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RESUMO 

A textura de imagens digitalizadas está relacionada com a 

variabilidade dos tons de cinza distribuídos espacialmente na 

imagem. Do ponto de vista da interpretação geológica, a 

classificação textura1 de imagens pode desempenhar papel 

importante na inferência da composição geológica da superfície 

e/ou na caracterização da geomorfologia. O objetivo básico deste 

trabalho é a implementação e avaliação de um procedimento baseado 

em análise de Fourier para extração de atributos texturais de 

imagens digitalizadas. O procedimento busca a exploracão das 

características espaciais da imagem com reflexo no domínio da 

frequência e utiliza uma técnica semelhante a aplicada na 

demodulação de sinais de amplitude modulada para extração de 

atributos texturais da imagem. Tais atributos correspondem as 

funções moduladoras das diferentes componentes de frequência 
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presentes na imagem. Com a identificação dos atributos texturais, 

é realizado o processo de classificação das texturas presentes na 

imagem, utilizando-se a técnica de distância Euclidiana e um banco 

de assinaturas de padrões texturais. O procedimento adotado é 

validado para imagens sintéticas com o uso do sistema APSI, 

Ambiente de Processamento de Sinais e Imagens, desenvolvido como 

parte deste trabalho de tese, para a implementação de todas as 

etapas do procedimento. 
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ABSTRACT 

The texture of digital images is related to the spatial 

distribution of the variation of gray levels in the image. With 

respect to the geologic interpretation of digital images, the 

textural classification may play a major role in the determination 

of the geologic composition of the surface and/or in the 

characterization of the geomorphology. The main goal of this 

research work is the implementation and evaluation of a Fourier 

analysis based procedure for the extraction of textural attributes 

from digital images. The procedure exploits spatial image features 

which can be observed in the frequency domain and uses a similar 

technique to the one employed in AM signal demodulation for the 

extraction of textural attributes. Such attributes are the 
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f u n c t i o n s  which modula te  t h e  s e v e r a 1  image f r e q u e n c y  components .  

A f t e r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  of t h e  image t e x t u r a l  a t t r i b u t e s ,  t h e  

c l a s s i f i c a t i o n  p r o c e d u r e  i s  performed us ing  t h e  Euc l idean  d i s t a n c e  

method and a  d a t a  base  of s t a n d a r d  t e x t u r e  s i g n a t u r e s .  The adopted  

p r o c e d u r e  i s  v a l i d a t e d  f o r  t h e  t e x t u r a l  a n a l y s i s  of s y n t h e t i c  

images wi th  t h e  use of  t h e  APSI (Environment  f o r  S i g n a l  and Image 

P r o c e s s i n g )  sys t em,  which has been developed a s  p a r t  of t h i s  

t h e s i s  work f o r  t h e  implemen ta t ion  of  a11 t h e  s t e p s  r e q u i r e d  by 

t h e  p r o c e d u r e .  
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C A P Í T U L O  I 

I N T R O D U Ç Ã O  

O p r o c e s s a m e n t o  d e  i m a g e n s  d e  s a t é l i t e  d e  o b s e r v a ç ã o  

t e r r e s t r e  p o d e  s e r  v i s t o  em t r ê s  e s t á g i o s :  r e s t a u r a ç ã o ,  r e a l c e  e  

c 1  a s s i  f i c a ç ã o  . As i m a g e n s ,  q u a n d o  f o r n e c i d a s  a o s  u s u á r i o s  p o r  

i n s t i t u i ç õ e s  g o v e r n a m e n t a i s  como o  I n s t i t u t o  d e  P e s q u i s a s  

E s p a c i a i s  - INPE ou N a t i o n a l  - A e r o n a u t i c s  and  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n  

- NASA, podem e s t a r  p r é - p r o c e s s a d a s  ( r e s t a u r a d a s ) .  No 

p r é - p r o c e s s a m e n t o  o c o r r e m  b a s i c a m e n t e  t r a n s f o r m a ç õ e s  n a  imagem 

l e v a n t a d a  d e  f o r m a  a  r e s t i t u i r  o  s e u  r e a l i s m o .  As c a u s a s  d a s  

d i s t o r ç õ e s  e  d e g r a d a ç õ e s  d a  imagem podem s e r  c a t e g o r i z a d a s  como a s  

r e l a c i o n a d a s  a o  s e n s o r ,  à  n ã o  l i n e a r i d a d e ,  a o s  r u í d o s  no  s i s t e m a  

d e  v a r r e d u r a  e  a s  d e c o r r e n t e s  d a  r o t a ç ã o  d a  t e r r a ,  d e  s u a  

c u r v a t u r a  e  t o p o g r a f i a .  

As t é c n i c a s  d e  r e a l c e  d a  imagem v i s a m  t r a n s f o r m a r  a  

imagem d e  f o r m a  a  m e l h o r a r  a s  c o n d i ç õ e s  p a r a  e x t r a ç ã o  d e  

i n f o r m a ç õ e s  r e l e v a n t e s  p a r a  s u a  a n á l i s e  e  i n t e r p r e t a ç ã o  ou  p a r a  

f a c i l i t a r  a  v i s u a l i z a ç ã o  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  i n t e r e s s e  na  

imagem. Exemplos  d e s t a s  t é c n i c a s  s ã o :  r e a l c e  d e  b o r d a s ,  s u a v i z a ç ã o  

d o s  c o n t r a s t e s ,  e t c .  As p r i n c i p a i s  f u n ç õ e s  d e  r e a l c e  d e  i m a g e n s  

s ã o  a  f i l t r a g e m  e s p a c i a l ,  m a n i p u l a ç ã o  d e  c o n t r a s t e ,  r a z ã o  e n t r e  

c a n a i s ,  t r a n s f o r m a ç ã o  p o r  c o m p o n e n t e s  p r i n c i p a i s ,  r e a l c e  p o r  
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d e c o r r e l a ç ã o  e  t r a n s f o r m a ç õ e s  IHS - I n t e n s i d a d e ,  M a t i z  ( " H u e " )  e  

S a t u r a ç ã o  [ P A R A g O ] .  

A c l a s s i f i c a ç ã o  é g e r a l m e n t e  a  ú l t i m a  f a s e  d o  

p r o c e s s a m e n t o  d a  imagem e  p o d e  s e r  f e i t a  u t i l i z a n d o - s e  d i v e r s o s  

m é t o d o s .  A c l a s s i f i c a ç ã o  d e  i m a g e n s  p o r  c o m p u t a d o r e s  é r e a l i z a d a  

p e l a  i m p l e m e n t a ç ã o  d e  u m  p r o c e s s o  d e  d e c i s ã o  v i s a n d o  a  a t r i b u i ç ã o  

d e  u m  c e r t o  c o n j u n t o  d e  p o n t o s  d a  imagem ( p i x e l s )  a  uma 

d e t e r m i n a d a  c l a s s e .  O m é t o d o  d e  f a t i a m e n t o ,  q u e  c o n s i s t e  na  

d i v i s ã o  d o  i n t e r v a l o  t o t a l  d e  n í v e i s  d e  c i n z a  d e  uma d a d a  b a n d a  

e s p e c t r a l  em u m  c e r t o  número  d e  c l a s s e s ,  é a  t é c n i c a  d e  

c l a s s i f i c a ç ã o  m a i s  s i m p l e s .  O m é t o d o  d a  d i s t â n c i a  Euc l  i d i a n a  é 

a p l i c a d o  em i m a g e n s  m u l t i e s p e c t r a i s  e  o p e r a  d e f i n i n d o  q u e  u m  p i x e l  

p e r t e n c e  a  uma d a d a  c l a s s e  s e  a  d i s t â n c i a  d o  v e t o r  d e  

c a r a c t e r í s t i c a s  e s p e c t r a i s  do  p i x e l  em r e l a ç ã o  a o  v e t o r  m é d i a  

d a q u e l a  c l a s s e  f o r  menor  d o  q u e  a  d i s t â n c i a  o b t i d a  em r e l a ç ã o  a o  

v e t o r  m é d i a  d e  q u a l q u e r  o u t r a  c l a s s e .  U m  t e r c e i r o  m é t o d o  d e  

c l a s s i f i c a ç ã o  e s t a t í s t i c o  m u i t o  l u t i l  i z a d o  é o  d a  máxima 

v e r o s s i m i l  h a n ç a  o  q u a l  b a s e i a - s e  em c o m p a r a ç õ e s  e n t r e  

d i s t r i b u i ç õ e s  p a d r õ e s ,  d e f i n i d a s  p o r  u m  p r o c e s s o  d e  e n s i n a m e n t o ,  e  

a s  d i s t r i b u i ç õ e s  d e  a m ~ s t r a s  d a  imagem. 

A t e x t u r a  d e  i m a g e n s  d i g i t a l i z a d a s ,  em p a r t i c u l a r ,  d e  

i m a g e n s  com c o n t e ú d o  g e o l ó g i c o ,  e s t á  r e l a c i o n a d a  com a  

v a r i a b i l i d a d e  d o s  t o n s  d e  c i n z a  d i s t r i b u í d o s  e s p a c i a l m e n t e  na  

imagem ( r e s o l u ç ã o  r a d i o m é t r i c a  e  e s p a c i a l ) .  A t e x t u r a  é uma 

c a r a c t e r í s t i c a  d a  imagem e x t r e m a m e n t e  r e f r a t á r i a  a  uma d e f i n i ç ã o  
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p r e c i s a  e  a a n á l i s e  p o r  c o m p u t a d o r e s  [HARA73]. A p e s a r  d i s s o ,  

e s t u d o s  t em s i d o  d e s e n v o l v i d o s ,  u t i l i z a n d o  d i f e r e n t e s  a b o r d a g e n s ,  

v i s a n d o  a '  d e f i n i ç ã o  e  e x t r a ç ã o  d e  a t r i b u t o s  t e x t u r a i s  p a r a  

u t i l i z á - l o s  na  c l a s s i f i c a ç ã o  e / o u  i n t e r p r e t a ç ã o  d e  i m a g e n s .  S ã o  

b a s i c a m e n t e  q u a t r o  a s  d i f e r e n t e s  a b o r d a g e n s  d e s t e s  t r a b a l h o s :  

A n á l i s e  d e  F o u r i e r ,  M o r f o l o g i a  M a t e m á t i c a  [MARA87], E s t a t í s t i c a  d e  

p r i m e i r a  e  s e g u n d a  o rdem [BRAGgO] e  T é c n i c a s  d e  P r o c e s s a m e n t o  

E s p a c i  a1 . 

A t e x t u r a  r e f l e t e  uma d a d a  o r g a n i z a ç ã o  e s p a c i a l  d o s  t o n s  

d e  c i n z a  numa r e g i ã o  d a  imagem. P o d e - s e  d e c o m p o r  a  t e x t u r a  em d u a s  

d i m e n s õ e s  d e  f o r m a  a  d e s c r e v ê - l a .  A p r i m e i r a  d i m e n s ã o  é a  

d e s c r i ç ã o  d a s  p r i m i t i v a s  d e  t o n a l i d a d e s  ou p r o p r i e d a d e s  l o c a i s  e  a  

s e g u n d a  d i m e n s ã o  e s t á  r e l a c i o n a d a  com a  o r g a n i z a ç ã o  e s p a c i a l  

d e s t a s  p r i m i t i v a s .  A c o n c e i t u a ç ã o  d e  t e x t u r a  b a s e i a - s e  n a  v i s ã o  d e  

t r a n s i ç ã o  d e  uma r e g i ã o  o n d e  a  t o n a l i d a d e  d o s  p i x e l s  p r e d o m i n a m ,  

p a r a  o u t r a  r e g i ã o  o n d e  a  o r g a n i z a ç ã o  d e s t a s  t o n a l i d a d e s  

p r e d o m i n a m .  Tom e  t e x t u r a  e s t ã o  r e l a c i o n a d a s  i n t r í n s e c a m e n t e .  

Os e s t u d o s  m a i s  r e c e n t e s  t êm a v a n ç a d o  n a  t e n t a t i v a  d a  

e1  a b o r a ç ã o  d e  m o d e l o s  p a r a  medi r a s  p r o p r i e d a d e s  t e x t u r a i  S .  

M o d e l o s  com a b o r d a g e m  e s t a t í s t i c a  [HAWK69] usam t é c n i c a s ,  t a i s  

como,  f u n ç õ e s  a u t o c o r r e l a ç ã o ,  " o p t i c a l  t r a n s f o r m " ,  t r a n s f o r m a d a s  

d i g i t a i s ,  " t e x t u r a 1  e d g n e s s " ,  e l e m e n t o  e s t r u t u r a n t e ,  c o o c o r r ê n c i a  

d e  t o n s  d e  c i n z a  e  m o d e l o s  a u t o r e g r e s s i v o s  [DUTRgO]. Os m o d e l o s  

com a b o r d a g e m  e s t r u t u r a l  p u r a  s ã o  b a s e a d o s  em p r i m i t i v a s  m a i s  

c o m p l e x a s  d o  q u e  s o m e n t e  o  tom d e  c i n z a  [HARA79]. Na modelagem 
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e s t a t í s t i c a ,  a s  p r i m e i r a s  t r ê s  t é c n i c a s  c i t a d a s  e s t ã o  r e l a c i o n a d a s  

com a  m e d i ç ã o ,  d i r e t a  ou i n d i r e t a ,  d a  f r e q u ê n c i a  e s p a c i a l .  A 

t é c n i c a  " t e x t u r a 1  e d g e n e s s "  e s t á  r e l a c i o n a d a  com a  m e d i ç ã o  d o  

número  d e  b o r d a s  p o r  u n i d a d e  d e  á r e a .  A mode lagem a t r a v é s  d e  

e l e m e n t o s  e s t r u t u r a n t e s  é b a s e a d a  na M o r f o l o g i a  M a t e m á t i c a .  A 

t é c n i c a  d a  c o o c o r r ê n c i a  d e  t o n s  d e  c i n z a  b u s c a  e s t a b e l e c e r  a  

d e p e n d ê n c i a  e s p a c i a l  e n t r e  o s  t o n s  d e  c i n z a .  F i n a l m e n t e ,  a  ú l t i m a  

t é c n i c a  c i t a d a  u s a  e s t i m a ç ã o  l i n e a r  d e  u m  tom d e  c i n z a  d a d o  p e l o s  

t o n s  d e  c i n z a  na  s u a  v i z i n h a n ç a  d e  f o r m a  a  c a r a c t e r i z a r  a  t e x t u r a .  

Na mode lagem e s t r u t u r a l  p u r a ,  a s  t é c n i c a s  b a s e i a m - s e  na  v i s ã o  d e  

q u e  a s  t e x t u r a s  s ã o  c o m p o s t a s  d e  p r i m i t i v a s  e  s e  a p r e s e n t a m  numa 

o r g a n i z a ç ã o  e s p a c i a l  r e g u l a r  e  p r o x i m a m e n t e  r e p e t i d a s .  E s t a s  

p r i m i t i v a s  podem s e r  s e g m e n t o s  d e  l i n h a s ,  p o l í g o n o s  a b e r t o s  ou 

f e c h a d o s ,  e t c . [ H A R A 7 9 ] .  

As i n f o r m a ç õ e s  c o n t i d a s  n a s  t e x t u r a s  p a r a  p r o p ó s i t o s  d e  

d i s c r i m i n a ç ã o  em d i f e r e n t e s  a p l i c a ç õ e s  e  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  com 

o s  t r a b a l h o s  f e i t o s  n e s t a  á r e a  t em j u s t i f i c a d o  t a l  e s f o r ç o  d e  

d e s e n v o l v i m e n t o .  Do p o n t o  d e  v i s t a  g e o l ó g i c o ,  a  t e x t u r a  p o d e  d a r  

i n d i c a ç õ e s  s o b r e  o s  t i p o s  d e  r o c h a s  p r e s e n t e s  na  r e g i ã o  c o b e r t a  

p e l a  imagem s o b  a n á l i s e  [HARA79]. As i m a g e n s  d e  s a t é l i t e  d e  

c o n t e ú d o  g e o l ó g i c o  p o s s u e m  c a r a c t e r í s t i c a s  e s p a c i a i s  e  

mul t i e s p e c t r a i  S .  E s t a s  i m a g e n s ,  q u a n d o  c1  a s s i  f i c a d a s  

t e x t u r a l m e n t e ,  podem s e r  u s a d a s  s o z i n h a s  ou em c o m b i n a ç ã o  com 

i m a g e n s  m u l t i e s p e c t r a i s  na  f a i x a  do v i s í v e l  e / o u  na  f a i x a  do  

i n f r a v e r m e l h o ,  no p r o c e s s o  d e  i n t e r p r e t a ç ã o  g e o l ó g i c a ,  p o r  

e x e m p l o ,  p a r a  i n f e r i r  a  c o m p o s i ç ã o  g e o l ó g i c a  d a  s u p e r f í c i e  e / o u  
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c a r a c t e r i z a r  a  g e o m o r f o l o g i a  S T R 0 8 6 1 .  

O o b j e t i v o  b á s i c o  d e s t e  t r a b a l h o  é a  i m p l e m e n t a ç ã o  e  

a v a l i a ç ã o  d e  u m  p r o c e d i m e n t o  d e  e x t r a ç ã o  d e  a t r i b u t o s  t e x t u r a i s  

b a s e a d o  em A n á l i s e  d e  F o u r i e r .  A m e t o d o l o g i a  a d o t a d a  t e m  como b a s e  

o  t r a b a l h o  d e  W i l l i a m  D .  S t r o m b e r g  e  Tom G .  F a r r  [ S T R 0 8 6 ] .  O 

p r o c e d i m e n t o  b u s c a  a  e x p l o r a c ã o  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e s p a c i a i s  d a  

imagem com r e f l e x o  no d o m í n i o  d a  f r e q u ê n c i a .  A imagem d e  e n t r a d a  é 

t r a n s f o r m a d a  em v á r i a s  i m a g e n s  com c o n t e ú d o  d e  f r e q u ê n c i a  

c a r a c t e r í s t i c o  d e  m a n e i r a  a  p e r m i t i r  a  e x t r a ç ã o  d o s  a t r i b u t o s  p a r a  

c a d a  t e x t u r a  p r e s e n t e  n a  i m a g e m .  Os p r i n c í p i o s  b á s i c o s  d o  

p r o c e d i m e n t o  a d o t a d o  p a r a  e x t r a ç ã o  d e  a t r i b u t o s  t e x t u r a i s  é 

d e s c r i t o  n o  C a p í t u l o  11. 

A i m p l e m e n t a ç ã o  d o  p r o c e d i m e n t o  d e  e x t r a ç ã o  d e  a t r i b u t o s  

t e x t u r a i s  r e q u e r  a  u t i l i z a ç ã o  d e  f e r r a m e n t a s  b á s i c a s  d e  

p r o c e s s a m e n t o  d e  s i n a i s  e  d e  i m a g e n s .  A " F a s t  F o u r i e r  T r a n s f o r m "  e  

s u a  i n v e r s a  e  f i l t r o s  l i n e a r e s  e l a b o r a d o s  n o  d o m í n i o  d a  f r e q u ê n c i a  

e  n o  d o m í n i o  d o  e s p a ç o  s ã o  a s  p r i n c i p a i s  f e r r a m e n t a s  u t i l i z a d a s .  

E s t a s  f e r r a m e n t a s  s ã o  d e  e x t e n s a  a p l i c a b i l i d a d e  em d i v e r s a s  á r e a s :  

s o n a r ,  s í s m i c a ,  r a d a r ,  c o m u n i c a ç õ e s ,  m e d i c i n a ,  ó t i c a ,  a n á l i s e  d b  

s i s t e m a s  e  a n t e n a s .  A c l a s s i f i c a ç ã o  t e x t u r a 1  b a s e a d a  n o s  a t r i b u t o s  

e x t r a í d o s  p e l o  p r o c e d i m e n t o  d e  e x t r a ç ã o  d e  a t r i b u t o s  p o d e  s e r  

r e a l i z a d a  u t i l i z a n d o  d i v e r s o s  m é t o d o s .  N e s t e  t r a b a l h o  o  m é t o d o  

i m p l e m e n t a d o  f o i  o  m é t o d o  d a  d i s t â n c i a  E u c l  i d i  a n a .  Os f u n d a m e n ' t o s  

m a t e m á t i c o s  d a s  f e r r a m e n t a s  u s a d a s  n o  p r o c e d i m e n t o  d e  e x t r a ç ã o  d e  

a t r i b u t o s  e  a l g u n s  m é t o d o s  d e  c l a s s i f i c a ç ã o  com p o t e n c i a l  d e  
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aplicação neste problema são descritos no capítulo 111. 

O Capítulo IV descreve um sistema, denominado Ambiente de 

Processamento de Sinais e Imagens - APSI, desenvolvido em 

linguagem C em microcomputadores do tipo IBM-PC, que implementa 

todas as técnicas e ferramentas utilizadas pelo procedimento para 

extração de atributos texturais e para a classificação textural 

baseada no método de distância Euclidiana e no uso de um banco de 

assinaturas de texturas conhecidas. Além disso, o sistema APSI 

possui facilidades para geração de imagens sintéticas que foram 

utilizadas para validação e teste do procedimento adotado. Uma 

descrição mais detalhada dos módulos e das estruturas de dados do 

sistema APSI é apresentada no Apêndice A. 

