminagdo de cada imagem deve
ser homogéneo, do contré&rio um mesmo componente em posicdes diferentes da imagem
apresentara brilho diferente e, portanto, histograma diferente. Quando se faz a aquisicdo de
um lote de imagens, se houver variagdo de iluminacdo ou forem utilizados diferentes métodos
ou dispositivos na aquisi¢do, os histogramas de um mesmo componente podem diferir de uma
imagem para outra. Adotando um procedimento padréo na aquisi¢do das imagens garante-se,
com alto grau de acerto, que o histograma de um componente em uma determinada imagem é
praticamente idéntico ao histograma do mesmo componente em outra imagem, permitindo
que sgjarealizadas andlises em lote.

No programa CalcPhase, 0 método de determinagdo das fragOes de area, necessita
gue cada componente homogéneo sga identificado e apontado pelo usuario, ab menos uma
vez. Para tanto se implementou uma interface grafica amigéavel, na qual o usuario, com a
gjuda de métodos de processamento de imagens que facilitam a visualizagdo de contrastes na
imagem e de ferramentas de selecdo, informa ao programa os histogramas de cada
componente. 1sso se consegue selecionando pedacos das imagens onde um determinado
componente se encontra, possibilitando ao CalcPhase calcular o histograma aproximado
dagquele componente. Sob condi¢bes controladas de aquisicdo, o trabalho de selecionar e
identificar cada componente pode ser reduzido a uma vez apenas, enquanto que a andlise
guantitativa € feita em todas as imagens.

As ferramentas de visualizago e de selecdo necessérias a0 método sdo providas pelo
programa Arthemis, cuja arquitetura baseada em plugins, permite a sua fécil incorporacdo sem
anecessidade de alterar o CalcPhase.

As proximas secOes deste trabalho apresentardo a revisdo da literatura, ressaltando o
método de calculo de fragbes de area de componentes homogéneos de uma imagem usando
andlise linear de histogramas, o processo de modelagem da arquitetura e implementacéo da
ferramenta e a conclusdo do trabal ho.
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CAPITULO 2
2 Revisao Bibliografica
2.1 Imagens Digitais

Umaimagem é arepresentacdo de objetos em um conjunto de valores de intensidade
de luz em diferentes faixas espectrais, ou canais de cor, distribuidos em espaco bidimensional
de acordo com uma funcéo f(x,y), onde x e y representam as coordenadas espaciais e f 0
conjunto de valores de intensidade nesta posicdo. Em uma imagem digital, estes valores de
intensidade s&o discretos e 0 espago bidimensional definido pela fungdo f(x,y) possui um
conjunto finito de pontos, chamados pixels. O processo de mapear valores continuos de
intensidade e de posicdo em vaores discretos, normalmente inteiros, é chamado de
discretizacdo, o qual corresponde a uma classificacdo dos valores destas variaveis em faixas
predefinidas.

Uma imagem digital é representada por uma matriz de dados, com x colunas e y
linhas. Cada elemento desta matriz representa um pixel e sua composi¢éo interna depende se a
imagem é monocromética ou colorida (GONZALEZ, 2002).

Uma imagem digital monocromética € uma imagem gue apresenta apenas uma cor
variando em seu brilho. A quantidade de niveis de intensidade é dada pela quantidade de
memoria reservada para cada pixel. Assim, por exemplo, se cada pixel for representado por
uma varidvel inteira de 8 bits, teremos entdo 2° ou 256 niveis de brilho. Quanto maior a
variavel que guarda cada pixel, maior sera o nimero de niveis de brilho que aimagem terd e
mais suave sera atransicao de um pixel para outro, minimizando os efeitos da discretizagéo.

Uma imagem digital colorida € a composicdo de trés imagens monocromaticas,
também chamadas de canais de cor. A utilizagdo de trés canais de cor esta intimamente
relacionada ao funcionamento do sistema visual humano, que produz a sensacéo de cor a
partir das intensidades em trés faixas do espectro da luz visivel, em torno das cores vermelho,
verde e azul, as quais séo chamadas de cores primarias. Este método de representacdo de cor é
conhecido como sistema de cores RGB (Red, Green, Blue). Nota-se que armazenar uma
imagem colorida exige-se 3 vezes mais memaoria que uma imagem monocromatica e uma

imagem com 256 niveis de brilho para cada cor primaria ira necessitar agora de 24 bits por
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pixel. A Figura 2.1 mostra uma imagem colorida e as intensidades nos canais de cores

primarias sao representadas na Figura 2.2.

Fig.2.2(a):Canal vermelhoFig. 2.2(b): Canal verde Fig. 2.2(c): Canal azul

A imagem em nivel de cinza € uma imagem digital monocromética que varia do
preto (0% brilho) até o branco (100% brilho). Esse tipo de imagem pode ser obtido da
transformacéo de uma imagem colorida. Para isto, observa-se que o olho humano responde
diferentemente para cada cor primaria e encontrou-se a propor¢do de 30% para a cor
vermelha, 59% para a cor verde e 11% para a cor azul. Assim, para transformar uma imagem
colorida para umaimagem em nivel de cinza (preto-e-branco), utiliza-se a expresséo

Pixel p5= 0,3* Pixel ;4-0.59* Pixel ;+0,11* Pixel ;. Eq.(2.1)

Figura 2.3: imagem em nivel de cinza
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2.2 Histogramas de imagens digitais

O histograma de uma imagem representa, para cada nivel de intensidade daimagem,
a relacéo entre o nUmero de pixels com aquela intensidade e 0 numero total de pixels da

imagem. O histograma € definido como
h(g)= —2 | Eq.(2.2)

onde h(g) é o valor do histograma para o nivel de intensidade g, P(g) € o nimero de pixels
com agquelaintensidade e P € o nUmero total de pixels daimagem.

O histograma n&o guarda nenhuma informagdo acerca da distribuicéo espacial dos
pixels. Apesar do histograma ser uma representacdo da imagem com perda de informagéo é
possivel visualizar informagdes no histograma que normalmente ndo sdo claramente visivels
na imagem. Por exemplo, no histograma € possivel visualizar se a imagem esta utilizando
todos os tons de brilho disponiveis, fazer ateragbes no contraste ou destacar elementos e
esconder outros naimagem.

A Figura 2.4(a) mostra a imagem de um materia policristalino, na qual cada gréo
exibe uma distribuicdo de niveis de cinza com valores médios diferentes. Os gréos sao
componentes homogéneos cujas fracbes de aea se desga determinar. Na
Figura 2.4(b) € exibido o histograma desta imagem onde se observam picos que se sobrepdem
parcialmente em maior ou menor parcela. Cada pico estda associado a um dos gréos.
Separadamente, cada um deles € o histograma do gréo correspondente. No programa
CalcPhase, 0 usuério deve coletar amostras de cada um destes gréos para que 0 programa
possa calcular 0 seu histograma e o seu respectivo peso (fragdo de &red) na composicdo da

imagem.

| ALGRAIMS.TIF (1:2) - O Ej =] Histogram
I 1

Figura 2.4: (a) Material policristalino (b) o histograma

13



2.3 Analise Linear de Histogramas

O método de determinac&o das fracfes de area por andise linear de histogramas foi
introduzido por Borges da Costa (BORGES DA COSTA, 2003) e é descrito nos trabalhos
seguintes, de Miranda (MIRANDA, 2004) e Silveira (SILVEIRA, 2003). Ele consiste
basicamente em determinar os coeficientes da combinagdo linear dos histogramas dos
componentes de uma imagem que melhor se gusta ao histograma da imagem completa. O
critério de gjuste € o de minimos quadrados, isto € o0 melhor guste € aguele em que o
quadrado da diferenca entre o histograma daimagem e o histograma ajustado, »?, € minimo.

Eventualmente, este minimo pode ocorrer para valores dos coeficientes lineares cuja
soma é diferente que 1. Como isto ndo € possivel, porque seria como dizer que a soma das
partes € diferente que o todo, apos o término do cdculo do método, o resultado deve ser

gjustado para que a soma dos coeficientes sgja 1.

2.3.1 O Método

O méodo de determinagdo de fragdes de érea através da andise linear de
histogramas proposto por Borges da Costa (BORGES DA COSTA, 2003) consiste em analisar
a distribuicdo de niveis de intensidade de imagens adquiridas sob condi¢fes que garantam a
sua reprodutibilidade. Se a imagem é formada por diversos componentes homogéneos,

indexados por m= 1,2,3,...,M, cada um com P, pixels, ent&o os respectivos histogramas sao

" Pn Eq.(2.3.1)
onde Pr(g) € o numero de pixels deste componente com intensidade g. Pode-se notar também
gue a soma dos pixels de uma determinada intensidade g para todos os componentes resulta

no numero de pixels de intensidade g daimagem completa, ou sgja,
M
= Z P.(g). Eq.(2.3.2)
Fazendo-se asubstitui(;éo da Eq.(2.3.2) na Eq.(2.2), temos que

h(g) ZF’ ZP P.(9)

m1 P Pn

Eg. (2.3.3)
A relagdo P/ P, ou sgja, a fragdo dos pixels pertencentes ao componente m pelo

14



numero total de pixels daimagem resulta na fracdo de area do componente m na imagem, am.

Assim, podemos reescrever a equacéo como

h(g)= ;am.hm(g). Eq.(2.3.4)

Portanto, o histograma de uma imagem pode ser expresso como uma combinacdo
linear dos histogramas dos seus componentes, onde os coeficientes lineares sdo as respectivas
fraghes de &rea. A Figura 2.5 mostra umaimagem composta de trés componentes homogéneos
e 0S seus respectivos histogramas, onde o histograma da imagem analisada é dado em funcéo
da combinacéo linear dos histogramas dos trés componentes.

O histograma de uma imagem é facilmente obtido. Se os histogramas de todos o0s
componentes também forem conhecidos e se eles forem linearmente independentes, entéo a
Eq. (2.3.4) tem soluc&o Unica para os coeficientes an.

A imagem analisada Componente 1 Componente 2 Componente 3

hig) h(g) h(g) h(g)

o) 1=9/9 1=19119
20764 20/36 + +

afil B

3 [) 1 2 3 ) 1 2 3 0 1 2 3
gray level gray level gray level gray level

* * *
Figura 2.5: Histograma de uma imagem dado em funcéo da combinacéo linear dos seus
componentes homogéneos

Entretanto, o conhecimento completo dos histogramas de todos os componentes s6 €
possivel quando a imagem é segmentada e, nesse caso, as fragdes de area dos componentes
s80 conhecidas imediatamente pela contagem dos respectivos pixels, ndo havendo
necessidade de aplicacéo de nenhum método adicional.

No trabalho de Silveira (SILVEIRA, 2003), provou-se que a técnica de andlise de

histogramas apresenta bons resultados onde a segmentaco da imagem néo € possivel e 0s
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histogramas dos componentes sdo conhecidos apenas aproximadamente. O desafio agora €
obter uma amostra do histograma que mais se aproxime do histograma rea de cada
componente.