A descrição e análise dos resultados obtidos nos 

experimentos realizados de aplicação do procedimento na 

classificação textural de imagens sintéticas de baixa complexidade 

são apresentadas no Capítulo V. 

Finalmente, no Capítulo VI são discutidas as qualidades e 

limitações do procedimento adotado bem como propostas futuras de 

desenvolvimento do trabalho exposto nesta tese visando superar 

algumas das deficiências observadas e com isso aumentar a robustez 

do procedimento. 
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C A P I T U L O  I 1  

O  P R O C E D I M E N T O  D E  E X T R A S Ã O  D E  A T R I B U T O S  T E X T U R A I S  

1 1 . 1  - Introdução 

As imagens de satélite de conteúdo geológico podem ser 

vistas como a composição de diferentes contribuições baseadas em 

fenomenologias diversas [HARA85]. As leis de formação destas 

imagens podem ser por demais complexas, principalmente quando são 

incluídos fenomênos randômicos. No entanto, podem-se identificar 

algumas contribuições que geralmente estão presentes nestas 

imagens, como, por exemplo, as decorrentes da reflectância das 

rochas e/ou plantas e da iluminação, As funções intensidades 

representativas destas componentes podem ser obtidas pela 

decomposicão de imagens por técnicas de processamento d e  imagens 

j á  citadas ou por medições a parte. Um modelo simplificado do 

comportamento da varabilidade das tonalidades dos pixels de uma 

imagem pode ser considerado. Neste modelo, a função imagem é 

composta pelo produto de duas componentes: a função reflectância 

(fr) e a função iluminação (fi), ou seja, fr x fi. 

No caso particular do procedimento de extração de 

atributos texturais adotado, é considerado que a imagem é composta 

de diversos componentes de frequência e que para cada um destes 
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c o m p o n e n t e s  a  f u n ç ã o  imagem p o d e  s e r  m o d e l a d a  como o  p r o d u t o  d e  

d u a s  f u n ç õ e s :  a  f u n ç ã o  m o d u l a ç ã o  e  a  f u n ç ã o  m o d u l a d a .  A f u n ç ã o  

m o d u l a ç ã o  é um a t r i b u t o  t e x t u r a 1  e  a  f u n ç ã o  m o d u l a d a  é a  e f e t i v a  

v a r i a b i l i d a d e  d a s  t o n a l i d a d e s  d o s  p i x e l s  r e l a t i v a  a  uma d a d a  b a n d a  

d e  f r e q u Ê n c i a .  O p r o c e d i m e n t o  o b j e t i v a  e x t r a i r  a  f u n ç ã o  m o d u l a ç ã o .  

E s t a  f u n ç ã o  m o d u l a ç ã o  p o d e  s e r  d e  m a i o r  ou  m e n o r  c o m p l e x i d a d e ,  

d e p e n d e n d o  d o  c o m p o r t a m e n t o  d a  v a r i a b i l i d a d e  d a s  t o n a l i d a d e s  d o s  

p i x e l s  n a  imagem p a r a  c a d a  uma d a s  c o m p o n e n t e s  d e  f r e q u ê n c i a  

p r e s e n t e s .  

O p r o c e d i m e n t o  a d o t a d o  d e  e x t r a ç ã o  d e  a t r i b u t o s  t e x t u r a i s  

é d e s c r i t o  n e s t e - c a p í t u - 1 0 .  I n i c i a l m e n t e  é f e i t a  uma a n á l i s e  d o  

p r o c e d i m e n t o  p a r a  o  c a s o  d e  s i n a i s  em uma d i m e n s ã o .  As 

p o s s i b i l i d a d e s  d e  a p l i c a ç ã o  d o  p r o c e d i m e n t o  em d u a s  d i m e n s õ e s  s ã o  - 

a n a l i s a d a s  a  s e g u i r .  

- 
11.2 - Análise do Procedimento em Uma Dimensão 

O p r o c e d i m e n t o  a  s e r  a d o t a d o  p a r a  e x t r a ç ã o  d e  a t r i b u t o s  

t e x t u r a i s  d e  i m a g e n s  s e g u e  a  m e t o d o l o g i a  e m p r e g a d a  n a  d e m o d u l a ç ã o  

d e  s i n a i s  m o d u l a d o s  em a m p l i t u d e .  P o r  e s t e  p r o c e d i m e n t o ,  o s  

a t r i b u t o s  t e x t u r a i s  c o r r e s p o n d e m  à s  f u n ç õ e s  m o d u l a ç ã o  d a s  

c o m p o n e n t e s  d e  f r e q u ê n c i a  p r e s e n t e s  n a  i m a g e m .  A a n á l i s e  d e s t e  

m é t o d o  em uma d i m e n s ã o ,  o u  s e j a ,  p a r a  s i n a i s  c o m p o s t o s  d e  

f r e q u ê n c i a s  m o d u l a d a s  em a m p l i t u d e ,  é r e a l i z a d a  n e s t a  s e ç ã o .  



C o n s i d e r e :  

c ( x )  - - >  s i n a l  d e  f r e q u ê n c i a  wo e  p e r i o d o  T o  = 2  / w o .  

x - - >  a  d i m e n s ã o  o n d e  a  f u n ç ã o  é d e f i n i d a .  

A d e f i n i ç ã o  d e  c ( x )  p o d e  s e r  a s e g u i n t e  

c ( x )  = c o s ( w o x )  = 1 / 2  ( e j w o x  + e - j w o x  

A t r a n s f o r m a d a  d e  F o u r i e r  d e  c ( x )  é d a d a  p o r :  

C ( w )  = 1 / 2  [ & ( w  - w o )  + d ( w  - w o )  ] 

O s i n a l  d ( x ) ,  q u e  r e p r e s e n t a  a  m o d u l a ç ã o  em a m p l i t u d e  d e  

c ( x ) ,  p o d e  s e r  d e s c r i t o  c o m o :  

o n d e  m ( x )  é a  f u n ç ã o  m o d u l a ç ã o  q u e  d e s c r e v e  a  e f e t i v a  v a r i a ç ã o  d e  

a m p l i t u d e  d e  c ( x ) ,  

A t r a n s f o r m a d a  d e  F o u r i e r  d e  d ( x )  é 

D ( w )  = M ( w )  * C ( w ) ,  

o n d e  * é a  n o t a ç ã o  d a  o p e r a ç ã o  d e  c o n v o l u ç ã o .  P e l a  p r o p r i e d a d e  d e  

" s h i f t i n g "  d a  f u n ç ã o  d e l t a ,  D ( w )  p o d e  s e r  e s c r i t a  c o m o :  

D ( w )  = M(w - w o )  t M(w - wo)  

O o b j e t i v o  d o  p r o c e d i m e n t o  é a  e x t r a ç ã o  d a  f u n ç ã o  

m o d u l a ç ã o .  P o r t a n t o ,  s e g u i n d o  um p r o c e d i m e n t o  a n á l o g o  ao  d a  

d e m o d u l a ç ã o  d e  s i n a i s  d e  a m p l i t u d e  m o d u l a d a ,  o s  s e g u i n t e s  p a s s o s  

s ã o  n e c e s s á r i o s  à e x e c u ç ã o ' d o  p r o c e d i m e n t o :  



1 o 
1 .  G e r a ç ã o  d o  v a l o r  a b s o l u t o  d e  d ( x ) ,  q u e  a c e n t u a  a  

d i f e r e n ç a  e n t r e  a s  f r e q u ê n c i a s  d o  s i n a l  m o d u l a d o ,  c ( x ) ,  e d o  s i n a l  

m o d u l a n t e  m ( x ) ,  a u m e n t a n d o  a  f r e q u ê n c i a  d o  s i n a l  m o d u l a d o ;  

2 .  A p l i c a ç ã o  d a  t r a n s f o r m a d a  d e  F o u r i e r  s o b r e  o  v a l o r  

a b s o l u t o  d e  d ( x ) ,  d e  f o r m a  a  s e  o b t e r  s u a  r e p r e s e n t a ç ã o  n o  d o m í n i o  

d a  f r e q u ê n c i a ;  

3 .  F i l t r a g e m  p a s s a - b a i x a ,  n o  d o m í n i o  d a  f r e q u ê n c i a ,  d o  

r e s u l t a d o  d o  p a s s o  a n t e r i o r ;  

4 .  A p l i c a ç ã o  d a  t r a n s f o r m a d a  i n v e r s a  d e  F o u r i e r  no  

r e s u l t a d o  d o  p a s s o  a n t e r i o r  p a r a  o b t e n ç ã o  d o  s i n a l  d e  m o d u l a ç ã o ,  

m ( x ) ,  q u e  c o r r e s p o n d e  a o  a t r i b u t o  t e x t u r a l .  

Os p a s s o s  d o  p r o c e d i m e n t o  podem s e r  v i s u a l i z a d o s  

g r a f i c a m e n t e  n a  F i g u r a  1 1 . 1 .  N e s t a  f i g u r a ,  o  g r á f i c o  ( a )  

r e p r e s e n t a  o  s i n a l  m o d u l a d o  d ( x )  e  o  g r á f i c o  ( b )  s u a  t r a n s f o r m a d a  

d e  F o u r i e r .  O g r á f i c o  ( c )  r e p r e s e n t a  o  s i n a l  m o d u l a n t e  m ( x ) ,  s e n d o  

a  t r a n s f o r m a d a  d e  F o u r i e r  d e  m ( x )  m o s t r a d a  n o  g r á f i c o  ( d ) .  O 

g r á f i c o  ( e )  m o s t r a  o  v a l o r  a b s o l u t o  d e  d ( x ) ,  c u j a  t r a n s f o r m a d a  d e  

F o u r i e r  é a p r e s e n t a d a  no  g r á f i c o  ( f ) .  F i n a l m e n t e ,  o  g r á f i c o  ( g )  

m o s t r a  o  s i n a l  m o d u l a n t e  r e c u p e r a d o  a p ó s  f i l t r a g e m  p a s s a - b a i x a  d o  

v a l o r  a b s o l  u t o  d e  d ( x )  . 



F i g u r a  11.1:  Represen tação  G r á f i c a  d o  Procedimento 

No c a s o  de haverem v á r i a s  f r e q u ê n c i a s  moduladas em 

ampl i tude  na composição d o  s i n a l ,  o  p r i m e i r o  passo  d o  procedimento  

é a n t e c e d i d o  por  uma ope ração  de f i l t r a g e m  que s e l e c i o n a  a  banda 

de f r e q u ê n c i a  a  s e r  c o n s i d e r a d a ,  de forma semelhan te  ao que é 

r e a l i z a d o  p e l o s  c i r c u i t o s  de s i n t o n i a  em r á d i o - r e c e p t o r e s .  Para 

cada banda de f r e q u ê n c i a  s e l e c i o n a d a  s ã o ,  e n t ã o ,  r e a l i z a d o s  os 

p a s s o s  j á  d e s c r i t o s  d o  p roced imen to ,  g e r a n d o - s e ,  p o r t a n t o ,  u m  

a t r i b u t o  t e x t u r a 1  pa ra  cada f r e q u ê n c i a  p r e s e n t e  na composição do 

s i n a l .  

1 1 . 3  - A p l i c a ç ã o  do Procedimento em Duas Dimensões 

Embora s e j a  p o s s í v e l  s e  d e m o n s t r a r  t e o r i c a m e n t e  a  

v a l i d a d e  d o  procedimento  p r o p o s t o  na e x t r a ç ã o  de f u n ç õ e s  de 
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modulação em uma d imensão ,  t a l  f a t o  não é v e r d a d e i r o  pa ra  a  

a p l i c a ç ã o  d o  procedimento  em duas  d imensões ,  o u  s e j a ,  n a  e x t r a ç ã o  

de funções  de modulação d a s  componentes de f r e q u ê n c i a  de uma 

imagem. A v a l i d a d e  do p roced imen to ,  n e s t e s  c a s o s ,  f o i  v e r i f i c a d a  

a t r a v é s  dos r e s u l t a d o s  p r á t i c o s  o b t i d o s  com sua  a p l i c a ç ã o  em 

imagens compostas  de t e x t u r a s  c o n h e c i d a s  [ S T R 0 8 6 ] .  

O p r o d u t o  f i n a l  d o  processamento  em duas  d imensões  de 

i n t e r e s s e  do i n t é r p r e t e  da imagem é u m a  imagem c l a s s i f i c a d a  

t e x t u r a l m e n t e ,  ou s e j a ,  uma imagem onde a s  r e g i õ e s  de d i f e r e n t e s  

t e x t u r a s  e s t e j a m  d i s c r i m i n a d a s .  E s t a s  r e g i õ e s  s e  l o c a l i z a m  em 

d i f e r e n t e s  p a r t e s  da imagem, possuem formas p r ó p r i a s  e  podem s e  

o r i e n t a r  em d i f e r e n t e s  d i r e ç õ e s .  A a p l i c a ç ã o  do p roced imen to  de 

e x t r a ç ã o  de a t r i b u t o s  de forma s i m i l a r  a  d e s c r i t a  p a r a  o  c a s o  de 

uma dimensão e  de u m  método de c l a s s i f i c a ç ã o  permitem a  g e r a ç ã o  

d e s t e  p rodu to  f i n a l .  

A t r a n s f o r m a d a  de F o u r i e r  de uma imagem e x p l i c i t a  a s  

f r e q u ê n c i a s  n e l a  p r e s e n t e s ,  a s s im como s u a s  f a s e s  e  a m p l i t u d e s .  

Com base  na a n á l i s e  do r e s u l t a d o  d a  a p l i c a ç ã o  da t r a n s f o r m a d a  de 

F o u r i e r  à imagem, são  e1 aborados  os f i l t r o s  c i r c u l a r e s  passa -banda  

v i s a n d o  i d e n t i f i c a r  a  ê n f a s e  r e l a t i v a  d a s  f r e q u ê n c i a s  d a s  t e x t u r a s  

p r e s e n t e s  na imagem. No e n t a n t o ,  e s t e s  f i l t r o s  nem sempre 

respondem s a t i s f a t ó r i a m e n t e  a e s t a  t a r e f a .  I s t o  depende da 

complexidade da imagem n o  que s e  r e f e r e  a v a r i a b i l i d a d e  e s p a c i a l  

dos t o n s  de c i n z a ,  a s s o c i a d o  à d i f i c u l d a d e  de s e  c o n s t r u i r  f i l t r o s  

com a l t a  p r e c i s ã o  de c o r t e .  



Considerando imagens de ba ixa  compl e x i d a d e ,  a  

t r a n s f o r m a d a  de F o u r i e r  e x p l i c i t a  i n d u b i t a v e l m e n t e  a s  f r e q u ê n c i a s  

p r e s e n t e s  e  contem a  informação da d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  da ê n f a s e  

em cada banda de f r e q u ê n c i a .  T e x t u r a s  de b a i x a  complexidade  podem 

s e r  v i s t a s  como a s  que possuem s i m e t r i a  c i r c u l a r  e  a q u e l a s  em que 

a s  r e l a ç õ e s  e n t r e  a s  t o n a l i d a d e s  dos p i x e l s  podem s e r  d e s c r i t a s  

p o r  f u n ç õ e s  p e r i ó d i c a s ,  mais p a r t i c u l a r m e n t e  p e l o  s o m a t ó r i o  de um 

pequeno c o n j u n t o  de funções  s e n o i d a i s  de mesma f a s e  e  com 

f r e q u ê n c i a s  r azoave lmen te  bem espaçadas  e n t r e  s i .  F i l t r o s  

passa -banda  e l a b o r a d o s  pa ra  e s t e  caso  não p rec i sam t e r  

s u p e r p o s i ç ã o  de bandas e  a  fuga  é p r a t i c a m e n t e  i n e x i s t e n t e ,  p o i s  a  

s e p a r a ç ã o  d a s  f r e q u ê n c i a s  das  componentes é g r a n d e  o s u f i c i e n t e .  

A ê n f a s e  r e l a t i v a  e n t r e  a s  f r e q u ê n c i a s  p r e s e n t e s  em cada 

t e x t u r a  é o p r i n c i p a l  f a t o r  que p e r m i t e  a  d i s c r i m i n a ç ã o  das  

t e x t u r a s .  Para uma imagem mais complexa, a s  componentes de 

f r e q u ê n c i a  não s ã o  n e c e s s a r i a m e n t e  s e p a r a d a s ,  o que r e q u e r  a  

e s c o l h a  de uma componente d e n t r o  de cada banda de f r e q u ê n c i a ,  

chamada de componente chave o u  dominante .  Es ta  componente é o b t i d a  

a t r a v é s  de uma e s t i m a ç ã o .  

A t e x t u r a  é o r e s u l t a d o  da composição de d i f e r e n t e s  

componentes de  f r e q u ê n c i a  com d e t e r m i n a d a s  a m p l i t u d e s  e  d i f e r e n ç a s  

de f a s e s .  Podem-se d i s t i n g u i r  na t e x t u r a  duas  p a r t e s  d i s t i n t a s .  

Uma d e l a s  é a  d i s c u t i d a  n o  p a r á g r a f o  a n t e r i o r  que contem o 

e s p e c t r o  d a s  f r e q u ê n c i a s  p r e s e n t e s  na t e x t u r a .  A o u t r a  p a r t e  



1 4  

c o n t e m  a  v a r i a b i l i d a d e  d a  a m p l i t u d e  e  d a  d i f e r e n ç a  d e  f a s e  d a  

t e x t u r a .  C o n s i d e r a n d o  q u e  a s  d i f e r e n ç a s  d e  f a s e  s ã o  n u l a s  o u  e s t ã o  

e n g l o b a d a s  n a  v a r i a b i l i d a d e  d a  i n t e n s i d a d e ,  p o d e - s e  c o n s i d e r a r  q u e  

a t e x t u r a  é r e s u l t a d o  d o  p r o d u t o  e n t r e  a s  c o m p o n e n t e s  d e  

f r e q u ê n c i a  d e  a m p l i t u d e  c o n s t a n t e  o u  i g u a l  a  u n i d a d e  ( p o r t a d o r a )  

e  uma f u n ç ã o  m o d u l a ç ã o  c a r a c t e r í s t i c a  d a  t e x t u r a .  S e n d o  a s s i m ,  

r e c u p e r a n d o - s e  e s t a  f u n ç ã o  d a  imagem t e m - s e  u m  a t r i b u t o  t e x t u r a l .  

O s e g u n d o  e  t e r c e i r o  p a s s o s  d o  p r o c e d i m e n t o  f a z e m  e s t a  

r e c u p e r a ç ã o .  O s e g u n d o  p a s s o  c a l c u l a  o  v a l o r  a b s o l u t o  d e  c a d a  

imagem r e s u l t a d o  d a s  f i l t r a g e n s  p a s s a - b a n d a .  O t e r c e i r o  p a s s o  é a  

a p l i c a ç ã o  d e  u m  f i l t r o  c i r c u l a r  p a s s a - b a i x a  c a p a z  d e  i s o l a r  a s  

f r e q u ê n c i a s  d a  f u n ç ã o  modul  a ç ã o .  A f u n ç ã o  m o d u l  a ç ã o  p o s s u i  

c o m p o n e n t e s  c u j a s  f r e q u ê n c i a s  s ã o  b a i x a s  s e  c o m p a r a d a s  com a s  

f r e q u ê n c i a s  p r e s e n t e s  n a  f u n ç ã o  m o d u l a d a .  T a l  f a t o  é a i n d a  m a i s  

a c e n t u a d o  a p ó s  a  r e a l i z a ç ã o  d a  o p e r a ç ã o  d e  v a l o r  a b s o l u t o .  O 

a t r i b u t o  t e x t u r a l  é f i n a l m e n t e  e x t r a í d o ,  f a z e n d o - s e  a  t r a n s f o r m a d a  

i n v e r s a  d e  F o u r i e r  d o  r e s u l t a d o  g e r a d o  p e l a  f i l t r a g e m  p a s s a - b a i x a .  



FERRAMENTAS B Á S I C A S  D O  PROCEDIMENTO D E  EXTRAÇÃO 

DE ATRIBUTOS TEXTURAIS E  MÉTODOS DE CLASSIFICAÇÃO 

1 1 1 . 1  I n t r o d u ç ã o  

No c a p í t u l o  I 1  e s t ã o  e x p l i c i t a d a s  a s  n e c e s s i d a d e s  d e  

u t i l i z a ç ã o  d a  " F a s t  F o u r i e r  T r a n s f o r m "  e  s u a  i n v e r s a  em d u a s  

d i m e n s õ e s ,  d e  e l a b o r a ç ã o  e  a p l i c a ç ã o  d e  f i l t r o s  p a s s a - b a n d a  e  

p a s s a - b a i x a  no d o m í n i o  d a  f r e q u ê n c i a ,  bem como d e  a p l i c a ç ã o ,  a p ó s  

a  e x t r a ç ã o  d e  a t r i b u t o s ,  d e  u m  m é t o d o  d e  c l a s s i f i c a ç ã o  t e x t u r a l .  

N e s t e  c a p í t u l o  s ã o  d e s c r i t a s  s i n t e t i c a m e n t e  a s  b a s e s  t e ó r i c a s  d a s  

f e r r a m e n t a s  n e c e s s á r i a s  à i m p l e m e n t a ç ã o  d o  p r o c e d i m e n t o  d e  

e x t r a s ã o  d e  a t r i b u t o s  t e x t u r a i s  e  d o s  m é t o d o s  d e  c l a s s i f i c a ç ã o  com 

p o t e n c i a l  d e  a p l i c a ç ã o  a o  p r o b l e m a  em q u e s t ã o .  

1 1 1 . 2  - " F a s t  F o u r i e r  T r a n s f o r m "  - u n i d i m e n s i o n a l  

A t r a n s f o r m a d a  d i s c r e t a  d e  F o u r i e r  

c a s o  u n i d i m e n s i o n a l  podem s e r  e s c r i t a s  como 
H - l  

!4( k T )  = i/N C G(n/NT) e j2nnk/N 

(DFT) e  s u a  i n v e r s a  no 

o n d e :  N - número  t o t a l  d e  a m o s t r a s ;  

T  - t empo  d e  a m o s t r a g e m ;  

g ( k T )  e  G(n/NT) c o n s t i t u e m  o  p a r  d a  t r a n s f o r m a d a .  



No caso da transformada direta, fazendo-se k T = k  e n/NT=n 

para simplicidade de notoção, tem-se 

N - I  

X ( n )  = C ~ ~ ( k )  e - j 2 n n k / N  
n = 0,  i J . . , J  N-1 

k = o  

e fazendo-se 

tem-se 

O bom desempenho computacional da FFT baseia-se, 

principalmente, na descoberta de um método de fatoração da matriz 

de transformação (1) que minimize o número de multiplicações e 

adições complexas necessárias à execução da transformada discreta 

de Fourier. 

No caso de N = 4 e escrevendo-se a transformação na forma 

matricial tem-se 



P a r a  o  c á l c u l o  d a  D F T ,  n e s t e  c a s o ,  s ã o  n e c e s s á r i a s  1 2  

a d i ç õ e s  e  1 6  m u l t i p l i c a ç õ e s  c o m p l e x a s .  

U t i l i z a n d o  o  m é t o d o  d e  f a t o r a ç ã o  d a  F F T  com Y = 2 ( n ú m e r o  

d e  m a t r i z e s  d e  f a t o r a ç ã o ) ,  t e m - s e  

P a r a  g e r a r  o  v e t o r  X 1  s ã o  n e c c e s s á r i a s  4 a d i ç õ e s  

c o m p l e x a s  e  2 m u l t i p l i c a ç õ e s  c o m p l e x a s  e  p a r a  g e r a - r  X s ã o  

n e c e s s á r i a s  8 a d i c õ e s  c o m p l e x a s  e  4 m u l t i p l i c a ç õ e s  c o m p l e x a s .  

Y nk rn~dn) 
É i m p o r t a n t e  o b s e r v a r  q u e  N = 2 e W = W  

O m é t o d o  d e  f a t o r a ç ã o  i n t r o d u z  z e r o s  n a s  m a t r i z e s  

f a t o r a d a s ,  r e d u z i n d o  o  n ú m e r o  d e  m u l t ' i p l i c a ç õ e s  e n v o l v i d a s  n a  

t r a n s f o r m a ç ã o .  No c a s o  c i t a d o ,  N  = 4 e  = 2 ,  o  f a t o r  d e  

r e d u ç ã o  é 2 .  



O m é t o d o  d e  f a t o r a ç ã o  g e r a  um v e t o r  r e s u l t a d o  d e s o r d e n a d o  

r e l a t i v a m e n t e  a o  v e t o r  d e  s a i d a  d a  D F T .  E n e c e s s á r i a ,  p o r t a n t o ,  a  

o r d e n a ç ã o  q u e  i m p õ e ,  n o  e n t a n t o ,  um c u s t o  c o m p u t a c i o n a l  m u i t o  

i n f e r i o r  a o  g a n h o  o b t i d o  p e l a  f a t o r a ç ã o .  P a r a  a  e x e c u ç ã o  d a  

o r d e n a ç ã o  com o  c u s t o  m í n i m o ,  u t i l i z a m - s e  n ú m e r o s  b i n á r i o s  n o s  

. a r g u m e n t o s  d o  v e t o r  r e s u l t a d o  d a s  t r a n s f o r m a ç õ e s  f a t o r a d a s .  

P o d e - s e  v e r  i s t o  n o  c a s o  c i t a d o ,  como s e g u e  

Q u a n d o  o  n ú m e r o  d e  a m o s t r a s  ( N )  e  o  n ú m e r o  d e  m a t r i z e s  d e  

f a t o r a ç ã o  ( r )  c r e s c e m ,  o  n ú m e r o  d e  v e t o r e s  i n t e r m e d i á r i o s  t a m b é m  

c r e s c e ,  A f o r m a  h a b i t u a l  d e  v i s u a l i z a ç ã o  d o  p r o c e s s o  d e  f a t o r a ç ã o  

é a t r a v é s  d o  g r á f i c o  d o  f l u x o  d a s  t r a n s f o r m a ç õ e s  g e r a d a s  p e l a s  

m a t r i z e s  d e  f a t o r a ç ã o .  No c a s o  d e  N = 1 6  e  = 4 t e m - s e  o  

d i a g r a m a  m o s t r a d o  n a  F i g u r a  1 1 1 . 1 .  N e s t e  g r á f i c o  e s t á  e x p l í c i t o  

q u e  uma c o m p o n e n t e  d o  v e t o r  t r a n s f o r m a d o  é o b t i d a  p e l a  c o n j u g a ç ã o  

d e  d u a s  c o m p o n e n t e s  d o  v e t o r ' a i n d a  n ã o  t r a n s f o r m a d o .  E s t a s  ú l t i m a s  

c o m p o n e n t e s  c i t a d a s  e s t ã o  em uma o r d e m  r e g u l a r  e  s ã o  c h a m a d a s ,  n a  

s u a  r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a ,  d e  n o d o s  d u a i s .  



F i g u r a  1 1 1 . 1 :  G r á f i c o  d o  F l u x o  d e  T r a n s f o r m a ç õ e s  

G e r a d a s  p e l a s  M a t r i z e s  d e  F a t o r a ç ã o  

A r e l a ç ã o  d e  r e c o r r ê n c i a  p a r a  o b t e n ç ã o  d o s  e l e m e n t o s  d o s  

v e t o r e s  t r a n s f o r m a d o s  p o r  q u a l q u e r  m a t r i z  d e  f a t o r a ç ã o  é a  

s e q u i n t e :  

H ]  ( k )  " H ( 1 )  + P 
1-1 W xl-l(k - I  N / í? ' )  

1 H ~ ( I (  4- N / 2 ) = )( 1 
1-1 ( k )  -t H ( k  -i- N / 2 > 

1-1 

E s t a  f ó r m u l a  é a  b a s e  d a  c o n s t r u ç ã o  d o  a l g o r í t m o  d a  " F a s t  

F o u r i e r  T r a n s f o r m "  ( F F T ) .  

O f l u x o g r a m a  d o  a l g o r i t m o  d a  FFT u t i l i z a d o  n e s t e  t r a b a l h o  

é o  m o s t r a d o  n a  F i g u r a  1 1 1 . 2  [ B R I G 8 8 ] :  



-@ dos Dados 

Inicializacao I-- 

mo d a  F F T  

I - K = K 4 1 1 @  
1 = 1 1 1  

ENIAADII 

H NU 

I 
IIIICIAL J 2 = H / 2  

11 = 1  IBA:2X18RiíH-2~J2) 

IBA = o n = Ja 

AEtORNR 

F i g u r a  1 1 1 . 2 :  F l u x o g r a m a  d o  A l g o r i t  

4 I1 e I1 f 1 



E i m p o r t a n t e  d e s t a c a r ,  em l i n h a s  g e r a i s ,  b a s i c a m e n t e  3  

p a r t e s  d i s t i n t a s  n e s t e  f l u x o g r a m a .  A p a r t e  c e n t r a l  e x e c u t a  a  

f a t o r a ç ã o ,  a  p a r t e  l a t e r a l  e s q u e r d a ,  i n i c i a n d o  n a  c a i x a  d e  n ú m e r o  

1 3 ,  e x e c u t a  a  r e o r d e n a ç ã o  d o  v e t o r  r e s u l t a d o  d a s  t r a n s f o r m a ç õ e s  

f a t o r a d a s  e  a  f u n ç ã o  IBR c a l c u l a  o s  í n d i c e s  d o s  v e t o r e s  p a r a  a  

o r d e n a ç ã o  b a s e a d o s  n a s  p r o p r i e d a d e s  d o s  n ú m e r o s  b i n á r i o s  ( i n v e r s ã o  

d e  b i t s ) .  

O d e s e n v o l v i m e n t o  d o  a l g o r i t m o  d a  " F a s t  F o u r i e r  

T r a n s f o r m "  p o r  C o o l e y  e  T u k e y ,  p u b l i c a d o  em 1 9 6 5  [COOL65],  

v i a b i l i z o u  c o m p u t a c i o n a l m e n t e  o  u s o  d a  t r a n s f o r m a d a  d i s c r e t a  d e  

F o u r i e r  em m u i t a s  a p l i c a ç õ e s .  E s t e  a l g o r i t m o  r e d u z i u  o  t e m p o  

c o m p u t a c i o n a l  numa r a z ã o  d e  2N / (N - n ú m e r o  d e  a m o s t r a s  e  

- n ú m e r o  d e  m a t r i z e s  d e  f a t o r a ç ã o ) ,  c o n s i d e r a n d o - s e  e s t e  t e m p o  

p r o p o r c i o n a l  a o  n ú m e r o  d e  m u l t i p l i c a c õ e s  c o m p l e x a s  r e q u e r i d a s  

p e l a s  t r a n s f o r m a ç õ e s .  A t a b e l a  e  o  g r á f i c o  d a s  f i g u r a s  I I I . 3 a  e  

I I I . 3 b  f o r n e c e m  d a d o s  p a r a  a  c o m p a r a ç ã o  d o s  d e s e m p e n h o s  d a s  d u a s  

t r a n s f o r m a d a s  n o  c a s o  u n i d i m e n s i o n a l .  

- - - - - - - - - -- - - 
N = i Õ 9 ~  Número d o  1 n i i 1 -  Número d e  adi- 
Algori tmo tiplicaçõ~s reais ções reais 

Raso 2 81.924 
Dase 4 57.340 
nasn 8 4 9 . 1 5 6  
fiase 16 40.132 

F i g u r a  I I I . 3 a :  C o m p a r a ç ã o  d o  n ú m e r o  d e  m u l t i p l i c a ç õ e s  e  

d e  a d i ç õ e s  r e a i s  em d i f e r e n t e s  b a s e s  d e  

p o t ê n c i a  d e  d o i s .  



M = Moltiplicaçóes (x 1000 ) N = Número de amofias 
- - 

F i g u r a  I I I . 3 b :  C o m p a r a ç ã o  d a s  M u l t i p l i c a ç õ e s  R e q u e r i d a s  

pela T r a n s f o r m a d a  de F o u r i e r  e  o  A l g o r i t m o  

d a  FFT 

A t r a n s f o r m a d a  d e  Fourier e  s u a  i n v e r s a  p a r a  o  c a s o  

bidimensional [LIMSO] podem s e r  d e s c r i t a s  pelas e q u a ç õ e s  abaixo: 

onde: H(u,v) - >  f u n ç ã o  t r a n s f o r m a d a  

h ( x , y )  - >  f u n ç ã o  a  s e r  t r a n s f o r m a d a .  



Q u a n d o  a s  e q u a ç õ e s  d e  t r a n s f o r m a ç ã o  a c i m a  s ã o  

i n t e r p r e t a d a s  a  p a r t i r  d e  s u c e s s i v a s  a p l i c a ç õ e s  d a  t r a n s f o r m a d a  d e  

F o u r i e r  u n i d i m e n s i o n a l ,  p o d e - s e  e s c r e v e r ,  n o  c a s o  d a  t r a n s f o r m a d a  

d i r e t a ,  a  s e g u i n t e  f ó r m u l a :  

E s t a  i n t e r p r e t a ç ã o  é d e  c o n s i d e r á v e l  i m p o r t â n c i a  n a  

a p l i c a ç ã o  d a  FFT n a  c o m p u t a ç ã o  d a  t r a n s f o r m a d a  d e  F o u r i e r  em d u a s  

d i m e n s õ e s .  A t r a n s f o r m a d a  d i s c r e t a  d e  F o u r i e r  é d e f i n i d a  c o m o :  

Como n o  c a s o  u n i d i m e n s i o n a l ,  d e v e - s e  c o n s i d e r a r  q u e  a  

m a t r i z  d e  d a d o s  d e  e n t r a d a  p a r a  a  FFT r e p r e s e n t a  u m  p e r í o d o  d e  uma 

s e q u ê n c i a  p e r i ó d i c a ,  n e s t e  c a s o ,  com p e r í o d o  ( N ,  M ) .  Também 

d e v e - s e  c o n s i d e r a r  q u e  a r e s o l u ç ã o  d a  f r e q u ê n c i a  e s p a c i a l  d a  FFT é 

d a d a  p o r :  

B a s e a d o  n a  o t i m i z a ç ã o  d o  c u s t o  c o m p u t a c i o n a l  d a  

F F T - u n i d i m e n s i o n a l ,  p o d e m o s  o b t e r  o  n u m e r o  d e  o p e r a ç õ e s  p a r a  o  

c a s o  d a  FFT em d u a s  d i m e n s õ e s .  S ã o  N t r a n s f o r m a ç õ e s  d e  M a m o s t r a s  

c a d a .  P o r t a n t o  p a r a  uma m a t r i z  N x M s ã o  r e q u e r i d a s  N i- M 
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transformadas de Fourier de uma dimensão e consequentemente o 

número total de operações é NM log NM 

. As transformadas discretas de Fourier inversas uni e 

bi-dimensionais podem ser escritas como segue: 

Para o cálculo da transformação inversa pode-se utilizar 

o mesmo algoritmo da transformação direta, somente substituindo o 

vetor ou matriz de entrada pelo seu conjugado. Portanto, para o 

caso unidiniensional temos: 

onde A f  é a frequência de amostragem. A chave para se 

obter uma melhor aproximação aos resultados contínuos é a 

especificação correta da frequência de amostragem ( b f: fator de 

escala). 

Nos aspectos de resolução, periodicidade e custo 

computacional a transformação inversa possui as mesmas 

características da transformação direta. O teorema da amostragem 

deve ser satisfeito em todas as situações, ou seja, no caso uni e 

bi-dimensional e na.s transformações direta e inversa. 

A habilidade da aplicação da FFT e sua inversa está no 



e n t e n d i m e n t o  d a  t r a n s f o r m a d a  d i s c r e t a  d e  F o u r i e r  e  n ã o  no  

e n t e n d i m e n t o  d o  a l g o r i t m o  d a  FFT. As p r o p r i e d a d e s  d a  DFT e  o s  

e f e i t o s  o c a s i o n a d o s  p e l o  p r o c e s s o  d e  d i s c r e t i z a ç ã o  e  t r u n c a m e n t o  

s ã o  d i s c u t i d o s  em d e t a l h e  p o r  B r i g h a m  [ B R I G 8 8 ] .  

1 1 1 . 4  - Filtragem 

A f i l t r a g e m  d i g i t a l  ( F i g u r a  1 1 1 . 4 )  é o  r e s u l t a d o  d e  uma 

i n t e g r a l  d e  c o n v o l u ç ã o  d i s c r e t i z a d a .  

F i g u r a  1 1 1 . 4 :  F i l  t r a g e m  D i g i t a l  

h ( x )  

A c l a s s e  d e  f i l t r o s  d i s c r e t o s  u t i l i z a d o s  n e s t e  t r a b a l h o  é 

a  d o s  f i l t r o s  " F i n i t e  I m p u l s e  R e s p o n s e  ( F I R ) "  q u e  s ã o  

X ( x )  

d i s c r e t i z a ç ã o  

c a r a c t e r i z a d o s  p o r  uma f u n ç ã o ,  h ( k x )  d e  N a m o s t r a s .  E s t e s  f i l t r o s  

d i s c r e t i z a ç ã o  

d e v e m  s e r  p l a n e j a d o s  e  podem s e r  i m p l e m e n t a d o s  u t i l i z a n d o - s e  u m  

- - - - - - - - - -  
X ( k x )  - - - -  > I h ( k x )  I - - >  Y ( k x )  

e n t r a d a  - - - - - - - - - -  s a í d a  

p r o c e d i m e n t o  b a s e a d o  n a  FFT. A c o m p u t a ç ã o  d e s t e s  f i l t r o s  r e q u e r  a  

m u l t i p l i c a ç ã o  d e  N a m o s t r a s  d e  h ( k x )  com N v a l o r e s  a m o s t r a d o s  d o  

s i n a l  d e  e n t r a d a  X ( k x )  e  N - 1 a d i ç õ e s  d e s t e s  p r o d u t o s .  O n ú m e r o  

d e  m u l t i p l i c a ç õ e s  p o d e  s e r  r e d u z i d o  d e  uma o r d e m  d e  g r a n d e z a  

i m p l e m e n t a n d o - s e  f i l t r o s  r e c u r s i v o s .  E s t a  a1  t e r n a t i v a  s ó  é v i á v e l  

s e  f o r  p o s s í v e l  e n c o n t r a r  f u n ç õ e s  a n a l í t i c a s  bem c o m p o r t a d a s  p a r a  

a  r e p r e s e n t a ç ã o  d a  f u n ç ã o  d e  t r a n s f e r ê n c i a  d e s e j a d a .  C a s o  

c o n t r á r i o ,  a  e l a b o r a ç ã o  d o  f i l t r o  é c o m p l i c a d a  e  d e m o r a d a .  



O p l a n e j a m e n t o  d o s  f i l t r o s  F I R  p o d e  s e r  f e i t o  p e l a  

e s p e c i f i c a ç ã o  no d o m í n i o  do  e s p a ç o  ou no d o m í n i o  d a  f r e q u ê n c i a .  E m  

ambos o s  c a s o s  a  f u n ç ã o  d e  t r a n s f e r ê n c i a  p o d e  s e r  e s p e c i f i c a d a  p o r  

uma f u n ç ã o  a n a l í t i c a  ou p o r  a m o s t r a g e m  d e  um e x p e r i m e n t o .  

No d o m í n i o  do  e s p a ç o ,  no c a s o  d a  f u n ç ã o  a n a l í t i c a ,  o  

p l a n e j a m e n t o  começa  p e l a  d i s c r e t i z a ç ã o  d a  f u n ç ã o  e  no  c a s o  d o  

e x p e r i m e n t o ,  p e l o s  v a l o r e s  n u m é r i c o s  o b t i d o s  no e x p e r i m e n t o .  O 

i n t e r v a l o  d e  a m o s t r a g e m  u t i l i z a d o  d e v e  s e r  p e q u e n o  o  s u f i c i e n t e  

p a r a  e v i t a r  o  e f e i t o  " a l i a s i n g "  no d o m í n i o  d a  f r e q u ê n c i a .  Como a  

F F T  é u s a d a  n a  i m p l e m e n t a ç ã o  d o  f i l t r o  p l a n e j a d o ,  p o d e  s e r  

n e c e s s á r i o ,  p a r a  uma e f i c i e n t e  a p l i c a ç ã o  d a  F F T ,  o  t r u n c a m e n t o  d a  

f u n ç ã o  d i s c r e t i z a d a .  N e s t e  c a s o ,  o  número  d e  v a l o r e s  a m o s t r a d o s  d a  

f u n ç ã o  d i f e r e n t e s  d e  z e r o  d e v e  s e r  m i n i m i z a d o  [BRIG88]. E s t e  

número  p o d e  s e r  a l t e r a d o  p e l a  m u l t i p l i c a ç ã o  d a  f u n ç ã o  d i s c r e t i z a d a  

p o r  uma f u n ç ã o  p e s o .  A f u n ç ã o  p e s o  d e v e  s e r  e s c o l h i d a  o b e d e c e n d o  o  

c r i t é r i o  d e  m i n i m i z a ç ã o  c i t a d o  e  o  c r i t é r i o  d e  a t e n u a ç ã o  d o s  

e f e i t o s  " a l i a s i n g "  e  " r i p p l i n g "  p r o d u z i d o s  no d o m í n i o  d a  

f r e q u ê n c i a .  O e f e i t o  " r i p p l i n g "  é g e r a d o  p e l o  t r u n c a m e n t o  d a  

f u n ç ã o  d i s c r e t i z a d a .  P a r a  d e t e r m i n a r  u m  t r u n c a m e n t o  a c e i t á v e l ,  é 

n e c e s s á r i o  d i m i n u i r  e x p e r i m e n t a l m e n t e  a  l a r g u r a  d a  f u n ç ã o  p e s o  a t é  

q u e  o  r e s u l t a d o  p r o d u z i d o  d i f i r a  i n a c e i t a v e l m e n t e  d a  f u n ç ã o  d e  

f r e q u ê n c i a  c o n t í n u a  d e s e j a d a .  A e x t e n s ã o  mín ima  d a  f u n ç ã o  p e s o  q u e  

p r o d u z  u m  r e s u l t a d o  a c e i t á v e l  c o r r e s p o n d e  a  f u n ç ã o  d e  

t r a n s f e r ê n c i a  d e  e x t e n s ã o  mínima e  p o r  c o n s e g u i n t e  uma 

i m p l e m e n t a ç ã o  m a i s  e f i c i e n t e .  