Uma solucéo proposta por Borges da Costa (BORGES DA COSTA, 2003) é o
usuario selecionar, dentre uma ou mais imagens obtidas sob um mesmo padréo de aquisi¢ao,
amostras de cada componente para que posteriormente sgja calculado o seu histograma
aproximado. A Figura 2.6 exemplifica esta solugdo, onde tem-se uma imagem com dois
componentes homogéneos e os histogramas sao formados a partir das seleces feitas pelo
usuario na imagem. Neste caso, 0 histograma da esguerda é o histograma aproximado do

componente cinza claro e o histograma da direita € o histograma aproximado do componente

preto.

L 256
gEneos e seus respectivos histogramas

Figura 2.6: Imagem com dois cop ent
aproximados formados pelas selectes

A proximidade de dois histogramas é calculada como a soma dos quadrados das
diferencas entre os valores dos histogramas em cada tom de cinza. Assm, o histograma

aproximado de um componente h,(g), é uma boa aproximacdo do histograma rea do

componente h,,(9) , quando o desvio padréo damédia, s, definido como

Su'= g 2 (9 P(o)F, E.(2.35)

€ pequeno. Do mesmo modo, h(g) éumaboa aproximagcao de h(g) quando o chi-quadrado,

> definido como

1= 2. [h(g)- h(g)T, Eq. (2.3.6)

€ pequeno.
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Portanto, quanto menores os valores de s, e x> mais proximos dos histogramas

estimados estar&o dos verdadeiros histogramas. O problema de minimizar s, é resolvido

melhorando a amostragem dos histogramas dos componentes. Em principio, a minimizagéo de
s, também garante a minimizacdo de »* . Entretanto, como os vaores das fragBes de area
gue aparecem na Eg. (2.3.4) ndo sdo conhecidos, a ocorréncia deste minimo é utilizada para
estimar os valores dessas grandezas.

Substituindo entdo a,, na Eq. (2.3.4) pelos parametros a serem determinados a,, e

ent&o substituindo a expressao resultante para h(g) na Eqg. (2.3.6) encontra-se

F=2 Y Ihigl X b (0] £q(237)

A minimizagdo de y° no espago de parametros a,,corresponde a encontrar os

coeficientes que produzem o guste por minimos quadrados da combinagdo linear de

histogramas de amostras dos componentes ao histograma da imagem completa. Os valores de

a,, resultantes sdo os valores estimados das fracfes de érea dos respectivos componentes.
Desenvolvida a minimizagd de »*, encontrase um sistema de M equagdes

acopladas naforma
M
> H, .3, b=0, Eq.(2.3.8)
n=1

onde Hn» € a matriz composta pelos elementos <, | h,> que resultam do produto escalar dos
vetores histograma dos componentes n e m, b, € o produto escalar dos vetores histograma dos
componentes pelo vetor histograma da imagem analisada e n=1,2,3,...,M. Este sistema é

facilmente resolvido através de um algoritmo de resolucgéo de sistemas lineares.

2.3.2 Condicéo de Vinculo

Apesar da minimizagdo do ,* possibilitar a obtencdo do valor das fragtes de area
dos componentes @,,, o método ndo inclui nenhuma limitacdo ou vinculo aos valores

assumidos por 2, , que devem ficar restritosa 0=a,=1 e satisfazer a condicéo

M
Y a=1, Eq.(2.3.9)
m=1

uma vez que, respectivamente, fracdes de area negativas ou maiores que a unidade néo
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possuem significado fisico e que a soma das partes deve ser igual ao todo, nem menor, nem
maior.

Para resolver esse problema, Borges da Costa (BORGES DA COSTA, 2003) sugere
aadicdo de um vinculo na Eq.(2.3.8), resultando em

M
Y Hyma@= by 4, Eq.(2.3.10)

onde % € o multiplicador de Lagrange a ser determinado.

Isolando osvaloresde a, tem-se

M M
a=b,. D Hyb- 2.0 HL Eq.(2.3.11)
m=1 m=1

Como a primeira parcela da subtracdo na Eq.(2.3.11) € a solucéo do problema sem o

vinculo, dado pela Eqg. (2.3.8), e que vamos representar por a,*, podemos escrever

M
=a,)- L. ) Hh. Eq.(2.3.12)

A Eq (2.3.12) da a solugdo com vinculo para 0 método de determinagdo das fragtes
de a@rea por andlise linear de histogramas. Agora resta encontrar o valor de 1. Para isso usa-se

acondicdo de vinculo da Eq.(2.3.9), encontrando-se

M M M
da=y ar i), Hi=1 Eq.(2.3.13)
n=1 n=1 n=

e, por fim, pondo-se A em evidéncia, temos
M
>
R T— Eq.(2.3.14)
2, 2, Hi
=1m=1
Este método possibilita portanto a minimizagdo do ,? atrelado a condic&o de que a
soma das fragdes de &aea dos componentes homogéneos sga unit&ia Na
Figura 2.7 é ilustrado o comportamento de * em funcdo dos valores de dois parametros que
sdo as fragdes de érea de seus dois componentes. Observa-se a existéncia de um minimo
absoluto desta funcéo, representado pela seta preta, que ocorre para valores bem determinados
destas fragoes de éarea. Na mesma figura é desenhado o plano sobre o qual a soma destas
fragBes é unitaria. O minimo de »* que tem sentido para 0 método de andlise linear de

2

histogramas é aquele que se situa na linha de intersecgéo entre a superficie y“ e o plano de

soma unitaria, representado no grafico pela seta azul.
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Figura 2.7: Comportamento da funcéo y?

2.4 A plataforma Arthemis

A plataforma para processamento e andlise de imagem, Arthemis, é um framework
desenvolvido no Laboratorio de Computacdo Avancada — LaCA/UFSM e foi idedlizado para
ser uma ferramenta para reunir toda a producdo tecnoldgica do grupo de pesquisa. Na
plataforma Arthemis estdo implementados as funcionalidades basicas usadas por qualquer
ferramenta de processamento ou andlise de imagens, como por exemplo, funcdes de abertura e
salvamento de imagens, zoom, selecdo de partes daimagem, acesso a banco de imagens entre

outros.

Para adicionar novas funcionalidades a plataforma, Arthemis foi estruturado de modo a
receber contribuicdes na forma de plugins. Com uma interface completamente configuravel
através de arquivos XML, permite a fécil integragdo dos novos métodos que vao sendo

desenvolvidos bem como a internacionaizacdo do framework, com traducdes para 0s
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principais idiomas e cada modulo deve ser desenvolvido com as interfaces que seréo
acessadas pelo Arthemis.

A interface configurdvel do Arthemis permite que este sga adaptado conforme o
destino da aplicacdo, embora os métodos de processamento e andlise de imagens sejam
praticamente 0s mesmos para todas as areas como patologia, mineralogia, sensoriamento
remoto, etc., a terminologia empregada deve corresponder ao vocabulério familiar a cada
profissional em cada especialidade. A interface do framework permite a inclusdo ou remocéo
de médulos que sejam de interesse de determinada area de aplicacéo, ou sgja, o Arthemis é
moldado conforme o usuério garantindo a flexibilidade e facilidade de utilizacdo em cada

ambiente especifico.
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CAPITULO 3
3 Arquitetura el mplementacao do ambiente CalcPhase

Conforme mostra a Eq.(2.4.4), o método de célculo das fracdes de &rea dos

componentes homogéneos de uma imagem, CalcPhase, requer 0s seguintes dados de entrada:
e 0 histograma daimagem a ser analisada;

e 0 padréo formado pelos histogramas aproximados dos componentes homogéneos que

compde aimagem.

O histograma da imagem a ser analisada é um dado facilmente calculado, uma vez
gue qualquer biblioteca ou API de processamento de imagens, como a JAl por exemplo,
implementa um método histograma. Este método recebe a matriz de pixels de umaimagem e
retorna um vetor cujo tamanho é o nimero de niveis de cinza que a imagem possui e
preenchido com o nimero de pixels para cada nivel de cinza. Caso aimagem for colorida, séo

trés os histogramas cal culados, uma para cada canal de cor.

Quanto a0 padrdo formado pelos histogramas aproximados dos componentes
homogéneos da imagem, o processo de obtencdo € um pouco maior e requer a gjuda do
usuario. Para tanto, o programa CalcPhase implementa um ambiente composto por trés
maodulos. 0 modulo de composicao de histograma aproximado de um componente, 0 modulo
de composicéo de padrdes e 0 modulo de processamento em lote. S&o apresentados dois tipos

de arquivos novos: o arquivo de histograma de um componente e o arquivo de padrdes.

3.1. O modulo de composicdo de histograma aproximado de um
componente

O médulo de composicao de histograma aproximado de um componente é a parte do
ambiente Cal cPhase gque apresenta ao usuério do programa uma interface gréfica amigavel, no
gual ele dispde de ferramentas de selecéo, visualizacdo e manipulagdo daimagem para que 0s
componentes sgam selecionados e, por consequéncia, calculados com a maior precisio

possivel. Abaixo é possivel visualizar a arquitetura do modulo:
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middleware

Arthemis g z
GUICompoeHistograma usage
{ De Athemis-CalcPhase }
Atributos 7
rivado JButton abrirFaseButton i
R / HistogramChartPanel
privado JButton calcularFasesButton
privado JPanel compoeF asePangl <<ushge=> Atibutos
. )i pacote double histogram(0.*]
privado JPane| compoeHistogramaP ai|
pacote doublz total
privado JButton criarPadracButton g Sodsabms GUIPanelComponent S
privado JButton fecharFaseButton > z <<lsagesx I )
dinsaios pacote String nome
privado JTabbedPane [TabbedPane1 ) privado JButton adicionaSelecoes _ -7 e
privado JPanel menuBotoesPanel <<rea||zat\c|n>>,7 privado JButton anteriorHistButtor] _ — 7 i &
privado JButton novaFaseButton i - privado JPanel bluesPane| B ] Ooemgbes
pacote int acumulador= 0 e privado JPanel compoeFasePang pklico HistogramGhartPanel( dounle histll
privado JFileChooser fc = null ~ privado JLabel descricaoLabel T~ <gusage>> plblico void paint( Graphics g)
- privado JTextArea descricacTextA| ~ | privada void initCompaonents( )
Qperagies : i
plblico GUICompoeHistogramal ) privado JLabel digitzNomeLabel
privado void initComponents{ ) privado JTextField diretorioHistSa
privado void abrirFaseButtonMouseRe privado JButton escolheDiretoriof
privado void calcularFasesButtonMous), privado JPanel greenPanel argHis - -
\ privado JPanel jPanel3 ArquivoHistograma
[ \ nrivarn . |Panal \P;mnl;{ { De methods }
! N :
<<rea|\zaQon>> \ Atibutos
<<realiZations= \ privado String nome
! A <<usagess privado inttamanhoBanda
v compoepadrao \ privado double hist[0.*,0.%
processamentoemlote N privado double totals[0..*]
CalcPhaseUtils privado String descricao
{De gui} { De methods }
{ De gui }
Adributos