No domínio da f r e q u ê n c i a ,  o p l ane jamen to  do f i l t r o  começa 

com uma e x p r e s s ã o  a n a l í t i c a  pa ra  a  r e s p o s t a  de f r e q u ê n c i a  o u  com 

os v a l o r e s  numéricos da ampl i tude  e  f a s e  o b t i d o s  de um 

e x p e r i m e n t o .  O o b j e t i v o  é p l a n e j a r  u m  f i l t r o  d i g i t a l  que s e  

aproxime de uma r e s p o s t a  de f r e q u ê n c i a  dada e  que p o s s a  s e r  

implementado p e l a  convolução  usando a  F F T .  

Alguns pon tos  devem s e r  s a l i e n t a d o s  n o  p l ane jamen to  e  

implementação de f i l t r o s  n o  domínio da f r e q u ê n c i a  usando a  F F T .  

1 .  E s t e  p l ane jamen to  é bas icamen te  s imi  1  a r  ao 

p lane jamen to  n o  domínio do espaço  r e sgua rdando  que o  e f e i t o  

" a l i a s i n g "  (amostragem) o c o r r e  n o  domínio d o  e spaço  e  o  e f e i t o  

" r i p p l i n g "  ( t r u n c a m e n t o )  no domínio da f r e q u ê n c i a .  

2 .  A e s c o l h a  do p e r í o d o  de amostragem no domínio da 

f r e q u ê n c i a  ( l / T o )  deve s e r  s u f i c i e n t e m e n t e  pequeno p a r a  e v i t a r  

e f e i t o s  " a l i a s i n g "  no domínio do e s p a ç o .  

3 .  O t runcamento  é n e c e s s á r i o  n o  domínio da f r e q u ê n c i a  

p o r  que somente u m  número f i n i t o  de amos t ra s  da função  de 

f r e q u ê n c i a  pode s e r  t r a n s f o r m a d o  i n v e ~ s a m e n t e .  A e s c o l h a  da 

l a r g u r a  da função  t runcamento  a p l i c a d a  segue  o mesmo procedimento  

usado no p lane jamen to  de f i l t r o s  n o  domínio d o  e s p a ç o .  Sendo 

a s s i m ,  n ã o  há r i s c o  na e s c o l h a  de uma função  de t runcamento  

extremamente l a r g a .  



4 .  O n ú m e r o  d e  a m o s t r a s  d i f e r e n t e s  d e  z e r o  d a  f u n ç ã o  d o  

f i l t r o  n o  d o m í n i o  d o  e s p a ç o  d e v e  s e r  m e n o r  q u e  o  n ú m e r o  t o t a l  d e  

a m o s t r a s  a  s e r e m  t r a n s f o r m a d a s  p e l a  FFT p a r a  e v i t a r  e f e i t o s  d e  

b o r d a .  P o r t a n t o ,  q u a n d o  n e c e s s á r i o ,  d e v e - s e  , a d i c i o n a r  z e r o s  

a t r a v é s  d e  t r u n c a m e n t o  p o r  f u n ç õ e s  r e t a n g u l a r e s  ( " b o x  f i l t e r " ) ,  o u  

p o r  f u n ç õ e s  d e  p e s o  q u e  a t e n u e m  o  e f e i t o  " r i p p l i n g "  p r e s e n t e .  

A o p e r a ç ã o  d e  f i l t r a g e m  é i m p l e m e n t a d a  a t r a v é s  d a  

c o n v o l u ç ã o .  A c o n v o l u ç ã o  d i s c r e t a  d e  F o u r i e r  é d a d a  p e l a  e q u a ç ã o :  

o n d e  a s  f u n ç õ e s  X ( k )  e  h ( k )  s ã o  f u n ç õ e s  p e r i ó d i c a s  c o m  p e r í o d o  N .  

S e n d o  X ( k )  e  h ( k )  f u n ç õ e s  f i n i t a s ,  o  r e s u l t a d o  d a  c o n v o l u ç ã o  

d i s c r e t a  é uma f u n ç ã o  p e r i ó d i c a  o n d e  c a d a  p e r í o d o  é uma r é p l i c a  d a  

c o n v o l u ç ã o  c o n t í n u a .  O r e s u l t a d o  d e s t a  o p e r a ç ã o  p o d e  c o n t e r  d o i s  

e f e i t o s  i n d e s e j á v e i s ,  e f e i t o  d e  b o r d a  e  e f e i t o  d e  s u p e r p o s i ç ã o  

[BRIG88]. P a r a  uma c o m p u t a ç ã o  m a i s  e f i c i e n t e  d a  c o n v o l u ç ã o  u s a - s e  

a  t é c n i c a  d e  r e e s t r u t a ç ã o  d o s  d a d o s ,  i n t r o d u z i n d o - s e  z e r o s  n a s  

f u n ç õ e s  d i s c r e t i z a d a s  d e  f o r m a  q u e  o s  p e r í o d o s  d e s t a s  f u n ç õ e s  

s a t i s f a ç a m  a  r e l a ç ã o :  
2- 

N > P  t Q - 1, s e n d o  N = 2 , 

o n d e  N é o  n ú m e r o  d e  a m o s t r a s ,  é um v a l o r  i n t e i r o  e  P e Q s ã o  

o s  n ú m e r o s  d e  v a l o r e s  d i f e r e n t e s  d e  z e r o  d a s  f u n ç õ e s  X ( k )  e  h ( k ) ,  

r e s p e c t i v a m e n t e .  A e s c o l h a  d e s t e  p e r i o d o  é f e i t a  p a r a  e l i m i n a r  o  

e f e i t o  d e  s u p e r p o s i ç ã o .  
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O t e m p o  c o m p u t a c i  o n a l  r e q u e r i d o  p e l  a  c o n v o l  u ç ã o  

d i s c r e t a  é p r o p o r c i o n a l  a  N * * 2 ,  o  número  d e  m u l t i p l i c a ç õ e s .  Uma 

a l t e r n a t i v a  é a  i m p l e m e n t a ç ã o  no d o m í n i o  d a  f r e q u ê n c i a  com o  u s o  

d a  FFT. O t e m p o  c o m p u t a c i o n a l  d a  FFT é p r o p o r c i o n a l  a  N * Log N .  

P a r a  o  c á l c u l o  d a  c o n v o l u ç ã o  no d o m í n i o  d a  f r e q u ê n c i a  é n e c e s s á r i o  

a p l i c a r  a  FFT à s  d u a s  f u n ç õ e s ,  m u l t i p l i c a r  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  e  

e f e t u a r  a  o p e r a ç ã o  d e  t r a n s f o m a d a  d e  F o u r i e r  i n v e r s a .  O tempo 

g a s t o  n e s t a s  o p e r a ç õ e s  é p r o p o r c i o n a l  a  N + 3N Log N .  A t a b e l a  d a  

F i g u r a  1 1 1 . 5  r e l a c i o n a  o s  d e s e m p e n h o s  d o s  m é t o d o s  d e  c o n v o l u ç ã o  

d i r e t a  e  u s a n d o  a  F F T  p a r a  f u n ç õ e s  com d i f e r e n t e s  n ú m e r o s  d e  

a m o s t r a s .  

TEMPO DE COMPUTAÇÃO (segundos) 

N Método Método Fator de 
d i r e t o  FFT velociclade 

F i g u r a  1 1 1 . 5 :  Comparação  d e  Desempenho d a  C o n v o l u ç ã o  D i r e t a  

com a  C o n v o l u ç ã o  u s a n d o  a  FFT 



111.5 Métodos de C1 assificação 

Existem diversos métodos de classificação que podem ser 

util izados na c1 assificação textura1 baseada nos atributos 

extraídos pelo procedimento descrito no Capítulo 1 1 .  Em termos 

gerais, os métodos de classificação podem ser divididos em métodos 

supervisionados e métodos não supervisionados que, por sua vez, 

podem ser métodos estatísticos ou métodos determinísticos, 

parametrizados ou não parametrizados. Os métodos supervisionados 

são aqueles em que o analista estabelece as amostras de 

treinamento visando definir as classes, ou seja, os contornos no 

espaço de medidas que separam as classes. Nos métodos não 

supervisionados o analista tem pouco controle na definição destes 

contornos. Quatro métodos de classificação são descritos nesta 

seção: método de fatiamento, método da distância Euclidiana, 

método da máxima verossimilhança e o método de classificação por 

redes neuronais. Estes métodos são métodos de classificação pixel 

a pixel. O método selecionado para este trabalho foi o método de 

classificação por distância Euclidiana devido à sua facilidade de 

implementação e o seu desempenho no que diz respeito à velocidade 

de definição das assinaturas padrões e da classificação. No que 

diz respeito à precisão da classificação, os dois últimos métodos 

citados são melhores. Por este motivo trabalhos futuros poderão 

ser feitos utilizando estes métodos. 



1 1 1 . 5 . 1  F a t i a m e n t o .  

O m é t o d o  d e  f a t i a m e n t o  [ N O V O 8 8 1  é o  m a i s  s i m p l e s  d o s  

q u a t r o  m é t o d o s  a  s e r e m  a n a l i s a d o s .  E s t e  m é t o d o  c o n s i s t e  n a  d i v i s ã o  

d o  i n t e r v a l o  d e  n í v e i s  d e  c i n z a  d e  uma d a d a  imagem em u m  c e r t o  

n ú m e r o  d e  c l a s s e s .  E s t a  d i v i s ã o  p o d e  s e r  b a s e a d a  n o  h i s t o g r a m a  d a  

i m a g e m ,  d e f i n i n d o ,  p o r  e x e m p l o ,  q u e  c a d a  uma d a s  p a r t e s  c o n t e n h a m  

o  mesmo n ú m e r o  d e  " p i x e l s "  ou  q u e  a s  p a r t e s  s e j a m  i n t e r v a l o s  

i g u a i s  e n t r e  o  n i v e l  d e  c i n z a  m í n i m o  e  o  n i v e l  d e  c i n z a  m á x i m o ,  o u  

a i n d a  d i v i d i n d o  em p a r t e s  com t a m a n h o s  q u e  m e l h o r  c o r r e s p o n d a m  á 

a p l i c a ç ã o .  No c a s o  d e  i m a g e n s  m u l t i e s p e c t r a i s  o  f a t i a m e n t o  é 

a p l i c a d o  a  c a d a  b a n d a  e s p e c t r a l  d a  i m a g e m .  

1 1 1 . 5 . 2  D i s t â n c i a  E u c l i d i a n a .  

O m é t o d o  p o r  d i s t â n c i a  E u c l i d i a n a  [NOVO881 é u m  m é t o d o  

d e t e r m i n í s t i c o  e  n ã o  s u p e r v i s i o n a d o .  Os c r i t é r i o s  u t i l i z a d o s  n e s t e  

m é t o d o  s ã o  b a s i c a m e n t e  d o i s .  O p r i m e i r o  c r i t é r i o  e n v o l v e  

c o m p a r a ç õ e s  e n t r e  d i s t â n c i a s  n o  e s p a ç o  d e  m e d i d a s  o u  d e  a t r i b u t o s ,  

e  i m p l i c a  n a  e s c o l h a  d a  m e n o r  d a s  d i s t â n c i a s .  E s t a s  d i s t â n c i a s  s ã o  

e n t r e  o  p o n t o  c o r r e s p o n d e n t e  a o  p i x e l  a  s e r  c l a s s i f i c a d o  e  o s  

p o n t o s  c o r r e s p o n d e n t e s  a s  c l a s s e s ,  o s  q u a i s  s ã o  o b t i d o s  p o r  

m e d i d a s  f e i t a s  em t e x t u r a s  c o n h e c i d a s .  O s e g u n d o  c r i t é r i o  é 

e x e c u t a d o  p e l a  v e r i f i c a ç ã o  s e  a  d i s t â n c i a  s e l e c i o n a d a  p e l o  

p r i m e i r o  c r i t é r i o  é o u  n ã o  m e n o r  q u e  a  d i s t â n c i a  E u c l i d i a n a  máxima  

e s c o l h i d a  p e l o  a n a l i s t a .  Q u a n d o  o  r e s u l t a d o  é v e r d a d e i r o ,  o  p i x e l  

é a t r i b u í d o  à  c l a s s e  d e  m e n o r  d i s t â n c i a  c o r r e s p o n d e n t e  a o  p r i m e i r o  



critério e quando o resultado é falso o pixel é dito não pertencer 

a nenhuma classe. 

DISThllCIA 
EUCLIDIAIIA I 

ASS PIXEL 

ATRIDUTO Z 

ASS . ASSIIIATURA 

Figura 1 1 1 . 6 :  Espaço de medidas de duas dimensões. 

No caso mostrado na figura 1 1 1 . 6  é verificado que o pixel 

é classificado como não pertencente a nenhuma das classes, pois a 

menor distância "dl" é maior que a distância Euclidiana máxima 

escolhida. 

1 1 1 . 5 . 3  - Máxima Verrossimilhança. 

O método de máxima verossimilhança [ S W A 7 8 ]  é um método 

supervisionado e estatístico. A regra de decisão deste método é 

baseada na comparação de densidades de probabilidades condicionais 

das classes. Esta regra de decisão pode ser escrita na sua forma 

geral como segue, 



para todos o s  j = 1 ,  2, . . . . ,  m. p(x1wi) é a função densidade 

probabilidade associada ao vetor x ,  dado que x é um vetor d a  

classe i, e p(wi) é a probabilidade d a  classe i .  

A função densidade normal multivariada em n dimensões 

pode ser escrita como 

C. Ci -e 
onde ''i' é o determinante da matriz , é a inversa d a  

'i , e T (X - Ui) é a transposta d o  vetor ( X  - Ui). Na forma 

matrici a1 p o d e - s e  escrever 

onde u i j  é o valor médio dos dados d o  canal j (para classe i )  e 
Gv 

Lik é a covariância entre os canais j e k(para classe i). O 
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c á l c u l o  da média e  da c o v a r i â n c i a  p a r a  cada  c l a s s e  i  podem s e r  

e s t i m a d o s  d a s  s e g u i n t e s  formas r e s p e c t i v a m e n t e ,  

onde q i  é o número de pontos  da a m o s t r a .  

Nes te  c a s o ,  a  função  d e n s i d a d e  f i c a  p e r f e i t a m e n t e  

e s p e c i f i c a d a  quando s e  conhecem os  s e g u i n t e s  p a r a m ê t r o s :  v e t o r e s  

de  v a l o r e s  e s p e r a d o s  da c l a s s e  wi ,  Ui,  e  a  m a t r i z  de c o v a r i â n c i a d a  

c l a s s e  w i ,  Ci E s t e s  pa ramet ros  s ã o  e s t i m a d o s  a  p a r t i r  de 

amos t ra s  c o n h e c i d a s .  

1 1 1 . 5 . 4  Redes Neurona i s .  

O método de c l a s s i f i c a ç ã o  p o r  r e d e s  n e u r o n a i s  pode s e r  

c o n s i d e r a d o  como p e r t e n c e n t e  a  uma nova c l a s s e  de métodos de 

c a r á t e r  s u p e r i o r  à c l a s s e  dos métodos s u p e r v i s i o n a d o s .  A concepção 

d e s t a  nova c l . a s se  de métodos é baseada  n o  f a t o  de  que o 

c l a s s i f i c a d o r  ápos p a s s a r  p o r  u m  p r o c e s s o  de  ens inamen to  com ' 
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interferência direta do analista na escolha de amostras, adquire 

uma certa autonomia, dentro dos limites do modelamento resultante 

deste processo, para realizar a classificação. Desta forma a 

c1 assificação por redes neuronais se diferencia dos 

classificadores convencionais supervisionados. 

A classificação por redes neuronais é baseada, 

praticamente, no funcionamento das redes neuronais [MCC091] .  A 

rede neuronal é uma emulação muito simplificada de processos não 

lineares de decisão que ocorrem em sistemas neurais biológicos. 

Assim como no cérebro, as redes neuronais implementadas em 

computadores possuem neurônios e interconexões entre neurônios. 

Estes neurônios recebem várias entradas (impulsos) e emitem uma 

saída. As conexões estão associadas a pesos que correspondem às 

sinapses (figura 111.7).  

entrada 

neurônio j 

saida 

Figura 111.7: Um neurônio da rede 
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No processo de ensinamento da rede ocorrem modificações 

nos pesos associados às conexões de forma a estabilizar a rede em 

uma configuração de pesos que responda satisfatoriamente a todas 

as tarefas ensinadas. Este processo pode obedecer a diversos 

procedimentos. O procedimento mais usado é o procedimento 

"Backpropagation". A razão disto é que este procedimento além de 

ser bem conhecido matematicamente tem, também, um desempenho 

razoavelmente estável. A figura 111.7  mostra o processo que ocorre 

em cada um dos neurônios da rede. Cada sinal Ik recebido pelo 

neurônio é multiplicado pelo peso(esca1ar) wkj e estes produtos 

são somados e igualados a Sj. Os índices k e j referem-se à 

conexão entre o k-ésimo e o j-ésimo neurônio. A soma, Sj, é 

modificada por uma função não linear, chamada de função de 

ativação, para produzir o sinal emitido pelo neurônio (figura 111.  

8). A função de ativação geralmente escolhida é a função sigmóide 

devido à sua habilidade de reproduzir comportamentos de neuronios 

biológicos e por sua simpl icidade computacional . A forma 

matemática da função sigmóide é,  

Figura 1 1 1 . 8 :  Função de ativação 
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Os n e u r ô n i o s  p e r t e n c e n t e s  à r e d e  s e  dispõem em camadas,  

ou s e j a ,  nas  camadas de e n t r a d a  e  de s a i d a  e  nas  camadas 

i n t e r m e a d i á r i a s  usua lmente  chamadas de camadas e s c o n d i d a s  n a  medida 

em que não podem s e r  v i s t a s  p e l o s  impulsos  de e n t r a d a  e  de  s a i d a .  

O número de e n t r a d a s  na camada de e n t r a d a ,  o número de s a i d a s  n a  

camada de s a i d a  e  o  número de camadas i n t e r m e d i á r i a s  e  s e u s  

c o r r e s p o n d e n t e s  números de n e u r ô n i o s  são  os  p r i n c i p a i s  p a r â m e t r o s  

r e l a c i o n a d o s  a a r q u i t e t u r a  d a s  r e d e s  n e u r o n a i s .  A d e f i n i ç ã o  d e s t e s  

pa râmet ros  a s s o c i a d a  à e s c o l h a  d o  método de m o d i f i c a ç ã o  dos  pêsos  

no p r o c e s s o  de ens inamento  são  os pontos  c e n t r a i s  d o  s u c e s s o  do 

uso das  r e d e s  n e u r o n a i s .  
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C A P Í T U L O  IV 

O SISTEMA APSI 

I V . l  - I n t r o d u ç ã o  

N e s t e  t r a b a l h o  f o i  d e s e n v o l v i d o  um s i s t e m a  c h a m a d o  APSI  - 

A m b i e n t e  d e  P r o c e s s a m e n t o  d e  S i n a i s  e  I m a g e n s ,  v i s a n d o  o f e r e c e r  a s  

f a c i l i d a d e s  d e  e n t r a d a  e  s a i d a  d e  d a d o s  e  d e  e x e c u ç ã o  d e  

a l g o r i t m o s  n e c e s s á r i a s  à i m p l e m e n t a ç ã o  e  t e s t e  d o  p r o c e d i m e n t o  d e  

e x t r a ç ã o  d e  a t r i b u t o s  t e x t u r a i s  d e s c r i t o  n o  C a p í t u l o  I 1  bem como 

d o  p r o c e d i m e n t o  d e  c 1  a s s i f i c a ç ã o  t e x t u r a 1  p o r  D i s t â n c i a  

E u c l i d i a n a .  A d e s c r i ç ã o  d o  s i s t e m a  é o  o b j e t i v o  d e s t e  c a p í t u l o .  O 

A p ê n d i c e  A a p r e s e n t a  uma d e s c r i ç ã o  m a i s  d e t a l h a d a  d o s  m ó d u l o s  e  

d a s  e s t r u t u r a s  d e  d a d o s  d o  s i s t e m a  A P S I .  

I V . 2  - D e s c r i ç ã o  G e r a l  d o  S i s t e m a  APSI 

O s i s t e m a  APSI  p o s s u i  uma o r g a n i z a ç ã o  h i e r á r q u i c a ,  o n d e  

p o d e m - s e  d i s t i n g u i r  q u a t r o  r a m o s  p r i n c i p a i s  a  p a r t i r  d e  s e u  n í v e l  

m a i s  a l t o :  

1 .  M a n i p u l a ç ã o  d e  s i n a i s .  

2 .  M a n i p u l a ç ã o  d e  i m a g e n s .  

3 .  T r a n s f o m a ç ã o  d e  f u n ç õ e s  e  i m a g e n s .  