Figura 3.1: Arquitetura do modulo de composicéo de histogramas de fase

Neste modulo, a classe GUICompoeHistograma € a interface principal. Nela séo
apresentadas a0 usuario opgdes como criar um novo, abrir e fechar histogramas de um
componente homogéneo, entre outros. Como se pode ver na Figura 3.2, toda vez que € aberto
ou criado um novo histograma de um componente homogéneo, € criado um objeto do tipo
GUIPanelComponent e adicionado na forma de uma aba a interface principal. A classe
GUIPanelComponent permite adicionar selecbes de imagem referentes a um determinado
componente homogéneo, visuaizar o histograma destas selegdes, limpar e recomecar este
procedimento e salvar o histograma aproximado de um componente homogéneo definido pelo
usuério.

Para possbilitar a visualizagdo do histograma aproximado do componente
homogéneo, GUIPanelComponent faz uso da classe HistogramChartPanel que desenha o

histograma do componente criado a partir das seleces fornecidas até entéo.

Na Figura 3.2, o Componente O foi obtido de pedagos de uma imagem colorida e

exibe trés histogramas, uma para cada banda de cor, vermelho, verde e azul. Caso aimagem
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fosse preta-e-branca ou tivesse apenas uma banda, um histograma apenas seria exibido.

Composicao de Histogramas de Componentes Hom... E][E|E|

Componente 0 | Camponente 1 || Componente 2

] 2550 2550 255

b Adiciona Selecdes |I Limpa Histograma I

[ Abrir ][ Mo ][ Fechar ] [ Criar Padrdo ][Calcular Fra;ﬁes]

Figura 3.2: Interface do modulo de composicéo de histogramas

Para adicionar selecdes de imagem, GUIPanelComponent faz uso da plataforma
Arthemis que, a partir de uma camada de software intermedidria, atuando como um
middleware, permite 0 acesso a imagem corrente exibida e as seleces nela feitas. Com base
nesses dados, GUIPanelComponent extrai, com a guda do método getHistogram()
implementado em CalcPhaseUtils, os histogramas das sel ecdes de imagem feitas pelo usuério
e os adiciona em uma instancia inicializada em zero do objeto criado pela classe
ArquivoHistograma, criado juntamente com GUIPanel Component. Os dados como nome do
histograma do componente homogéneo a ser criado bem como sua descricéo sdo também
gravados no objeto ArquivoHistograma. No momento de salvar o histograma, sdo os dados
deste objeto que irdo compor o arquivo do tipo HISTOGRAMA a ser criado.
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Arquivo  Morfologia  Ferramentas  Banco de Dados  Preferéncias

Er fbrir arquivo | [l Salvar §gd Salvar como | 4 Desfazer b Refazer | @ | B B0 | @@ ajuda Meanshi

G- ARYAIE B

ruido_cinza | ruida_preta |

o ' -

| [ Adiciona Selegdies ][ Limpa Histograma l

[ abrir ][ Movo ” Fechar ][ Criar Padrdo ” CalcularFragﬁesl

Figura 3.3: Tela da plataforma Arthemis e 0 médulo de composicdo de histogramas

Neste médulo, a classe GUICompoeHistograma, também implementa uma ligacéo
para os modulos de composicdo de padrdes e processamento em |ote. No caso do modulo de
composi¢cdo de padrdes, ao clicar em Criar Padro os histogramas de componentes abertos no
momento s30 usados para compor um arquivo de PADRAO. No caso do mdédulo de

processamento em lote, a0 clicar Calcular Fracdes os histogramas de componentes

homogéneos abertos na classe GUICompoeHistograma séo usados para compor um arquivo
de PADRAO temporério e aimagem corrente exibida no Arthemis é aimagem da qual serdo

determinadas as fragdes de area.
3.1.1 Arquivos HISTOGRAMA

Um arquivo HISTOGRAMA, usado pelo programa CalcPhase, € um arquivo que usa
o formato XML (Extensible Markup Language) para armazenar dados. O formato XML foi
eleito porque apresenta vantagens como portabilidade e flexibilidade ao armazenamento de

dados, além de facilitar aleitura e escrita de dados.

Para o CalcPhase, os dados armazenados neste arquivo devem necessariamente ser:
uma tag que informa o numero de tons de cinza, ou tamanho do histograma contido no

arquivo e outras n tags numeradas de 0 a n-1, informando a relacdo da soma dos pixels de
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cada tom de cinza em relacdo ao numero total de pixels da imagem. A tag que informa o
tamanho do histograma parece a principio desnecessaria, mas foi incluida para verificar a
consisténcia do arquivo, bem como informar quanta memdria deve ser alocada para guardar o
vetor histograma na memoria. Pode-se também incluir tags de dados como nome, descricéo,
data, local de aquisicdo, etc ao arquivo, possibilitando o desenvolvimento de outros

programas que fagam uso destes dados sem prejuizo ao CalcPhase.

3.1.2 Arquivo de um PADRAO

O arquivo de um PADRAO é também um arquivo XML que compartilha da filosofia
do arquivo HISTOGRAMA. A diferenca reside no fato de que um arquivo de PADROES
armazena o contetdo de arquivos HISTOGRAMA. Necessariamente, este arquivo possui 0S
seguintes dados: uma tag informando o nimero de histogramas contidos no arquivo e n tags
histograma, cujo contelido é o mesmo que o encontrado em arquivos HISTOGRAMA. Da
mesma forma, é possivel armazenar outros tipos de dados no arquivo, para posterior uso e
sem prejuizo ao CalcPhase.