4 .  C1 a s s i f i c a ç ã o  d e  i m a g e n s  



A m a n i p u l a ç ã o  d e  s i n a i s  v i s a  e d i t a r ,  c o r r i g i r ,  r e c u p e r a r ,  

g e r a r  e  r e a l i z a r  o p e r a ç õ e s  com s i n a i s  e  a  m a n i p u l a ç ã o  d e  i m a g e n s  

v i s a  o  mesmo p a r a  i m a g e n s .  O r a m o  3 ,  p o s s i b i l i t a  a  e x e c u ç ã o  d o s  

a l g o r i t m o s  d e  t r a n s f o r m a ç õ e s  ( F F T  e  FFT i n v e r s a ) ,  f i l t r a g e n s  ( F F T  

- c o n v o l  u ç ã o ) ,  c o r r e 1  a ç ã o  e  c r o s s - c o r r e 1  a ç ã o .  No r a m o  d e  

c l a s s i f i c a ç ã o  d e  i m a g e n s ,  o  u s u á r i o  p o d e  g e r a r  uma n o v a  a s s i n a t u r a  

p a r a  o  b a n c o  d e  t e x t u r a s  p a d r õ e s  o u  r e a l i z a r  a  c l a s s i f i c a ç ã o  

t e x t u r a 1  p e l o  m é t o d o  d a  d i s t â n c i a  E u c l i d i a n a  d e  uma imagem d a  q u a l  

o s  a t r i b u t o s  t e x t u r a i s  j á  f o r a m  e x t r a í d o s .  O menu p r i n c i p a l  d o  

s i s t e m a  a p r e s e n t a  e s s a s  q u a t r o  a l t e r n a t i v a s  d e  p r o c e s s a m e n t o .  

No q u e  s e  r e f e r e  a e n t r a d a  e  s a í d a  d e  d a d o s ,  o  s i s t e m a  

APSI  o f e r e c e  a s  s e g u i n t e s  f a c i l i d a d e s :  

1 .  E n t r a d a  d e  D a d o s :  R e c u p e r a ç ã o  d e  a r q u i v o s  d e  d a d o s  e  

imagem em d i s c o ' ,  a r m a z e n a n d o - o s  ,em á r e a s  d a  m e m ó r i a  p r i n c i p a l  

d e v i d a m e n t e  a l o c a d a s  p a r a  p o s t e r i o r  p r o c e s s a m e n t o .  

2 .  S a í d a  d e  D a d o s :  " D i s p l a y "  d o  c o n t e ú d o  d e  á r e a s  

a l o c a d a s  d a  m e m ó r i a  p r i n c i p a l  ( i m a g e n s ) ,  e - d e  v e t o r e s  ( s i n a i s )  n a  

f o r m a  d e  l i s t a g e m  o u  g r á f i c a ;  A r m a z e n a m e n t o  d e  d a d o s  d e  s i n a i s  ou  

i m a g e n s  em a r q u i v o s ;  S a i d a  d e  a r q u i v o s  d e  d a d o s  ou  i m a g e n s ,  

p r o c e s s a d o s  ou  n ã o ,  n a  i m p r e s s o r a .  



IV.3 - Facilidades do Sistema para Manipulação e 

Transformação de Sinais e Imagens 

Os menus d e  o p ç õ e s  d e  c a d a  ramo d o  s i s t e m a  A P S I  s ã o  

m o s t r a d o s  em t e l a s  q u e  s e  a p r e s e n t a m  d e p e n d e n d o  d a  o p ç ã o  e s c o l h i d a  

p e l o  u s u á r i o ,  d u r a n t e  a  e x e c u ç ã o  do  s i s t e m a .  No c a s o  d a  

M a n i p u l a ç ã o  d e  S i n a i s ,  o  menu p r i n c i p a l  c o n t é m  a s  s e g u i n t e s  

p o s s i  b i l  i d a d e s :  

Opção  1 :  E n t r a d a  d e  d a d o s  

Opção  2 :  C o r r e ç ã o  d e  d a d o s  

Opção  3 :  R e c u p e r a c ã o  d e  d a d o s  

Opçao  4 :  G e r a ç ã o  d e  s i n a l  

Opção  5 :  O p e r a ç ã o  com s i n a l  

A o p ç ã o  1 p e r m i t e  a  e n t r a d a  d e  d a d o s  em a r q u i v o s  a t r a v é s  

d o  t e c l a d o .  A o p ç ã o  2 p e r m i t e  a  c o r r e ç ã o  d e  a r q u i v o s  d e  d a d o s  

a t r a v é s  d o  t e c l a d o .  A o p ç ã o  3  p e r m i t e  a  l i s t a g e m  do  c o n t e ú d o  

d e s t e s  a r q u i v o s .  A o p ç ã o  4 p e r m i t e  a  g e r a ç ã o  d e  s i n a i s ,  o b e d e c e n d o  

f u n ç õ e s  a n a l í t i c a m e n t e  c o n h e c i d a s ,  e  o  a r m a z e n a m e n t o  d e l e s  em 

a r q u i v o s  d e  d a d o s .  S ã o  q u a t r o  o s  t i p o s  d e  f u n ç õ e s  i m p l e m e n t a d a s :  

s e n o ,  c o s e n o ,  e x p o n e n c i a l  e  g a u s s i a n a .  A o p ç ã o  5  p e r m i t e  r e a l i z a r  

a s  s e g u i n t e s  o p e r a ç õ e s  com s i n a i s :  soma ,  s u b t r a ç ã o ,  m u l t i p l i c a ç ã o ,  

d i v i s ã o  e  v a l o r  a b s o l u t o .  



P a r a  a  M a n i p u l a ç ã o  d e  I m a g e n s ,  o  menu p r i n c i p a l  c o n t é m  a s  

s e g u i n t e s  p o s s i b i l i d a d e s :  

Opção  1 :  E d i ç ã o  d e  imagem; 

Opção  2 :  O p e r a ç ã o  em imagem;  

Opção  3 :  R e o r d e n a ç ã o  d e  imagem; 

Opção  4 :  R e c u p e r a ç ã o  d e  i m a g e n s ;  

A o p ç ã o  1  p e r m i t e  a  e d i ç ã o  d e  i m a g e n s  u s a n d o  f u n ç õ e s  

a n a l í t i c a s  como a s  c i t a d a s  a n t e r i o r m e n t e ,  f u n ç õ e s  c o r r e s p o n d e n t e s  

a f o r m a s  d e  f i l t r o s  c o n v e n c i o n a i s  com ou sem s i m e t r i a  c i r c u l a r .  

P o r  e x e m p l o ,  f u n c ã o  d e  B a r t l e t t ,  H a n n i n g ,  P a r z e n  e  s i n c .  E x i s t e m  

também o u t r o s  e l e m e n t o s ,  t a i s  como,  f i g u r a s  g e o m é t r i c a s  ( c í r c u l o  e  

q u a d r a d o ) .  A o p ç ã o  2 p e r m i t e  r e a l i z a r  a s  s e g u i n t e s  o p e r a ç õ e s  em 

i m a g e n s :  s o m a ,  s u b t r a ç ã o ,  m u l t i p l i c a ç ã o ,  d i v i s ã o , , v a l o r  a b s o l u t o  e  

m a g n i t u d e .  A o p ç ã o  3  p e r m i t e  r e o r d e n a r  a  imagem d a  f o r m a  r e q u e r i d a  

p a r a  b o a  v i s u a l i z a ç ã o  do  r e s u l t a d o  d a  t r a n s f o r m a d a  d e  F o u r i e r .  

E s t a  o p e r a ç ã o  p a r t e  d a  d i v i s ã o  d a  imagem em q u a t r o  q u a d r a n t e s  e  

r e a l i z a  a  t r o c a  d o  q u a d r a n t e  1  com 3  e  d o  q u a d r a n t e  2 com o  4 .  A 

o p ç ã o  4 a  q u a l  e s t á  i n c l u i d a  n a  o p ç ã o  1 ,  p e r m i t e  m o s t r a r  a s  

i m a g e n s  na  t e l a  ( " d i s p l a y " ) ,  i n c l u s i v e  no d e c o r r e r  d a  e d i ç ã o  d a  

imagem.  

O menu do  ramo 3 c o n t é m  a s  s e g u i n t e s  p o s s i b i l i d a d e s  p a r a  

a  T r a n s f o r m a ç ã o  d e  S i n a i s  e  I m a g e n s :  
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Opção 1:  F F T  d i r e t a  e  i n v e r s a  em uma o u  duas  d imensões .  

Opção 2 :  Convoluçao em uma ou duas  d imensões .  

Opção 3 :  C o r r e l a ç ã o  em uma dimensão 

Opção 4 :  C o r r e l a ç ã o - c r u z a d a  em uma d imensão .  

Opcão 5 :  Recuperação ,  armazenamento e  i m p r e s s ã o .  

As opções 1 ,  2 e  5 operam com s i n a i s  e  imagens ,  e  a s  

opções 3 e  4 operam somente com s i n a i s .  E s t a s  opções 3  e  4 podem 

s e r  f u t u r a m e n t e  e s t e n d i d a s  a a p l i c a ç ã o  a  imagens.  Nes te  ramo do 

A P S I  e x i s t e ,  na p a r t e  de s a i d a  de d a d o s ,  a  p o s s i b i l i d a d e  de  f a z e r  

composições de imagens (mosa ico )  em a r q u i v o  em d i s c o  a p a r t i r  de 

imagens e x i s t e n t e s  na memória p r i n c i p a l .  

As f a c i l i d a d e s  d o  s i s t e m a  APSI d e s c r i t a s  n e s t a  s e ç ã o  tem 

os s e g u i n t e s  usos  no que s e  r e f e r e  à execução  do procedimento  de 

e x t r a ç ã o  de a t r i b u t o s  t e x t u r a i s :  

1 .  As f i l t r a g e n s  n o  domínio da f r e q u ê n c i a  usam a s  

t r a n s f o r m a d a s  d i r e t a  e  i n v e r s a  de F o u r i e r  ( f i l t r o  passa -banda  e  

p a s s a - b a i x a )  e  a  ope racão  de m u l t i p l i c a ç ã o  de imagens ;  

2 .  O c á l c u l o  d o  v a l o r  a b s o l u t o  é uma d a s  o p e r a ç õ e s  de 

Manipulação de Imagens do s i s t e m a ;  

3 .  'AS imagens c o r r e s p o n d e n t e s  aos  f i l t r o s  n o  domínio da 

f r e q u ê n c i a  bem como a s  imagens s i n t é t i c a s  que servem de t e s t e  p a r a  

o procedimento  s ã o  g e r a d o s  p e l a s  f u n ç õ e s  de g e r a ç ã o  de imagem; 



4 .  Os t e s t e s  d o s  a l g o r i t m o s  p a r a  d u a s  d i m e n s õ e s  ( 2 D )  

f o r a m  f e i t o s  u s a n d o  a s  f a c i l i d a d e s  d e  M a n i p u l a ç ã o  d e  S i n a i s .  Os 

a l g o r i t m o s  p a r a  d u a s  d i m e n s õ e s  i n c l u e m  o s  a l g o r i t m o s  p a r a  uma 

d i m e n s ã o  ( 1 D ) .  A v i s u a l i z a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s  i n t e r m e d i á r i o s  d a s  

t r a n s f o r m a ç õ e s  e  f i l t r a g e n s  em 2 D  f o i  a  p r i n c i p a l  f a c i l i d a d e  d e  

M a n i p u l a ç ã o  d e  S i n a i s  u s a d a  n e s t e s  t e s t e s .  

As f a c i l i d a d e s  o f e r e c i d a s  p e l o  s i s t e m a  q u e  n ã o  s ã o  u s a d a s  

d i r e t a m e n t e  p e l o  p r o c e d i m e n t o  podem s e r  u s a d a s  p a r a  f i n s  

c o r r e l a c i o n a d o s .  P o r  e x e m p l o ,  a  t r a n s f o r m a d a  d e  F o u r i e r  d a  

a u t o c o r r e l a ç ã o  d e  u m  p e r f i l  t o p o g r á f i c o ,  q u e  r e s u l t a  n a  d e n s i d a d e  

e s p e c t r a l  d e  p o t ê n c i a ,  pode  s e r  u s a d a  na  d i s c r i m i n a ç ã o  e  

c a r a c t e r i z a ç ã o  d e  u n i d a d e s  g e o l ó g i c a s  [ P I K E 7 5 ] .  

IV.4 - Classificação de Imagens 

Na o p ç ã o  d e  C l a s s i f i c a ç ã o  d e  I m a g e n s ,  o  s i s t e m a  A P S I  

o f e r e c e  d u a s  a l t e r n a t i v a s :  a  g e r a ç ã o  e  i n c l u s ã o  d e  uma n o v a  

a s s i n a t u r a  no b a n c o  d e  a s s i n a t u r a s  d e  t e x t u r a s  p a d r õ e s  e  a  

r e a l i z a ç ã o  d a  c l a s s i f i c a ç ã o  t e x t u r a 1  d e  uma imagem u t i l i z a n d o - s e  o  

m é t o d o  d a  D i s t â n c i a  E u c l i d i a n a .  

A g e r a ç ã o  d e  uma a s s i n a t u r a  p a r a  uma t e x t u r a  p a d r ã o  é 

f e i t a  a  p a r t i r  d e  i m a g e n s  c o n t e n d o  o s  a t r i b u t o s  d a  t e x t u r a  p a d r ã o .  

0 s  v a l o r e s  d o s  p i x e l s  n e s t a s  i m a g e n s  s ã o  n o r m a l i z a d o s .  P a r a  i s s o ,  

e x t r a i - s e  o  v a l o r  máximo e  mínimo e n c o n t r a d o  p a r a  q u a l q u e r  p i x e l  
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n a s  d i v e r s a s  i m a g e n s  a t r i b u t o s ,  s u b t r a i - s e  d o  v a l o r  d e  c a d a  p i x e l  

o  v a l o r  m í n i m o  e n c o n t r a d o  e  d i v i d e - s e  c a d a  u m  d e s t e s  r e s u l t a d o s  

p e l a  d i f e r e n ç a  e n t r e  o  v a l o r  máximo e  m í n i m o  e n c o n t r a d o s .  A p ó s  a  

n o r m a l i z a ç ã o ,  é m o n t a d o  p a r a  c a d a  p i x e l  um v e t o r  a t r i b u t o ,  

c o n t e n d o  o s  p e r c e n t u a i s  d e  a m p l i t u d e  n o r m a l i z a d a  d e  c a d a  a t r i b u t o  

a s s o c i a d o  a q u e l e  p i x e l .  A a s s i n a t u r a  p a d r ã o  é o  v e t o r  a t r i b u t o  q u e  

r e s u l t a  d a  m é d i a  d o s  v e t o r e s  a t r i b u t o s  d e  c a d a  p i x e l .  

O p r o c e d i m e n t o  d e  c l a s s i f i c a ç ã o  t e x t u r a l  t a m b é m  p a r t e  d a s  

i m a g e n s  c o n t e n d o  o s  a t r i b u t o s  t e x t u r a i s  e x t r a í d o s  d a  i m a g e m  a  s e r  

c 1  a s s i  f i c a d a .  P r o c e d i m e n t o s  i d ê n t i c o s  a o s  j á  d e s c r i  t o s  p a r a  

g e r a ç ã o  d e  a s s i n a t u r a  d e  uma t e x t u r a  p a d r ã o  s ã o  u s a d o s  p a r a  

n o r m a l i z a ç ã o  d e s t a s  i m a g e n s  e  p a r a  g e r a ç ã o  d o s  v e t o r e s  a t r i b u t o s  

d e  c a d a  p i x e l .  A c l a s s i f i c a ç ã o  d e  um p i x e l  é f e i t a  a t r a v é s  d a  

c o m p a r a ç ã o  d o  s e u  v e t o r  a t r i b u t o  com o s  v e t o r e s  a t r i b u t o s  d a s  

d i f e r e n t e s  t e x t u r a s  p a d r õ e s  s e l e c i o n a d a s  d o  b a n c o  d e  a s s i n a t u r a s .  

A s s o c i a - s e  o  p i x e l  com a  t e x t u r a  c u j o  v e t o r  a t r i b u t o  p r o d u z i u  o  

v a l o r  m í n i m o  d o  s o m a t ó r i o  d o s  q u a d r a d o s  d a s  d i f e r e n ç a s  e n t r e  e l e  e  

o  v e t o r  a t r i b u t o  d o  p i x e l  . E v e n t u a l m e n t e ,  p o d e - s e  c 1  a s s i  f i c a r  u m  

p i x e l  como n ã o  p e r t e n c e n t e  a  n e n h u m a  d a s  t e x t u r a s  c a n d i d a t a s  s e  o  

v a l o r  m í n i m o  d e s t e  s o m a t ó r i o  a i n d a  e x c e d e r  a  um v a l o r  d e  d i s t â n c i a  

m á x i m a  p r é - e s t a b e l e c i d o .  

O r e s u l t a d o  d a  c l a s s i f i c a ç ã o  p r o d u z  uma i m a g e m  em q u e  o  

t o m  d e  c i n z a  a t r i b u í d o  a  c a d a  p i x e l  é f u n ç ã o  d a  t e x t u r a  q u e  l h e  

f o i  a s s o c i a d a .  Com i s s o ,  p o d e - s e  f a c i l m e n t e  v i s u a l i z a r  o  r e s u l t a d o  

d o  p r o c e d i m e n t o  d e  c 1  a s s i  f i c a ç ã o  t e x t u r a l  . 



I V . 5  - Impl  e m e n t a ç ã o  

O s i s t e m a  APSI f o i  d e s e n v o l v i d o  em l i n g u a g e m  C ( a m b i e n t e  

T u r b o  C d a  B o r l a n d  I n t e r n a t i o n a l ,  I n c . )  em m i c r o c o r n p u t a d o r e s  d o  

t i p o  P C - 3 8 6  com p l a c a  V G A .  O c ó d i c o  d o  s i s t e m a  e s t á  i n c l u í d o  n e s t e  

t r a b a l h o  n o  a p ê n d i c e  A .  

As r o t i n a s  b á s i c a s  d e  e n t r a d a  e  s a i d a  s ã o  r o t i n a s  d o  

T u r b o  C . As r o t i n a s  g r á f i c a s  b á s i c a s  d o  T u r b o  C f o r a m  u s a d a s  

s o m e n t e  n a  p a r t e  g r á f i c a  d a s  f u n ç õ e s  e  h i s t o g r a m a s  d e  i m a g e n s .  

E s t a s  r o t i n a s  g r á f i c a s  b á s i c a s  n ã o  p u d e r a m  s e r  u s a d a s  n a s  f u n ç õ e s  

d e  imagem p o r q u e  é d e  i n t e r e s s e  q u e  o  s i s t e m a  t r a b a l h e  o  m a i s  

p r ó x i m o  p o s s í v e l  d a  r e s o l u ç ã o  d a s  i m a g e n s  d i s p o n í v e i s ,  q u e  p o s s u e m  

g e r a l m e n t e  r e s o l u ç ã o  r a d i o m é t r i c a  d e  2 5 6  t o n s  d e  c i n z a .  As r o t i n a s  

g r á f i c a s  d o  T u r b o  C t r a b a l h a m  com s o m e n t e  1 6  t o n s  d e  c i n z a  o u  1 6  

c o r e s .  S e n d o  a s s i m ,  f o r a m  u t i  1 i z a d a s  f u n ç õ e s  g r á f i c a s  

d e s e n v o l v i d a s  n o  N ú c l e o  d e  C o m p u t a ç ã o  E l e t r ô n i c a  q u e  t a m b é m  n ã o  

p o s s i b i l i t a m  a  u t i l i z a ç ã o  i n t e g r a l  d a  r e s o l u ç ã o  c i t a d a ,  p o r é m  

e x p l o r a m  a o  máximo a s  p o t e n c i a l i d a d e s  d a  p l a c a  V G A ,  p e r m i t i n d o  6 4  

t o n s  d e  c i n z a  e  2 5 6  c o r e s .  

A r e s o l u ç ã o  e s p a c i  a1  máxima  n a  t e 1  a  d o  r n i c r o c o m p u t a d o r ,  

c o m p a t í v e l  com a  r e s o l u ç ã o  r a d i o m é t r i c a  c i t a d a ,  é d e  2 0 0  l i n h a s  

p o r  3 2 0  c o l u n a s .  O s i s t e m a  r e q u e r  p e l o  m e n o s  d u a s  á r e a s  d e  m e m ó r i a  

t a n t o  n a s  o p e r a ç õ e s  d e  M a n i p u l a ç ã o  d e  I m a g e n s  como n a s  d e  
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T r a n s f o r m a ç ã o  d e  I m a g e n s ,  q u e  t r a b a l h a m  com i m a g e n s  c o n t e n d o  uma 

p a r t e  r e a l  e  uma p a r t e  i m a g i n á r i a .  Como o s  a l g o r i t m o s  o p e r a m  com 

i m a g e n s  d e s c r i t a s  p o r  m a t r i z e s  c o n t e n d o  u m  número  d e  l i n h a s  e  u m  

número  d e  c o l u n a s  i g u a i s  a  uma p o t ê n c i a  d e  d o i s ,  a  r e s o l u ç ã o  

e s p a c i a l  máxima d a s  i m a g e n s  s u p o r t a d a s  p e l o  s i s t e m a  s e r i a  d e  1 2 8  

l i n h a s  p o r  256  c o l u n a s .  Como c a d a  e l e m e n t o  d a  imagem é 

r e p r e s e n t a d o  p o r  u m  r e a l  em p r e c i s ã o  s i m p l e s ,  d u a s  i m a g e n s  com 

e s t a s  d i m e n s õ e s  ocupam 256K b y t e s  d e  m e m ó r i a ,  d e i x a n d o ,  p o r t a n t o ,  

e s p a ç o  s u f i c i e n t e  p a r a  o  s i s t e m a  q u e  o c u p a  m a i s  d e  1 0 0  K b y t e s .  A 

o p e r a ç ã o  com i m a g e n s  m a i o r e s ,  p o r  e x e m p l o  d e  256 x 2 5 6 ,  n ã o  s e r i a  

p o s s í v e l ,  j á  q u e  o  e s p a ç o  d e  memór ia  q u e  f i c a r i a  d i s p o n í v e l  p a r a  o  

s i s t e m a  s e r i a  i n s u f i c i e n t e .  

P a r a  s e  e v i t a r  e s t a  l i m i t a ç ã o ,  q u e  na p r á t i c a  s e  m o s t r o u  

b a s t a n t e  p r e j u d i c i a l  a  uma a v a l i a ç ã o  d o  p r o c e d i m e n t o ,  o  s i s t e m a  em 

s u a  v e r s ã o  a t u a l  é c a p a z  d e  u t i l i z a r  a  e x p a n s ã o  d e  m e m ó r i a  d o  

r n i c r o c o m p u t a d o r  na  f o r m a  d e  d i s c o  v i r t u a l ,  p o d e n d o  t r a b a l h a r  com 

i m a g e n s  d e  t a m a n h o  i g u a l  a  512  x 5 1 2 .  No e n t a n t o ,  p a r a  q u e  e s t a  

e x t e n s ã o  f o s s e  v i á v e l ,  f o i  n e c e s s á r i o  a l t e r a r  a l g o r i t m o s  d e  

M a n i p u l a ç ã o ,  T r a n s f o r m a ç ã o  e  C l a s s i f i c a ç ã o  d e  I m a g e n s  d o  s i s t e m a  

p a r a  q u e  e l e s  p a s s a s s e m  a  o p e r a r  s o b r e  p a r t i ç õ e s  d a s  i m a g e n s  

t r a n s f e r i d a s  p a r a  a  memór ia  em u m  e s q u e m a  s e m e l h a n t e  a o  e m p r e g a d o  

na  r e a l  i z a ç ã o  d e  " o v e r l  a y " .  

Os a r q u i v o s  u s a d o s  p e l o  s i s t e m a  s ã o  d e  d o i s  t i p o s :  

a r q u i v o s  d e  s i n a i s  e  a r q u i v o s  d e  i m a g e n s .  O f o r m a t o  d o s  a r q u i v o s  

d e  s i n a i s  c o n t e m  em c a d a  r e g i s t r o  q u a t r o  c a m p o s .  O p r i m e i r o  é p a r a  
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a  numeração do r e g i s t r o  ( i n t e i r o )  e  os  t r ê s  r e s t a n t e s  ( r e a l  - 

p r e c i s ã o  s i m p l e s )  pa ra  d a d o s .  A e x i s t ê n c i a  de mais  de u m  campo 

p a r a  dados p o s s i b i l i t a  a  r e p r e s e n t a ç ã o  de f u n ç õ e s  complexas ,  

con tendo  uma p a r t e  r e a l  e  uma p a r t e  i m a g i n á r i a ,  ou o  armazenamento 

de d o i s  s i n a i s  e  do r e s u l t a d o  de o p e r a ç õ e s  e n t r e  e l e s  no mesmo 

a r q u i v o .  O fo rma to  dos a r q u i v o s  de imagem pode s e r  de c a r a c t e r e s  

ou de números r e a i s  em p r e c i s ã o  s i m p l e s .  Nos ramos de manipulação  

e  de t r a n s f o r m a ç ã o  de imagens,  sendo os  a r q u i v o s  de e n t r a d a  de 

c a r a c t e r e s ,  e s t e s  são  c o n v e r t i d o s  pa ra  r e a l  de s i m p l e s  p r e c i s ã o ,  

p o i s  e s t a s  ope rações  s ã o  f e i t a s  em á r e a s  a l o c a d a s  na memória 

p r i n c i p a l  compostas  de r e a i s  de s i m p l e s  p r e c i s ã o .  

O s i s t e m a  p e r m i t e  c a p t u r a r  q u a l q u e r  j a n e l a  d a s  imagens em 

d i s c o .  As informações  s o b r e  cada imagem e s t ã o  c o n t i d a s  nos 

a r q u i v o s  d e s c r i t o r e s  das  imagens.  Gera lmente ,  a s  imagens g e r a d a s  

e x t e r n a m e n t e  ao s i s t e m a  e  u t i l i z a d a s  por  e l e  s ã o  de tamanho maior  

do que o s i s t e m a  é capaz  de p r o c e s s a r  de uma s ó  v e z .  As imagens 

g e r a d a s  p e l o  s i s t e m a  podem o u  não obedece r  à s  r e s t r i ç õ e s  de 

tamanho r e q u e r i d a s  p e l o s  a l g o r i t m o s  de Transformação de  Imagens,  e  

são  o b r i g a t ó r i a m e n t e  armazenadas em a r q u i v o s  n o  d i s c o  pa ra  

p o s t e r i o r  c a p t u r a ç ã o  em c a s o  de i n t e r e s s e .  E s t e s  a r q u i v o s  são  

a r q u i v o s  de c a r a c t e r e s  ou de r e a i s  em p r e c i s ã o  s i m p l e s .  



C A P Í T U L O  V 

AVALIAÇÃO PRÁTICA D O  P R O C E D I M E N T O  D E  E X T R A Ç Ã O  

D E  A T R I B U T O S  T E X T U R A I S  

V . l  - Introdução 

Neste capítulo são descritos e discutidos os experimentos 

realizados no sistema APSI visando a avaliação prática do 

procedimento de extração de atributos texturais. O objetivo básico 

dos experimentos é a comprovação da aplicabilidade do procedimento 

de extração de atributos texturais a imagens definidas como de 

baixa compl exidade. 

O procedimento de extração de atributos inicia com a 

aplicação no domínio da frequência de filtros passa-banda a uma 

única imagem, visando separar os diversos componentes de 

frequência da imagem. Nas imagens produzidas por estas filtragens 

são executados os dois passos seguintes do procedimento. O 

primeiro deles é a aplicação da operação de valor absoluto. O 

segundo é a realização das filtragens passa-baixa no domínio da 

frequência das imagens resultantes do passo anterior (valor 

absoluto). Destas filtragens resultam imagens atributo em número 

igual ao número de bandas selecionadas no primeiro passo do 

procedimento. 



P a r a  a  e x e c u ç ã o  d o  p r o c e d i m e n t o ,  a l é m  d a  g e r a ç ã o  d a  

. imagem i n i c i a l  é n e c e s s á r i o  o  p l a n e j a m e n t o  e  g e r a c ã o  d a s  , i m a g e n s  

f i l t r o s :  f i l t r o s  p a s s a - b a n d a  e  f i l t r o  p a s s a - b a i x a .  Os c r i t é r i o s  d e  

g e r a ç ã o  d e s t a s  i m a g e n s  s ã o  d e s c r i t o s  a b a i x o :  

A .  I m a g e m  i n i c i a l :  

As  i m a g e n s  s i n t é t i c a s  d e  b a i x a  c o m p l e x i d a d e  u t i l i z a d a s  

n o s  e x p e r i m e n t o s  f o r a m  g e r a d a s  c o n s i d e r a n d o  t e x t u r a s  f o r m a d a s  p e l o  

s o m a t ó r i o  d e  d u a s  c o s e n ó i d e s  m o d u l a d a s  p o r  g a u s s i a n a s  s e m e l h a n t e s  

p o r é m  c o m  v a l o r e s  d e  p i c o  d i f e r e n t e s .  Em a l g u n s  e x p e r i m e n t o s  f o r a m  

u s a d a s  i m a g e n s  d e s t e  t i p o  com s i m e t r i a  c i r c u l a r  e  em o u t r o s  

i m a g e n s  c o n t e n d o  c o s e n ó i d e s  com a s  f r e n t e s  d e  o n d a  n a  d i r e ç ã o  d o  

e i x o - x .  

B .  F i l t r o s  p a s s a - b a n d a :  

Os f i l t r o s  p a s s a - b a n d a  s ã o  d e f i n i d o s  b a s e a d o s  n a  a n á l i s e  

d a  t r a n s f o m a d a  d e  F o u r i e r  d a  i m a g e m  i n i c i a l .  Em i m a g e n s  d e  

c o m p l e x i d a d e  a l t a  p o d e m  e x i s t i r  c o m p o n e n t e s  em t o d o  e s p e c t r o  d e  

f r e q u ê n c i a .  P o r é m  n a s  i m a g e m s  c o n s i d e r a d a s  n a s  a p l i c a ç õ e s  

d e s e n v o l v i d a s  n e s t e  t r a b a l h o  s ã o  s o m e n t e  d u a s  a s  c o m p o n e n t e s  e  

e s t a s  e s t ã o  r e l a t i v a m e n t e  s e p a r a d a s .  A s  i m a g e n s  c o r r e s p o n d e n t e s  

a o s  f i l t r o s  p a s s a - b a n d a  p o s s u e m  a  f o r m a  d e  uma c o r o a  c i r c u l a r  com 

o  r a i o  i n t e r n o  d a d o  p e l a  f r e q u ê n c i a  m a i s  b a i x a  d a  b a n d a  e  o  r a i o  

e x t e r n o  p e l a  f r e q u ê n c i  a  m a i s  a 1  t a .  



C .  F i l t r o s  p a s s a - b a i x a :  

Os f i  1  t r o s  p a s s a - b a i x a  s ã o  d e f i n i d o s  b a s e a d o s  n a  

t r a n s f o r m a d a s  d e  F o u r i e r  d a s  i m a g e n s  q u e  r e s u l t a m  d a  o p e r a ç ã o  d o  

v a l o r  a b s o l u t o .  E s t a  o p e r a ç ã o  t e m  a  f u n ç ã o  d e  a u m e n t a r  a  s e p a r a ç ã o  

e n t r e  a s  c o m p o n e n t e s  d e  m a i s  a l t a  f r e q u ê n c i a  d a s  c o m p o n e n t e s  d e  

m a i s  b a i x a  f r e q u ê n c i a  ( f u n ç ã o  m o d u l a ç ã o ) .  As c o m p o n e n t e s  d a  f u n c ã o  

m o d u l a ç ã o  s ã o  t r a n s l a d a d a s  p a r a  p r ó x i m o  d a  o r i g e m .  As i m a g e n s  q u e  

c o n s t i t u e m  o s  f i l t r o s  p a s s a - b a i x a  a p r e s e n t a m  a  f o r m a  d e  u m  c í r c u l o  

com c e n t r o  n a  o r i g e m  e  r a i o  i g u a l  a  f r e q u ê n c i a  d e  c o r t e .  

N e s t e  c a p í t u l o  e s t ã o  d e s c r i t a s  t r ê s  a p l i c a ç õ e s  d o  

p r o c e d i m e n t o  d e  e x t r a ç ã o  d e  a t r i b u t o s  t e x t u r a i s .  A p r i m e i r a  

a p l i c a ç ã o  é f e i t a  s ô b r e  d u a s  i m a g e n s  c o n t e n d o  f r e n t e s  d e  o n d a  s e  

p r o p a g a n d o  n a  d i r e ç ã o  d o  e i x o - x .  A p r i m e i r a  imagem é c o m p o s t a  d e  

uma ú n i c a  t e x t u r a  e  a  s e g u n d a  imagem é c o m p o s t a  d e  d u a s  t e x t u r a s  

o c u p a n d o  c a d a  uma d e l a s  m e t a d e  d a  i m a g e m .  A s e g u n d a  a p l i c a ç ã o  

a n a l i s o u  t r ê s  i m a g e n s  c o n t e n d o  t e x t u r a s  ú n i c a s  com s i m e t r i a  

c i r c u l a r .  A ú l t i m a  a p l i c a ç ã o  é f e i t a  s ô b r e  uma i m a g e m  q u e  é 

c o m p o s t a  p o r  q u a t r o  q u a d r a n t e s ,  c a d a  um d e l e s  c o n t e n d o  t e x t u r a s  

i d ê n t i c a s  à s  d a s  i m a g e n s  c o n s i d e r a d a s  n a  a p l i c a ç ã o  a n t e r i o r .  



V.2 - Descrição d a  Primeira Aplicação 

Na p r i m e i r a  a p l i c a ç ã o ,  a s  imagem u t i l i z a d a s  f o r a m  d e  

t a m a n h o  6 4  x  6 4  p i x e l s .  Duas  i m a g e n s  com f r e n t e s  d e  o n d a  na  

d i r e ç ã o  d o  e i x o - x  f o r a m  a n a l i s a d a s .  A p r i m e i r a  d e l a s ,  Imageml ,  

c o n t e m  uma t e x t u r a  ú n i c a  f o r m a d a  p e l a  s e g u i n t e  e x p r e s s ã o :  1 0  * 

g a u s s i a n a  * c o s  0 . 6 ~  + 1  * g a u s s i a n a  * c o s  1 . 6 ~ .  A s e g u n d a  imagem, 

Imagem2,  p o s s u i  n a  m e t a d e  e s q u e r d a  uma t e x t u r a  d e f i n i d a  p o r  10  * 

g a u s s i a n a  * c o s  0 . 6 ~  e  na  m e t a d e  d i r e i t a  uma t e x t u r a  d e f i n i d a  p o r  

1  * g a u s s i a n a  * c o s  1 . 6 ~ .  Os g r á f i c o s  d a s  F i g u r a s  V . 1  e  V . 2  

m o s t r a m  s e c ç õ e s  p a r a l e l a s  a o  e i x o - x  d a  Imageml e  d a  Imagem2, 

r e s p e c t i v a m e n t e .  

( f3 * gauasianal + f0 * gauaaiana2 1 

F A I X A  - 0 -) 64 

F i g u r a  V . l :  C o r t e  d a  Imageml 



- 

F i g u r a  V.2: C o r t e  d a  I m a g e m 2  

O s  g r á f i c o s  d a s  F i g u r a s  V.3 e  V.4 m o s t r a m  o s  c o r t e s  d o s  

a t r i b u t o s  t e x t u r a i s  e x t r a í d o s  d a  I m a g e m 1  p e l o  p r o c e d i m e n t o  

c o n s i d e r a n d o ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  a s  f a i x a s  r e f e r e n t e s  à s  f r e q u ê n c i a s  

w = 0.6 e  w = 1.6. O s  g r á f i c o s  d a s  F i g u r a s  V.5 e  V.6 m o s t r a m  

r e s u l t a d o s  a n á l o g o s  p a r a  a  I m a g e m 2 .  



ESCALA - .BBBBBl 

FAIXA - 8 -> 64 

F i g u r a  V.3:  A t r i b u t o  T e x t u r a l  d a  I m a g e m l  ( w = 0 . 6  ) 

CASO lb  

ESCALA L .BEM01 
FAIXR - B -> 60 
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F i g u r a  V . 4 :  A t r i b u t o  T e x t u r a l  d a  I m a g e m l  ( w = 1 . 6  ) 



F i g u r a  V . 5 :  A t r i b u t o  T e x t u r a 1  d a  Imagem2 ( w = 0 . 6  ) 

E s t e  e x p e r i m e n t o  é e q u i v a l e n t e  à a p l i c a ç ã o  d o  

p r o c e d i m e n t o  em uma d i m e n s ã o .  Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  d e m o n s t r a m  q u e  

o p r o c e d i m e n t o  d e  e x t r a ç ã o  d e  a t r i b u t o s  f u n c i o n a  b a s t a n t e  bem 

n e s t e  c a s o .  Os d e t a l h e s  d a  a p l i c a ç ã o  d o  p r o c e d i m e n t o  s ã o  d e s c r i t o s  

n a  a n á l i s e  d a  s e g u n d a  a p l i c a ç ã o .  



F i g u r a  V . 6 :  A t r i b u t o  T e x t u r a 1  d a  Imagem2 ( w = 1 . 6  ) 

V.3 - Descrição d a  S e g u n d a  Aplicação 

Na s e g u n d a  a p l i c a ç ã o ,  a s  i m a g e n s  s ã o  c o m p o s t a s  p e l a  soma 

d e  d u a s  p a r c e l a s  c a d a  uma d e l a s  c o m p o s t a s  p e l o  p r o d u t o  d e  d u a s  

c o m p o n e n t e s :  uma f u n ç ã o  g a u s s i a n a  e  uma f u n ç ã o  c o s e n o .  E s t a s  

i m a g e n s  s ã o  d e  t a m a n h o  256 x  256  p i x e l s  e  a p r e s e n t a m  s i m e t r i a  

c i  r c u l  a r .  



E x p e r i m e n t o  n": 

IMAGEM = 200  x  g a u s s i a n a  x  c o s  0 . 3  + 5 0 0  x  g a u s s i a n a  x  

C O S  0 . 5  

E s t a  imagem p o s s u i  uma ú n i c a  t e x t u r a :  TEXTURA #l. 

E x p e r i m e n t o  n V :  

IMAGEM = 5 0 0  x  g a u s s i a n a  x  c o s  0 . 3  + 2 0 0  x  g a u s s i a n a  x 

C O S  0 . 5  

E s t a  imagem p o s s u i  uma ú n i c a  t e x t u r a :  TEXTURA # 2 .  

E x p e r i m e n t o  n": 

IMAGEM = 5 0 0  x  g a u s s i a n a  x  c o s  0 . 3  + 5 0 0  x  g a u s s i a n a  x  

C O S  0 . 5  

E s t a  imagem p o s s u i  uma ú n i c a  t e x t u r a :  TEXTURA # 3 .  

N e s t e s  e x p e r i m e n t o s ,  a s  t e x t u r a s  s e  d i f e r e n c i a m  p e l a  

v a r i a ç ã o  d a s  a m p l i t u d e s  d a s  g a u s s i a n a s  q u e  m u l t i p l i c a m  a s  f u n ç õ e s  

c o s e n o  d e  f r e q u ê n c i a s  a n g u l a r e s  . 3  e  . 5 .  

As i m a g e n s - o r i g i n a i s  c o r r e s p o n d e n t e s  à s  t r ê s  t e x t u r a s  s ã o  

m o s t r a d a s  n a s  F i g u r a s  V . 7 ,  V . 8  e  V . 9 .  



F i g u r a  V.7: I m a g e m  d a  T e x t u r a # l  

F i g u r a  V.8: I m a g e m  d a  T e x t u r a # 2  



F i g u r a  V . 9 :  Imagem d a  T e x t u r a # 3  

Os c o r t e s  na d i r e ç ã o  x  d a s  imagens q u e  r e p r e s e n t a m  as 

m a g n i t u d e s  d a s  t r a n s f o r m a d a s  d e  F o u r i e r  a p l i c a d a s  às t r ê s  

t e x t u r a s  são m o s t r a d o s  n a s  F i g u r a s  V.lO, V.ll e  V.12 

F i g u r a  V.lO: T r a n s f o r m a d a  d e  F o u r i e r  - T e x t u r a # l  



Figura V.ll: Transformada de Fourier - Textura#2 

Figura V.12: Transformada de Fourier - Textura#3 

Baseado nas Figuras V.lO, V.ll e V.12 foram definidos 

dois filtros passa-banda: F09-14 e F17-22, que deixam passar as 

frequências angulares .3 e .5, respectivamente. Neste caso, são 

criados dois ramos nos quais são realizados os passos seguintes do 

procedimento. Em cada ramo existem imagens correspondentes a parte 

real e à parte imaginária das transformadas de Fourier. As imagens 
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r e s u l t a n t e s  d a  o p e r a ç ã o  d e  f i l t r a g e m  p a r a  a  t e x t u r a  # 1  

m o s t r a d a s  n a s  F i g u r a s  V . 1 3  e  V . 1 4  

s ã o  

F i g u r a  V . 1 3 :  F i l t r a g e m  P a s s a - B a n d a  d a  T e x t u r a  # 1  ( w = 0 . 3 )  

F i g u r a  V . 1 4 :  F i l t r a g e m  P a s s a - B a n d a  d a  T e x t u r a  # 1  ( w = 0 . 5 )  



6  1  

O p a s s o  s e g u i n t e  a a p l i c a ç ã o  d o s  f i l t r o s  p a s s a - b a n d a  é a  

a p l i c a ç ã o  d a  o p e r a ç ã o  v a l o r  a b s o l u t o  n a s  i m a g e n s  f i l t r a d a s .  As 

f i g u r a s  V . 1 5  e  V . 1 6  m o s t r a m  o s  g r á f i c o s  d a s  m a g n i t u d e s  d a s  

t r a n s f o r m a d a s  d a s  i m a g e n s  g e r a d a s  a p ó s  a  o p e r a ç ã o  d e  v a l o r  

a b s o l u t o  p a r a  a  T e x t u r a  # l .  

F i g u r a  V . 1 5 :  T r a n s f o r m a d a  d e  F o u r i e r :  V a l o r  A b s .  T e x t u r a # l  (w=.3) 

F i g u r a  V . 1 6 :  T r a n s f o r m a d a  d e  F o u r i e r :  V a l o r  A b s .  T e x t u r a # l  (w=.5) 
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Com b a s e  n e s t a s  f i g u r a s  é d e f i n i d o  o  f i l t r o  p a s s a - b a i x a .  