Note agora que os dados armazenados neste tipo de arquivo sdo histogramas
aproximados dos componentes homogéneos que compdem uma imagem e que, em conjunto
com o histograma de uma imagem, completam os dados necessarios para o inicio do método
de céalculo das fragdes de area, objeto deste trabalho. O nome dado a esse tipo de arquivo
justifica-se pelo fato de que uma série de histogramas de componentes homogéneos reunidos

forma um padrao especifico, encontrado em uma ou vérias imagens.

3.2. O médulo de composicdo de padr des

Este médulo basicamente implementa uma interface gréfica onde o usuario pode
criar novos padrdes sem compor novos histogramas aproximados de componentes de uma
imagem. O que este modulo possibilita é fazer uso de arquivos HISTOGRAMA ja
armazenados no computador e compor arquivos de um PADRAO para posterior

processamento de uma ou véarias imagens. A Figura 3.4 mostra a arquitetura deste médulo.
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GUICompoePadrao
Atributos ArquivoHistograma
privado JButton abrirPadracButton { De methods }
privado JButton adicionarButton
i e Atributos
pr?vadoJF‘aneI admm.narF'aneI Sl TR _ privado String nome
prfvado JEl.utton an.ter.mrEurton czlsages> - = privado inttamanhoBanda
e B privado double hist[0.* 0.
iuadn . |Pansl rentroPansl
e R A privado double totals[0..*]
A privado String descricao
\
=<realizgtion== componestas Cpergies
A M publico ArguivoHistogramaf String
A\
N 0.x

ArquivoPadrao
{De methods }

Atibutos
privado String nome

privado String descricao
privado inttamanho

Figura 3.4: Arquitetura do médulo de composicdo de padrbes

Neste médulo a classe GUICompoePadrao implementa a interface principal.
Conforme se pode ver na Figura 3.5(a), a interface principal deste médulo apresenta uma
maneira simples de compor um conjunto de arquivos do tipo HISTOGRAMA em um arquivo
do tipo PADRAO. Do lado esquerdo da interface existe um ambiente para explorar os
arquivos e diretorios de computador e sdo considerados arquivos HISTOGRAMA apenas 0s
gue tiverem a extensdo .hist. Uma vez encontrados arquivos do tipo HISTOGRAMA, é
possivel adicionar ou remové-los para o lado direito da interface, onde listam os arquivos ja
selecionados. Como um arquivo do tipo PADRAO deve possuir todos os componentes
histogramas com o0 mesmo nimero de bandas, e as bandas com 0 mesmo nimero de tons de
cor, uma vez que ndo faria sentido analisar uma imagem colorida (3 bandas) fazendo uso de
um arquivo de PADRAO com um dos componentes de 1 banda s, durante o processo de
adicéo de um novo arquivo HISTOGRAMA é testado o nimero de bandas e cada tamanho de
banda do componente em relacéo aos demais. Apos o0 processo de composicao do arquivo de
PADRAO, ainterface principal permite a entrada de dados como o nome e uma descricéo do

arquivo aser salvo (Figura 3.5(b)).

Além de criar um novo padréo, é possivel também abrir um arquivo padrdo ja
existente para edicdo. Neste caso a lista de componentes histogramas exibe os componentes
do arquivo de PADRAO, permitindo sua modificacdo ou a criagdo um novo arquivo de
PADRAO baseado no primeiro.
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Modulo de Composigao de Padroes

Diretdrin: |DafArthemis

Exarminar:
1) externallio ¥

|5 Arthemis-Yentura
ruido_preto, hisk
ruido_cinza, hist

1) build

| dist: -

Abiir Padrdo

adicionar
retirar

Selecione aqui os componentes homogéneos que iro fomar um padrio:

Componentes selecionados:

ruido_preta

ruido_cinza

Mddulo de Composigao de Padroes

Digite um nome o arquivo Padrio criado:

ruidos
Salvar em:
[ Arthemis

Descricdo deste arquivo Padrio:

L]

esta & uwa descrigdo do arquivo de PADRIO criado

[ << Anterior ][ Salvar Padrio ]

3.3. O modulo de processamento em lote

O mddulo de processamento em lote implementa a parte de andlise quantitativa do

método de calculo das fragdes de &rea e que pode ser feita de forma automatica. Na Figura 3.6

€ possivel visualizar a arquitetura deste médulo.

<<realization=>

Figura 3.5: (a) Tela de selecdo de componentes (b) Tela para 0 nome e descricao

GUIProcessamentolLote

GUIResultados

Atributos

privado String titulo[0..*] = null

nrivadn JButtan iButtond

privado DefaultTableMaodel dtm = null

privado ButtonGroup buttonGroup1

Atributos
privado JButton adicionarimagensButton

privado JButton arquivoP adraoExplorarButton|

privado JLabel arquivoPadraoLabel

~| privado JTextField arquivoPadracTextField

privado JButton calcularFracoesButton

Q\arquiqu‘adraD

i - T

ArquivoPadrao
{ De methods }

Atributos
privado String nome

¢£ugaglg>>
resultados 2
S
~
o padran
ExecutaCalcPhase CalcPhase
- { De methods } Jama
Atributos
pacote Matrix A Atributos = — — 3
pacote Matrix A = null FELSage==

| pacote File imagemFile

pacote double fase[0..*0..*]

Figura 3.6: Arquitetura do moédulo de processamento em lote

pacote Matrix inversaA = null

{ De Arthemis-CalcPhase }




Neste moédulo a classe GUIProcessamentoLote € a interface inicia
(Figura 3.7). Esta interface é bastante semelhante a interface do médulo de composicéo de
padrdes, ndo possuindo obviamente a tela de nome e descricdo. Na interface gerada pela
classe GUIProcessamentolLote, 0 usuario possui um ambiente para explorar os diretérios de

seu computador a procura de imagens. A adicdo das imagens desgjadas no lote de imagens a

serem analisadas se faz através dos botdes adicionar e remover. Além das imagens, é preciso
carregar um arquivo de PADRAO, contendo os histogramas dos componentes homogéneos
dos quais desgja-se obter as fragOes de area. Pronta este processo, 0 usuério esta habilitado a

invocar ainterface criada pela classe GUIResultados pelo bot&o Calcular Fracfes de Area.