N e s t e  c a s o ,  o  f i l t r o  e s c o l h i d o  f o i  FO - 3 .  Os r e s u l t a d o s  d e s t a s  

f i l t r a g e n s  s ã o  a s  i m a g e n s  a t r i b u t o .  N e s t a  a p l i c a ç ã o  f o r a m  g e r a d a s  

s e i s  i m a g e n s  a t r i b u t o ,  d u a s  p a r a  c a d a  t e x t u r a .  Com e s t a s  i m a g e n s  

a t r i b u t o ,  f o i  r e a l  i z a d o  o  p r o c e d i m e n t o  d e  c 1  a s s i f i c a ç ã o ,  

c o n s i d e r a n d o - s e  a e x i s t ê n c i a  d e  um b a n c o  com a p e n a s  a s  a s s i n a t u r a s  

p a d r õ e s  d a s  t r ê s  t e x t u r a s  g e r a d a s .  C a d a  a s s i n a t u r a  p a d r ã o  r e s u l t o u  

d o  v a l o r  m é d i o  d o s  v e t o r e s  a t r i b u t o  d e  c a d a  p i x e l ,  f o r m a d o s  

c o n s i d e r a n d o - s e  o  p a r  d e  i m a g e n s  a t r i b u t o  e x t r a í d o  d e  c a d a  

t e x t u r a .  O r e s u l t a d o  d a  c l a s s i f i c a ç ã o  d e s t a s  t r ê s  t e x t u r a s ,  

d e m o n s t r a  q u e  u m  í n d i c e  d e  a c e r t o  d e  1 0 0 %  f o i  o b t i d o  p a r a  a  

t e x t u r a  # 2  q u a n d o  a  d i s t â n c i a  E u c l i d i a n a  máxima  é d e  0 . 5 .  P a r a  uma 

d i s t â n c i a  d e  0 . 1 ,  a l g u m a s  r e g i õ e s  d a  imagem p e r m a n e c e m  como n ã o  

c l a s s i f i c a d a s  c o n f o r m e  m o s t r a  a  F i g u r a  V . 1 8 .  P a r a  a s  t e x t u r a s  # 1  e  

# 3 ,  í n d i c e s  d e  a c e r t o  bem i n f e r i o r e s  f o r a m  o b t i d o s  c o n f o r m e  

m o s t r a m  a s  F i g u r a s  V . 1 7  e  V.18. E s t e s  e r r o s  s e  d e v e m  b a s i c a m e n t e  à 

c a r a c t e r í s t i c a  n ã o  l i n e a r  d a s  G a u s s i a n a s  u t i l i z a d a s  como f u n ç õ e s  

d e  m o d u l a ç ã o ,  c a r a c t e r í s t i c a  e s t a  q u e  s e  a c e n t u a  n a s  p r o x i m i d a d e s  

d a s  b o r d a s  d a  i m a g e m .  

Tabela  d e  l o n a 1  i d a d e s  

preLo - L c x t i i r a l  
atiro - l en tu i  ai 

' distância Eucli,diana = 0.5 

F i g u r a  V . 1 7 :  R e s u l t a d o  d a  C l a s s i f i c a ç ã o  - T e x t u r a  # 1  



T a b e l a  d~ ror ia  l idddec, rn 
PI-eto -- 1 1 %  clùss i 

b r a r i c o  - teictur-a;! i 

distância Euclidiana = 0.1 
- -  -- J, 

F i g u r a  V.18 :  R e s u l t a d o  d a  C l a s s i f i c a ç ã o  - T e x t u r a  # 2  

T a b e l a  d e  T o n a l  i darlec. 

P I - e t o  - t e ~ ~ t u i a i  
- i 

c i n z a  -- tejc t ~ t r a 2  
br-atico - t r ~ x t i t r a 3  

Dist. Euclidiana = 0.5 

F i g u r a  V . 1 9 :  R e s u l t a d o  d a  C l a s s i f i c a ç ã o  - T e x t u r a  # 3  



V.4 - Descrição da Terceira Aplicação 

Na t e r c e i r a  a p l i c a ç ã o ,  a  imagem é c o m p o s t a  p o r  t r ê s  

t e x t u r a s  d i s t r i b u í d a s  n o s  q u a t r o  q u a d r a n t e s  como m o s t r a d o  n a  

F i g u r a  V . 2 0  

Texturas 1, 2, 3, 1 
- - 

F i g u r a  V . 2 0 :  Imagem Compos ta  d e  3 T e , x t u r a s  

As t e x t u r a s  q u e  compõem a  imagem d a  F i g u r a  V . 2 0  s ã o  

i d ê n t i c a s  a s  t e x t u r a s  u s a d a s  na  s e g u n d a  a p l i c a ç ã o ,  s e n d o  q u e  a  

t e x t u r a  #1  o c u p a  o  s e g u n d o  e  q u a r t o  q u a d r a n t e s ,  a  t e x t u r a  # 2  

o c u p a  o  p r i m e i r o  q u a d r a n t e  e  a  t e x t u r a  # 3  o c u p a  o  t e r c e i r o  

q u a d r a n t e .  A d i f e r e n ç a  b á s i c a  d e s t a  a p l i c a ç ã o  p a r a  a  a n t e r i o r  é a  

d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c i a l  d a s  t e x t u r a s .  O p r o c e d i m e n t o  é a p l i c a d o  à  

imagem e  s ã o  o b t i d a s  d u a s  i m a g e n s  a t r i b u t o .  As f i g u r a s  V . 2 1  e  V . 2 2  

m o s t r a m  e s t a s  i m a g e n s .  



F i g u r a  V . 2 1 :  Imagem A t r i b u t o  (w = 0 . 3 )  

F i g u r a  V . 2 2 :  Imagem A t r i b u t o  (w = 0 . 5 )  



S a b e n d o - s e  q u e  a s  a s s i n a t u r a s  p a d r ã o  d a s  t e x t u r a s  p r e s e n t e s  n a  

imagem j á  e s t ã o  em u m  b a n c o  d e  a s s i n a t u r a s ,  p o d e - s e  c l a s s i f i c a r  a  

imagem c o l o c a n d o  a s  i m a g e n s  a t r i b u t o  como e n t r a d a  do  

c l a s s i f i c a d o r  p i x e l  a  p i x e l  i m p l e m e n t a d o  no  s i s t e m a  A P S I .  O 

r e s u l t a d o  d e s t a  c l a s s i f i c a ç ã o ,  q u e  a p r e s e n t o u  r e g i õ e s  d e  e r r o  n a s  

b o r d a s  d o s  q u a d r a n t e s ,  é m o s t r a d o  n a  F i q u r a  V . 2 3 .  

1 
dist. Euclidiana = 0.1 dis t . Euclidiana = 0.5 

F i g u r a  V . 2 3 :  R e s u l t a d o  d a  C l a s s i f i c a ç ã o  

T a b e l  a  d e  T o n a l  i d a d e s  

A c 1  a s s i f i c a ç ã o  d a  p r i m e i r a  f i g u r a  f o i  o b t i d a  u s a n d o  uma d i s t â n c i a  

E u c l i d i a n a  m u i t o  p e q u e n a ,  p o r  e s t a  r a z ã o  a  c l a s s i f i c a ç ã o  n ã o  e s t á  

c o r r e t a .  A m e l h o r  c1  a s s i f i c a ç ã o  e s t á  m o s t r a d a  n a  s e g u n d a  f i g u r a ,  

o n d e  a d i s t â n c i a  E u c l i d i a n a  u s a d a  f o i  0 . 5 .  N e s t e  c a s o ,  a s  r e g i õ e s  

p r e t o  - n ã o  c l a s s .  
c i n z a  e s c u r o  - t e x t u r a 1  
c i n z a  c l a r o  - t e x t u r a 2  
b r a n c o  - t e x t u r a 3  

p r e t o  - t e x t u r a 1  
c i n z a  - t e x t u r a 2  
b r a n c o  - t e x t u r a 3  
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da imagem que estavam n ã o  c l a s s i f i c a d a s  passaram a  s e r  

c1 a s s i  f i c a d a s  c o r r e t a m e n t e .  



C A P Í T U L O  V I  

C O N C L U S Ã O  

U m  p r o c e d i m e n t o  p a r a  e x t r a ç ã o  d e  a t r i b u t o s  t e x t u r a i s  d e  

i m a g e n s  com c o n t e ú d o  g e o l ó g i c o ,  b a s e a d o  em t é c n i c a s  s e m e l h a n t e s  a s  

a p l i c a d a s  na  d e m o d u l a ç ã o  d e  s i n a i s  d e  a m p l i t u d e  m o d u l a d a ,  f o i  

a n a l i s a d o  e  i m p l e m e n t a d o  n e s t a  t e s e .  O p r o c e d i m e n t o  c o m p r e e n d e  a s  

s e g u i n t e s  e t a p a s :  

. F i l t r a g e m  no d o m í n i o  d a  f r e q u ê n c i a  d a s  b a n d a s  d e  

f r e q u ê n c i a  p r e s e n t e s  na  imagem; 

. O b t e n ç ã o  do  v a l o r  a b s o l u t o  d a s  i m a g e n s  f i l t r a d a s ;  

. F i l t r a g e m  p a s s a - b a i x a ,  no d o m í n i o  d a  f r e q u ê n c i a ,  p a r a  

e x t r a ç ã o  d a s  f u n ç õ e s  d e  m o d u l a ç ã o ,  q u e  c o n s t i t u e m  o s  a t r i b u t o s  

t e x t u r a i  s ;  

Com o s  a t r i b u t o s  t e x t u r a i s  é r e a l i z a d a  uma c l a s s i f i c a ç ã o  

p i x e l  a  p i x e l  d a  imagem,  u s a n d o - s e  o  m é t o d o  d a  d i s t â n c i a  

E u c l i d i a n a  e  u m  b a n c o  d e  a s s i n a t u r a s  d e  t e x t u r a s  c o n h e c i d a s .  A 

e f i c á c i a  d e s t e  p r o c e d i m e n t o  d e  c1  a s s i  f i c a ç ã o  t e x t u r a 1  f o i  a v a l  i a d a  

a t r a v é s  d e  e x p e r i m e n t o s  r e a l i z a d o s  com i m a g e n s  s i n t é t i c a s  d e  b a i x a  

compl e x i  d a d e .  
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O s i s t e m a  APSI, Ambiente p a r a  Processamento  de S i n a i s  e  

Imagens,  f o i  d e s e n v o l v i d o  pa ra  p r o v e r  a s  f a c i l i d a d e s  n e c e s s á r i a s  à 

implementação do procedimento  p r o p o s t o  de e x t r a ç ã o  de a t r i b u t o s  e  

c1 a s s i f i c a ç ã o  t e x t u r a 1  , bem como os  r e c u r s o s  n e c e s s á r i o s  a 

r e a l i z a ç ã o  dos  t e s t e s  de v a l i d a ç ã o  d o  p roced imen to .  

Apesar  de os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  pa ra  imagens de ba ixa  

complexidade  te rem s i d o  s a t i s f a t ó r i o s ,  algumas l i m i t a ç õ e s  do 

procedimento  e  a l g u n s  p a s s o s  c r í t i c o s  que ,  s e  me lhorados ,  podem 

aumentar  a  r o b u s t e z  d o  procedimento  foram o b s e r v a d o s .  

A l i m i t a ç ã o  mais i m p o r t a n t e  obse rvada  é o f a t o  de o 

procedimento  r e q u e r e r ,  pa ra  u m  desempenho s a t i s f a t ó r i o ,  que cada 

t e x t u r a  p r e s e n t e  na imagem possa s e r  d e s c r i t a  p o r  uma composição 

de ondas s e n o i d a i s  moduladas por  funções  que possuam formas 

s e m e l h a n t e s ,  de modo  que a s  a s s i n a t u r a s  formadas a  p a r t i r  das  

imagens a t r i b u t o s  não apresentem g r a n d e s  v a r i a ç õ e s  ao longo da 

imagem. Es ta  r e s t r i ç ã o  i m p l i c a  em que a s  t e x t u r a s  devam t e r  s u a s  

funções  de modulação s e  desenvolvendo d i r e c i o n a l m e n t e  da mesma 

forma p a r a  t o d a s  a s  f r e q u ê n c i a s ,  como por exemplo o c o r r e  em 

imagens com s i m e t r i a  c i r c u l a r .  Mesmo com e s t a  r e s t r i ç ã o ,  uma 

v a r i a ç ã o  s i g n i f i c a t i v a  d a s  a s s i n a t u r a s  pode o c o r r e r  s e  a s  funções  

de modulação forem acentuadamente  não l i n e a r e s .  

U m  dos p a s s o s  mais c r í t i c o s  do procedimento  é a  s e l e ç ã o  

da l a r g u r a  dos f i l t r o s  a  serem u t i l i z a d o s .  Uma a l t a  v a r i a ç ã o  das  

a s s i n a t u r a s  t e x t u r a i s  dos p i x e l s  ao longo da imagem pode r e s u l t a r  
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de uma operação de filtragem inadequada. Além do cuidado na 

seleção da largura do filtro, será interessante investigar com 

mais detalhe a eficácia da utilização de filtros capazes de 

recuperar mais fielmente as funções de modulação, tendo em vista a 

não linearidade das funções que descrevem formas de onda senoidais 

moduladas em amplitude. Neste tópico, especial atenção deve ser 

d a d a a  avaliação do desempenho de filtros homomórficos e a 

utilização de funções de peso. 

Um outro aspecto observado durante os testes do 

procedimento é o impacto que causa a redução das dimensões da 

imagem sobre a resolução que se consegue obter no domínio da 

frequência para uma definição adequada do filtro a ser empregado. 

Devido a este problema, foi necessário se modificar a 

implementação do sistema APSI, de modo a torná-lo capaz de operar 

com a memória expandida dos micros IBM-PC e, consequentemente, 

poder trabalhar com imagens de dimensões iguais ou superiores a 

256 x 256. Somente, com o uso destas imagens foi possível se ter 

êxito na separação das frequências mínima (aquela que possui pelo 

menos dois ciclos dentro da imagem) e máxima (aquela que possui 

pelo menos 10 amostragens por período) utilizáveis na imagem. 

Na área de classificação será conveniente investigar a 

aplicabilidade de redes neuronais [HEER92][MCC091]. O uso desta 

técnica pode reduzir a sensibilidade do classificador às variações 

das assinaturas dos pixels decorrentes de não lineraridades ou 

leves discrepâncias de forma nas funções de modulação. 



F i n a l m e n t e ,  r e s t a  c o m p l e t a r  a  a v a l  i  a ç ã o  d o  

p r o c e d i m e n t o  a t r a v é s  d e  s u a  a p l i c a ç ã o  a  uma imagem r e a l  com 

c o n t e ú d o  g e o l ó g i c o .  N e s t a  s i t u a ç ã o ,  a  c o m p l e x i d a d e  n a t u r a l  d a  

imagem e x i g i r á  q u e  c e r t a m e n t e  t e n h a m  s i d o  f e i t o  p r o g r e s s o s  com 

r e l a ç ã o  a o  p r o c e s s o  d e  f i l t r a g e m  e  a r o b u s t e z  do  c l a s s i f i c a d o r .  
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APÊNDICE A 

O s i s t e m a  APSI - Ambiente de Processamento  de S i n a i s  e  

Imagens f o i  d e s e n v o l v i d o  com o o b j e t i v o  de  o p e r a c i o n a l i z a r  a  

a v a l i a ç ã o  e  t e s t e  d o  método de e x t r a ç ã o  de a t r i b u t o s  t e x t u r a i s  

o b j e t o  d e s t e  t r a b a l h o  de t e s e .  D e t a l h e s  s o b r e  a  implementação d o  

s i s t e m a  podem s e r  e n c o n t r a d o s  n o  c a p í t u l o  IV d e s t a  t e s e .  

Os módulos do s i s t e m a  APSI contém funções  que podem s e r  

a p l i c a d a s  em um o u  mais dos 4 ramos d o  s i s t e m a .  E s t e s  ramos são  os 

s e g u i n t e s :  Manipulação de s i n a i s ,  Manipulação de  imagens,  

Transformações  de funções  e  imagens e  C l a s s i f i c a ç ã o  de  imagens.  

Neste  a p ê n d i c e ,  os  módulos s ã o  l i s t a d o s  p o r  ramo em que a s  funções  

tem a p l i c a ç ã o .  No c a s o  d a s  funções  p e r t e n c e n t e s  a u m  módulo 

possui rem a p l i c a ç ã o  em mais de u m  ramo, e s t e  módulo é tambem 

l i s t a d o  n e s t e s  ramos. 

Além d a  d i v i s ã o  do s i s t e m a  em ramos, o s i s t e m a  é d i v i d i d o  

nas p a r t e s  de e n t r a d a ,  o p e r a ç õ e s  e  t r a n s f o r m a ç õ e s ,  e  s a i d a .  No 

c a s o  em que o módulo contenha  funções  n e s t a s  d i f e r e n t e s  p a r t e s ,  o 

nome do módulo é tambem l i s t a d o  n e s t a s  p a r t e s .  Na f i g u r a  A . l  e s t ã o  

m o s t r a d a s ,  e squemat i camen te ,  e s t a s  d i v i s õ e s  do s i s t e m a .  
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O e s q u e m a  d a  f i g u r a  A 1  p o s s i b i l i t a  a  v i s u a l i z a ç ã o ,  t a n t o  

d a  d i s t r i b u i ç ã o  d o s  m ó d u l o s  r e l a t i v a m e n t e  a o s  o b j e t i v o s  d o  

s i s t e m a ,  q u a n t o  d a s  d i r e ç õ e s  p r i n c i p a i s  d o  f l u x o  d e  d a d o s .  V i s a n d o  

u m  m a i o r  d l e t a l h a m e n t o  d o  s i s t e m a ,  s ã o  d e s c r i t o s  a  s e g u i r  a s  

e s t r u t u r a s  d e  d a d o s  c o n t í d a s  n o  s i s t e m a  e  o s  o b j e t i v o s  f u n c i o n a i s  

d o s  m ó d u l o s .  

A . l )  E s t r u t u r a s  d e  d a d o s  

E x i s t e m  b a s i c a m e n t e  d u a s  e s t r u t u r a s  d e  d a d o s  n o  s i s t e m a  

A P S I .  A e s t r u t u r a  r e l a t i v a  a o s  a r q u i v o s  d e  s i n a i s  e  a  e s t r u t u r a  

r e l a t i v a  a o s  a r q u i v o s  d e  i m a g e m .  A e s t r u t u r a  d e  d a d o s  d o  a r q u i v o  

q u e  c o n t é m  o s  s i n a i s ,  f u n c õ e s  em uma d i m e n s ã o ,  é a  s e g u i n t e :  em 

c a d a  r e g i s t r o  e x i s t e m  q u a t r o  c a m p o s .  O p r i m e i r o  c a m p o  c o n t é m  o  

n ú m e r o  d o  r e g i s t r o  ( i n t e i r o )  e  o s  o u t r o s  t r ê s  c a m p o s  c o n t é m  

v a l o r e s  d o s  s i n a i s  ( r e a i s  d e  s i m p l e s  p r e c i s ã o ) .  P o r  c o n s e g u i n t e ,  

s ã o  t r ê s  o  n ú m e r o  máximo d e  s i n a i s  c o n t i d o  em c a d a  a r q u i v o  d e  

s i n a i s .  E s t a  d e f i n i ç ã o  b a s e i a - s e  n a  v a n t a g e m  d a  e x i s t ê n c i a  d e  d o i s  

c a m p o s  p a r a  s i n a i s  q u a i s q u e r  e  u m  campo p a r a  g u a r d a r  o  r e s u l t a d o  

d e  o p e r a ç ã o  o u  t r a n s f o r m a ç ã o  e n t r e  e s t e s  s i n a i s ,  n a  m a n i p u l a ç ã o  

d e s t e s  a r q u i v o s  d e  d a d o s .  

A e s t r u t u r a  d e  d a d o s  d o  a r q u i v o  d e  i m a g e n s  é c o n s t i t u í d a  

d e  e l e m e n t o s  b á s i c o s  c h a m a d o s  " p i x e l s " .  C a d a  u m  d e s t e s  e l e m e n t o s  

p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d o  d e  d u a s  f o r m a s :  c a r a c t e r  ou  r e a l  d e  p r e c i s ã o  

s i m p l e s .  Na p a r t e  d e  e n t r a d a  e  s a í d a  d o  s i s t e m a  e x i s t e m  a s  o p ç õ e s  

d e  t r a b a l h a r  com i m a g e n s  d e  c a r a c t e r e s  ou  com i m a g e n s  d e  r e a i s  com 
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p r e c i s ã o  s i m p l e s .  Nos c a s o s  d o  " d i s p l a y "  e  d a  i m p r e s s ã o  d e  i m a g e n s  

a  c o n v e r s ã o  d a s  i m a g e n s  d e  r e a l  d e  p r e c i s ã o  s i m p l e s  p a r a  c a r a c t e r  

é n e c e s s á r i a .  Na p a r t e  d e  o p e r a ç õ e s  e  t r a n s f o r m a ç õ e s  d o  s i s t e m a  

( r a m o  3 )  o s  d a d o s  d e  e n t r a d a  s ã o  t r a n s f e r i d o s  p a r a  á r e a s  d a  

m e m ó r i a  p r i n c i p a l ,  d e v i d a m e n t e  a l o c a d a s ,  d e  r e a i s  d e  s i m p l e s  

p r e c i s ã o .  O r e s u l t a d o  d e s t a s  o p e r a ç õ e s  e  t r a n s f o r m a ç õ e s  t a m b é m  s ã o  

r e a i s  d e  s i m p l e s  p r e c i s ã o .  A m a i o r i a  d e s t e s  r e s u l t a d o s  s ã o  

a r m a z e n a d o s  em á r e a s  a n t e s  o c u p a d a s  p e l a s  i m a g e n s  d e  e n t r a d a  

d e s t a s  o p e r a ç õ e s  ou  t r a n s f o r m a ç õ e s  o t i m i z a n d o  a s s i m ,  o  u s o  d a  

m e m ó r i a  p r i n c i p a l .  