E Modulo de Processamento em Lote g@@

Selecione aqui as imagens a serem processadas e o arquivo Padrdo:

Diretario |c:\Documents and SettingsiaugustoDeskiopruidos

Examinar: Imagens selecionadas:

Desktopiruidosiruida_S.ipa
Deskropiruidosiruida_1, PG

— Deskropiruidosiruida_2, PG
ﬂ wida 1.7PG Deskropiruidosiruida_3, PG
: - Desktopiruidosiruida_4, PG
£ ruida_2.0rG

5 ruida_3.PG

,ﬂ ruido_5.ipq

) ruido_4.3p0 ¢ s

Arquivo Padrao: |(CDocuments and Settings!AugustolDeskiopi ruidos, pat E

[ Calcular Fracties de Area ]

Figura 3.7: Tela do modulo de processamento em lote

A classe GUIResultados (Figura 3.8) é uma interface gréfica que no momento de sua
criacio recebe uma lista de imagens a serem analisadas e um arquivo de PADRAO. Antes de
iniciar o processamento o usuario decide que tipos de fracOes de area ele desgja: fracbes de
area com vinculo ou sem vinculo e se o resultado deve ser apresentado em valores absolutos

ou na forma de porcentagem. Apoés isso € dado inicio ao processamento.

No processamento, para cada imagem do lote, GUIResultados extrai seu histograma
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€, junto com os histogramas aproximados dos componentes homogéneos presentes no arquivo
de PADRAO, repassa estes dados para a classe homénima ao programa, CalcPhase, classe
esta que, com a gjuda da biblioteca JAMA (Java Matrix Package), implementa o método de
calculo das fraches de area dos componentes homogéneos de uma imagem, com ou sem
vinculo, objeto deste trabalho de graduacdo. A biblioteca JAMA (Java Matrix Package)

implementa operacdes da algebra linear e operacdes de construcdo e manipulacdo de matrizes.

Uma vez efetuado o clculo das fragbes de érea, os resultados sdo exibidos em uma
tabela na interface de GUIResultados. Para que as fragdes de area dos componentes
homogéneos de uma certa imagem segjam inseridas na tabela de GUIResultados logo ap6s
CalcPhase terminar 0 seu processamento € necessario o uso de threads que executem uma
insténcia da classe Cal cPhase com cada uma das imagens. Caso contrario o resultado de todas
imagens do lote seriam apresentados apenas no final de todo processamento. Para tanto

GUIResultados usa a classe ExecutaCal cPhase que estende threads.

B Resultado CalcPhase g@@l

Imagens ruido_cinza ruido_preto
ruida_1.1PG 41,16 % 58,54 %
ruido_S.ipg 35,82 % 64,18 %
ruido_4.1PG 38,76 % 61,24 %
ruido_3.1PG 17,34 % 52,66 %
ruido_2.1PG 45,45 % 54,55 %

o
o e (%) Parcentagerm (¥a)
() Walar Absaluto

Figura 3.8: Tela de apresentacéo dos resultados das
fracOes de area
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4 Estudos de caso

A seguir serdo apresentados alguns estudos de caso nos quais séo apresentados as
fragbes de area dos componentes homogéneos das imagens apresentadas com vinculo e sem

vinculo, a fim de mostrar o gjuste realizado pelo método com vinculo para que as fractes de

areatotalizem 100%

Estudo 1:

A Figura 4.1 representa a vista aérea de um trecho do Rio Negro com uma densa
regido de floresta Amazonica ao redor. Nesta imagem pode-se notar claramente dois
componentes homogéneos distintos. o Rio Negro, em azul e a Floresta Amazonica, em verde.

Usando o CalcPhase, para extrair destaimagem as fracfes de area de cada componente, com e

sem vinculo, tem-se;

Resultado sem vinculo:

e Floresta Amazonica:
e RioNegro:
Total :

Resultado com vinculo:
e Floresta Amazonica:

e RioNegro:
Total:

Figura4.1l: RioNegroe Floresta
Amazonica

Como pbde-se notar, as fracbes de area da imagem sem vinculo apresentaram o seu

somatorio menor do que 1, enquanto que a solugdo com vinculo gjustou o resultado para

valores mais coerentes e de somatério unitério.

68,05 %
25,05 %
93,10 %

72,12 %
27,88 %
100,00 %



Estudo 2:

A Figura 4.2 € uma imagem de uma amostra de mica (Wikipédia: Mica), mineral
composto por Ferro, Calcio, Aluminio, Silicio, entre outros elementos. Esta imagem foi
previamente tratada para exibir pseudo-cores (GONZALEZ, 2002) para cada componente do
mineral. Da imagem de amostra desgja-se saber qual a quantidade de cada componente na
composi¢cao do mineral. Para isso, usando o programa CalcPhase encontra-se as seguintes
proporcoes:

Resultado sem vinculo:

e Comp. Laranja 20,83 %
e Comp Marrom: 26,75 %
e Comp. Verde: 10,84 %
e CompAzul: 15,81 %
e Comp Azul Escuro: 531 %
e Comp. Vermelho: 6,98 %
Total : 86,52 %

Resultado com vinculo:

Figura 4.2: Amostra de mica

e Comp. Laranja 23,77 %
e Comp Marrom: 28,64 %
e Comp. Verde: 15,47 %
e Comp Azul: 17,46 %
e Comp Azul Escuro: 5,55 %
e Comp. Vermelho: 9,11 %
Total : 100,00 %

Mais uma vez, o uso do vinculo permitiu um gjuste das fraces de area de modo a

representar mais fielmente, e com mais coerencia, as fragdes de area de cada componente da
imagem.

Estudo 3:

A Figura 4.3(a) € uma imagem escura composta por dois componentes de dificil
distingdo. Na Figura 4.3(b) mostra a imagem anterior com 0 contraste maior, permitindo
assim, avisualizacdo, por parte do usuario, dos dois componentes daimagem. Paracacular as
fragcOes de area, 0 programa CalcPhase usa aimagem sem o contraste aumentado. O motivo e

pelo fato de que a operacdo de contraste elimina infomagdes da imagem original e que sdo
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importantes para o calculo das fracGes de érea. O uso da imagem contrastada € Gtil apenas

para o0 usuério, que deste modo pode selecionar as regides de cada componente homogéneo de

formamaisfécil.
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Figura  4.3(b): Imagem  escura

Figura 4.3(a): Imagem escura
contrastada*

*(usada apenas para facilitar o usuario
visualizar melhor cada componente)

Resultado sem vinculo daimagem escurasem contraste (original):

e Comp. 1: 33,04 %
e Comp. 2: 67,03 %
Total: 100,07 %

Resultado com vinculo daimagem escura sem contraste (original):

e Comp. 1: 33,02 %
e Comp. 2: 66,98 %
e Total: 100,00 %

Nota-se neste caso de uso o fato de o uso do vinculo ter influenciado pouco para
obtencdo do resultado. Isto se deve ao fato de que os histogramas dos dois componentes néo
Se sobreporem, ou se sobreporem pouco, havendo assim uma distingdo bastante satisfatoria de
cada componente. Havendo uma boa distin¢éo entre os componentes, o programa CalcPhase

tem condi¢des de encontrar fragOes de area bastante precisas de cada componente.
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5 Conclusdes

Neste trabalho foi apresentada uma implementacdo do método de calculo de fragdes
de &rea dos componentes homogéneos de uma imagem por andise linear de histogramas. Este
método necessita da intervencdo do usuario que faz a identificagdo dos componentes
homogéneos da imagem e dos quais ele coleta amostras representativas. O programa extrai 0s
histogramas destas amostras, 0s quais sdo tratados como histogramas aproximados dos
respectivos componentes que podem tanto ser usados para uma andise imediata quanto
armazenados em arquivos para uso posterior ou para a andlise em lote de um conjunto de

imagens adquiridas sob as mesmas condic¢des de iluminagéo.

O método implementado € bastante eficiente para 0s casos eém que ndo é necessariaa
segmentacdo e identificagdo espacial dos componentes na imagem e quando de desga
conhecer somente suas fragOes de area. Embora a tarefa de identificacdo e selecéo de amostras
pelo usuario possa ser em alguns casos demorada e tediosa, este trabalho € compensado com
grande vantagem quando séo realizadas andlises em lote de conjuntos de imagens adquiridas
sob as mesmas condicles. Esta caracteristica recomenda o seu uso para andlises de rotina em
gue se tem controle sob as condi¢des de aquisi¢ao.

A implementacdo aqui apresentada foi integrada ao sistema de processamento e
andlise de imagens Arthemis, desenvolvido pelo Laboratério de Computagdo AplicadalUFSM
e que, por ter sua arquitetura baseada em plug-ins, facilita a adi¢céo de novos componentes em
um mesmo ambiente colaborativo de processamento e andlise de imagens.

As possibilidades de melhora da ferramenta Cal cPhase sdo vérias. Destacamos como
prioridade para trabalhos futuros, a fim de tornar o CalcPhase mais robusto e sua interface
mais amigavel:

1. extender o método de modo a suportar o processamento de imagens
multiespectrais, ou sgja, imagens com um numero variavel de canais de cor aém das
opcles atuais que permitem tratar apenas um canal de cor (imagem monocromética)

ou trés canais de cor (imagem colorida);

2. criar uma ferramenta de visualizacdo e comparagdo entre o histograma

verdadeiro da imagem e o histograma da imagem gerado pela combinacdo linear dos
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seus componentes. Ao apresentar o histograma real e o gerado sobrepostos, é possivel
visualizar 0 quanto estes dois histogramas diferem. Essa ferramenta fornece uma

formavisual de verificar a exatiddo dos resultados obtidos.

3. Adicionar as classes responsaveis pelo processamento em lote do CalcPhase
ao modulo de processamento em lote genérico da plataforma Arthemis, que visa
fornecer uma interface Unica para o processamento em lote de qualquer ferramenta de
processamento e andlise de imagens adicionada a este programa. Além disso, este
modulo genérico permitird combinar e encadear duas ou mais ferramentas de
processamento e analise de imagens em forma de um pipeline de modo a diminuir os

tempos de processamento e tornar mais pratico o uso da plataforma Arthemis.
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