A . 2 )  D e s c r i ç ã o  d o s  M ó d u l o s  

M ó d u l o  APS1.C - E s t e  m ó d u l o  c o n t é m  o  p r o g r a m a  p r i n c i p a l  

d o  s i s t e m a  n a  q u a l  s ã o  e x p l í c i t a d a s  s u a s  o p ç õ e s  g e r a i s .  

F u n ç õ e s  d e f i n i d a s  no  m ó d u l o :  m a i n ( v o i d ) .  

F u n c õ e s  u s a d a s  n o  m ó d u l o :  v o i d  e n t r a d a ( v o i d ) ,  v o i d  

m a n i  - d a d ( v o i d ) ,  v o i d  m a n i  - i m a ( v o i d ) ,  v o i d  a c o m e m ( v o i d ) .  * 

ENTRADA E SAIDA (RAMOS 1 ,  2 ,  3 E 4 ) .  

M ó d u l o  A R Q  - BUS.C - E s t e  m ó d u l o  c o n t é m  q u a t r o  r o t i n a s ,  

t o d a s  a s  q u a t r o  com o b j e t i v o s  r e l a c i o n a d o s  a  b u s c a  e  l i s t a g e m  d e  

n o m e s  d e  a r q u i v o s  n o s  d r i v e s  d i s p o n í v e i s  a o  s i s t e m a .  

F u n ç õ e s  d e f i n i d a s  n o  m ó d u l o :  v o i d  a r q b u s ( v o i d ) ,  v o i d  

a r q ( v o i d ) ,  d r i v e ( v o i d ) ,  m u d a d r ( v o i d ) .  

F u n c õ e s  u s a d a s  no  m ó d u l o :  n ã o  t e m .  



M ó d u l o  RECUPERA.C - E s t e  m ó d u l o  c o n t é m  d e z  r o t i n a s .  O 

o b j e t i v o  d e s t a s  r o t i n a s  e s t á  r e l a c i o n a d o  à p a r t e  d e  s a i d a  de  

i m a g e n s  e  d e  f u n ç õ e s ,  p a r t i c u l a r m e n t e  a s  d e  m o s t r a r  e s t a  f u n ç õ e s  e  

i m a g e n s  n a  t e l a  ( " d i s p l a y " ) .  E s t a s  r o t i n a s  t e m  a p l i c a ç ã o  n o s  r a m o s  

1, 2  e  3 d o  s i s t e m a .  

F u n ç õ e s  d e f i n i d a s  n o  m ó d u l o :  v o i d  d i s p - i  ( i n t  * a l l ) ,  

v o i d  d i s p  - d ( v o i d ) ,  v o i d  s a i - i m a ( v o i d ) ,  v o i d  s a i  - d a d ( v o i d ) ,  v o i d  

r e c u p e r ( i n t  * a l l ) ,  v o i d  p e r  - a  - d ( v o i d ) ,  v o i d  p e r  - o  - d ( v o i d ) ,  v o i d  

r e c - d p r o  ( v o i d ) ,  v o i d  a l o c a - i  ( v o i d ) ,  v o i d  d e s a l o c a  ( v o i d ) .  

F u n c õ e s  u s a d a s  n o  m ó d u l o :  v o i d  g n a r - d  ( v o i d ) ,  i n t  

g n a r  - i ( i n t  * a l l ) ,  i n t  p e r - a r q ( v o i d ) ,  v o i d  a r q b u s ( v o i d ) ,  v o i d  

r e c  - d a d o ( v o i d ) ,  i m p r  - r e s ( v o i d ) ,  p l o l d ( v o i d ) ,  v o i d  a r q ( v o i d ) ,  i n t  

m m Z d R f ( i n t  *NN, i n t  *MM,  f l o a t  * M I N ,  f l o a t  *MAX, f l o a t  * D I F ) ,  i n t  

m m Z d I f ( i n t  *NN, i n t  * M M ,  f l o a t  * M I N I ,  f l o a t  *MAXI,  f l o a t  *DIF), 

n o f 2 d r c  ( i n t  *NN, i n t  *MM,  f l o a t  *MIN, f l o a t  * D I F ,  f l o a t  *EV) ,  

n o f 2 d r c  ( i n t  *NN, i n t  *MM,  f l o a t  * M I N I ,  f l o a t  * D I F ,  f l o a t  *EV) ,  

HP8X8 ( i n t  d e n s ,  i n t  x p o s ,  i n t  y p o s ,  i n t  y p o s ,  i n t  N, i n t  M) e  as 

r o t i n a s  d o  m ó d u l o  ROT - GRAF.C. 

M ó d u l o  GUARDA.C - E s t e  m ó d u l o  c o n t é m  s e i s  r o t i n a s ,  o  

o b j e t i v o  d e s t a s  r o t i n a s  e s t a  r e l a c i o n a d o  ao  a r m a z e n a m e n t o  d e  

i m a g e n s  e  d e  f u n ç õ e s .  E s t a s  r o t i n a s  t e m  a p l i c a ç ã o  n o  r a m o  1, 2  e  3 

d o  s i s t e m a .  
\ 

F u n ç õ e s  d e f i n i d a s  n o  m ó d u l o :  v o i d  g n a r  - d  ( v o i d ) ,  i n t  

g n a r  - i ( i n t  * a l l ) ,  i n t  p e r  - a r q ( v o i d ) ,  v o i d  p e r  - a  - g ( v o i d ) ,  v o i d  p e r -  

o  - g ( v o i d ) ,  v o i d  p e r  - m - p ( i n t  * x ,  i n t  * y ) .  
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F u n c õ e s  u s a d a s  no  m ó d u l o :  v o i d  a r q b u s ( v o i d ) ,  v o i d  

a r q ( v o i d ) ,  i n t  g u a r d a d o  ( v o i d ) ,  i n t  r n m Z d R f ( i n t  * N N ,  i n t  * M M ,  f l o a t  

*MIN, f l o a t  *MAX,  f l o a t  * D I F ) ,  i n t  m m Z d I f ( i n t  * N N ,  i n t  * M M ,  f l o a t  

*MINI,  f l o a t  *MAXI, f l o a t  * D I F ) ,  v o i d  n o f 2 d r c  ( i n t  * N N ,  i n t  * M M ,  

f l o a t  *MIN, f l o a t  * D I F ,  f l o a t  * E V ) ,  v o i d  n o f 2 d r c  ( i n t  * N N ,  i n t  

* M M ,  f l o a t  *MINI ,  f l o a t  * D I F ,  f l o a t  *EV) ,  v o i d  a l o c a  - i ( v o i d ) ,  

v o i d  d e s a l  o c a  ( v o i d )  . 

M ó d u l o  ROT - G R A F . C  - E s t e  m ó d u l o  c o n t é m  d e z  r o t i n a s  

g r á f i c a s  b á s i c a s  p a r a  m a p e a r  o  modo d e  2 5 6  c o r e s  d a  p l a c a  V G A .  

F u n ç ã o  d e f i n i d a  no  m ó d u l o :  i n t  h u g e  d e t e c t V G A  ( v o i d ) ,  

v o i d  i n i t g r 2 5 6 ( v o i d ) ,  v o i d  c l o s e g r 2 5 6 ( v o i d ) ,  v o i d  p u t p i x e l 2 5 6 ( i n t  

x ,  i n t  y ,  u n s i g n e d  c h a r  g e t p i x e l 2 5 6  ( i n t x ,  i n t  y ) ,  v o i d  H l i n e  ( i n t  

x l ,  i n t  x 2 ,  i n t  y ) ,  v o i d  V l i n e  ( i n t  x ,  i n t  y l ,  i n t  y 2 ) ,  v o i d  

b a r 2 5 6  ( i n t  x 1 , i n t  y l ,  i n t  x 2 , i n t  y 2 ) ,  v o i d  g r a y - p a l l e t e ( v o i d ) ,  

v o i d  s e t c o l o r 2 5 6  ( i n t  c o r  ) .  

F u n c õ e s  u s a d a s  n o  m ó d u l o :  n ã o  t e m .  

M ó d u l o  GRAFIC0.C - E s t e  m ó d u l o  c o n t é m  uma r o t i n a  

r e l a c i o n a d a  a v i s u a l i z a ç ã o  g r á f i c a  d o s  s i n a i s .  E s t a  r o t i n a  t e m  

a p l i c a ç ã o  n o s  r a m o s  1 e  3 d o  s i s t e m a .  

F u n ç ã o  d e f i n i d a  no  m ó d u l o :  v o i d  p l o t l  - d  ( v o i d ) . .  

F u n c õ e s  u s a d a s  no  m ó d u l o :  R o t i n a s  b á s i c a s  d o  B o r l a n d  C .  

M ó d u l o  1MPRIMA.C - E s t e  m ó d u l o  c o n t é m  uma r o t i n a  p a r a  

i m p r e s s ã o  d e  a r q u i v o s  e s t r u t u r a d o s  d e  f u n ç õ e s .  E s t a s  r o t i n a s  t e m  

a p l i c a ç ã o  n o s  r a m o s  1 e 3 d o  s i s t e m a .  
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F u n ç ã o  d e f i n i d a  n o  m ó d u l o :  v o i d  i m p r  - r e s ( v o i d ) .  

F u n c õ e s  u s a d a s  no  m ó d u l o :  v o i d  a r q ( v o i d ) ,  a r q b u s ( v o i d ) .  

M ó d u l o  IMPR - 1 . C  - E s t e  m ó d u l o  c o n t é m  t r ê s  r o t i n a s .  O 

o b j e t i v o  d e s t a s  r o t i n a s  e s t á  r e l a c i o n a d o  a i m p r e s s ã o  d e  uma t e l a  

C G A  u s a n d o  i n t e r r u p ç ã o  0 x 1 7  (BIOS - i m p r e s s o r a ) .  I m p r i m e  em 

i m p r e s s o r a s  m a t r i c i a i s  p a d r ã o  E p s o n .  C o n t e m  a  t a b e l a  d e  d e n s i d a d e  

d a  EPSON.. 

F u n ç õ e s  d e f i n i d a s  n o  m ó d u l o :  s t a t i c  i n t  t e s t p r i n t e r  

( v o i d ) ,  s t a t i c  v o i d  p r i n t c h a r  ( u n s i g n e d  c h a r  c ) ,  v o i d  i m p r i m e  ( i n t  

d e n s i d a d e ) .  

F u n c õ e s  u s a d a s  n o  m ó d u l o :  n ã o  t e m .  

M ó d u l o  HP8X8.C - E s t e  m ó d u l o  c o n t é m  uma r o t i n a  

r e l a c i o n a d a  à i m p r e s s ã o  ( l a s e r  HP ) com p a d r õ e s  8 x 8  p o n t o s  p o r  

p i x e l  em e s p i r a l .  

F u n ç õ e s  d e f i n i d a s  no  m ó d u l o :  i n t  H P 8 X 8  ( i n t  d e n s ,  i n t  

y p o s ,  i n t  IMAGLENGTH, IMAGHEIGHT). 

F u n c õ e s  u s a d a s  n o  m ó d u l o :  n ã o  t e m .  

M ó d u l o  MIMAN0.C - E s t e  m ó d u l o  c o n t é m  d e z o i t e  r o t i n a s .  O 

o b j e t i v o  d e s t a s  r o t i n a s  e s t á  r e l a c i o n a d o  à b u s c a  d o  máximo e  

m í n i m o  e  a  n o r m a l i z a ç ã o  d e  f u n ç õ e s  e  i m a g e n s  d e  d i f e r e n t e s  t i p o s .  

E s t a s  r o t i n a s  t e m  a p l i c a ç ã o  n o s  r a m o s  1 ,  2 ,  3 e  4 d o  s i s t e m a .  

F u n ç õ e s  d e f i n i d a s  no  m ó d u l o :  v o i d  minmax  ( i n t  * M M ,  f l o a t  

*MIN, f l o a t  * M A X ,  f l o a t  *MINI,  f l o a t  *MAXI),  i n t  m m l d R f ( i n t  * N N ,  

f l o a t  *MIN, f l o a t  *MAX), i n t  m m l d I f ( i n t  * N N ,  f l o a t  *MINI ,  f l o a t  



* M A X I ) ,  i n t  m m 2 d R f ( i n t  *NN, i n t  * M M ,  f l o a t  *MIN,  f l o a t  *MAX, f l o a t  

* D I F ) ,  i n t  m m 2 d I f ( i n t  *NN, i n t  *MM, f l o a t  * M I N I ,  f l o a t  *MAXI ,  

f l o a t  * D I F ) ,  i n t  m m 2 d R c ( i n t  *NN, i n t  *MM,  f l o a t  *MIN,  f l o a t  *MAX, 

f l o a t  * D I F ) ,  i n t  m m 2 d I c ( i n t  *NN, i n t  *MM,  f l o a t  * M I N I ,  f l o a t  

*MAXI ,  f l o a t  * D I F ) ,  v o i d  n o r m a  ( i n t  *NN, f l o a t  * 1 1 1 ,  f l o a t  *MIN,  

f l o a t  * M I N I ,  f l o a t  * D I F ,  f l o a t  *EV) ,  i n t  d e s n o r m a ( i n t  *NN, f l o a t  

" 1 1 1 ,  f l o a t  *MIN,  f l o a t  * M I N I ,  f l o a t  * D I F ,  f l o a t  * E V ) ,  v o i d  

n o f 2 d R c  ( i n t  *NN, i n t  *MM,  f l o a t  *MIN,  f l o a t  * D I F ,  f l o a t  *EV) ,  

v o i d  n o f 2 d I c  ( i n t  *NN, i n t  *MM,  f l o a t  * M I N I ,  f l o a t  * D I F ,  f l o a t  

* E V ) ,  v o i d  n o f 2 d R f  ( i n t  *NN, i n t  *MM,  f l o a t  *MIN,  f l o a t  * D I F ,  

f l o a t  *EV) ,  v o i d  n o f 2 d I f  ( i n t  *NN, i n t  * M M ,  f l o a t  * M I N I ,  f l o a t  

* D I F ,  f l o a t  * E V ) ,  v o i d  d e s n o f 2 d R f  ( i n t  *NN, i n t  *MM, f l o a t  *MIN, 

f l o a t  * D I F ,  f l o a t  * E V ) ,  v o i d  d e s n o f 2 d I f  ( i n t  *NN, i n t  *MM,  f l o a t  

* M I N I ,  f l o a t  * D I F ,  f l o a t  * E V ) ,  v o i d  p  - c R f R ( i n t  *NN, i n t  *MM), v o i d  

p - c I f I ( i n t  *NN, i n t  *MM), v o i d  p  f R c R ( i n t  *NN, i n t  * M M ) .  

F u n c õ e s  u s a d a s  n o  m ó d u l o :  n ã o  t e m .  

M ó d u l o  AC0MEM.C - E s t e  m ó d u l o  c o n t é m  uma r o t i n a  

r e l  a c i o n a d a  aÒ a c o m p a n h a m e n t o  d a  o c u p a ç ã o  d a  m e m ó r i  a  p r i n c i p a l  . 
E s t a s  r o t i n a s  t e m  a p l i c a ç ã o  n o s  r a m o s  1, 2,  3 e  4 d o  s i s t e m a .  

F u n ç õ e s  d e f i n i d a s  n o  m ó d u l o :  i n t  acomem ( v o i d ) .  

F u n c õ e s  u s a d a s  n o  m ó d u l o :  n ã o  t e m .  

MANIPULAÇÃO DE S I N A I S  E  IMAGENS (RAMOS 1 E  2 ) .  

M ó d u l o  MANI - DAD.C - E s t e  m ó d u l o  c o n t é m  q u a t r o  r o t i n a s  

p a r a  m a n i p u l a ç ã o  d e  a r q u i v o s  d e  s i n a i s .  E s t a s  r o t i n a s  t e m  



83 

aplicação no ramo 1 d o  sistema. 

Funções definidas no módulo: void mani - dad(void), int 

ent - dado(void), void corrdado(void), void rec - dado(void). 

Funcões usadas no módulo: void arqbus(void), void 

arq(void), void gerafun(void), void operfun(void). 

Módulo GERAFUN.C - Este módulo contém três rotinas. O 

objetivo destas rotinas está relacionado a geração d e  sinais. 

Estas rotinas tem aplicação no ramo 1 d o  sistema. 

Funções definidas no módulo: int gerafun(void), int 

guardado(void), int ledado(void). 

Funcões usadas no módulo: void arqbus(void), void 

arq(void), void geraprbs(void), void calcula - ruido(void). 

Módulo OPER - FUN.C - Este módulo contém duas rotinas. O 

objetivo destas rotinas está relacionado a operação entre sinais. 

Estas rotinas tem aplicação no ramo 1 d o  sistema. 

Funções definidas no módulo: void operfun(void), void 

operador(void). 

Funcões usadas no módulo: void arqbus(void), void 

arq(void), int guardado(void), int ledado(void). 

Módulo MANI - 1MA.C - Este módulo contém a rotina principal 

d o  ramo 2 d o  sistema. 

Funções definidas no módulo: void mani - ima(void). 

Funcões usadas no módulo: void entrada(void), void 

geraima(void), void opera - i(void), int reord - i(void), void 



M ó d u l o  OPER - 1MA.C - E s t e  m ó d u l o  c o n t é m  q u a t r o  r o t i n a s .  O 

o b j e t i v o  d e s t a s  r o t i n a s  é r e a l i z a r  o p e r a ç õ e s  s o b r e  ou  e n t r e  

i m a g e n s .  E s t a s  r o t i n a s  t e m  a p l i c a ç ã o  n o  r a m o  2  d o  s i s t e m a .  

F u n ç õ e s  d e f i n i d a s  n o  m ó d u l o :  i n t  o p e r a  - i ( v o i d ) ,  i n t  

r o t a ç ã o ( v o i d ) ,  i n t  c a l c  - N D C ( v o i d ) ,  i n t  r e t - m e d ( v o i d ) .  

F u n c õ e s  u s a d a s  no  m ó d u l o :  v o i d  a r q b u s ( v o i d ) ,  v o i d  

a r q ( v o i d ) ,  i n t  c a r r e g a r ( i n t  * a l l ) ,  v o i d  a c o m e m ( v o i d ) ,  v o i d  

c a l m i m a ( v o i d ) ,  i n t  i n t r l i n ( v o i d ) ,  i n t  m m 2 d R f ( i n t  * N N ,  i n t  * M M ,  

f l o a t  *MIN, f l o a t  * M A X ,  f l o a t  * D I F ) ,  i n t  m m Z d I f ( i n t  * N N ,  i n t  * M M ,  

f l o a t  *MINI ,  f l o a t  *MAXI, f l o a t  * D I F ) ,  v o i d  n o f 2 d r c  ( i n t  * N N ,  i n t  

* M M ,  f l o a t  *MIN, f l o a t  * D I F ,  f l o a t  * E V ) ,  v o i d  n o f 2 d r c  ( i n t  * N N ,  

i n t  * M M ,  f l o a t  *MINI ,  f l o a t  * D I F ,  f l o a t  * E V ) ,  v o i d  r e c u p e r  ( i n t  

* a l l ) ,  i n t  g n a r  - i ( i n t  * a l l ) ,  v o i d  d i s  - g e r ( i n t  * N N ,  i n t  *MM), v o i d  

a l o c a  - i  ( v o i d ) ,  v o i d  d e s a l o c a  - i  ( v o i d ) ,  i n t  d e b u g ( i n t  * n ) .  

M ó d u l o  R E O R D  - 1 . C  - E s t e  m ó d u l o  c o n t é m  d u a s  r o t i n a s .  O 

o b j e t i v o  d e s t a s  r o t i n a s  e s t á  r e l a c i o n a d o  a r e o r d e n a ç ã o  d o s  p i x e l s  

d e  um a r q u i v o  d e  i m a g e m .  E s t a s  r o t i n a s  t e m  a p l i c a ç ã o  n o  r a m o  3 d o  

s i s t e m a .  

F u n ç õ e s  d e f i n i d a s  no  m ó d u l o :  i n t  r e o r d - i ( v o i d ) ,  v o i d  

r e o r d ( i n t  * p e ) .  

F u n c õ e s  u s a d a s  no  m ó d u l o :  n ã o  t e m .  

M ó d u l o  G E R A  - 1MA.C - E s t e  m ó d u l o  c o n t é m  c i n c o  r o t i n a s .  O 

o b j e t i v o  d e s t a s  r o t i n a s  e s t á  r e l a c i o n a d o  à g e r a ç ã o  d e  i m a g e n s .  



85 

Estas rotinas tem aplicação no ramo 2 do sistema. 

Funções definidas no módulo: void preen-i(void), int 

geraima(void), void perima(void), void dis - ger(int *NN, int *MM), 

void gnar - i(int *all). 

Funcões usadas no módulo: int carregar(int *all), void 

acomem(void), int mm2dRf(int *NN, int *MM, float *MIN, float *MAX, 

float *DIF), void nof2dRc (int *NN, int *MM, float *MINI, float 

*DIF, float * E V ) ,  int debug(int *n) e rotinas do módulo 

ROT - GRAF.C. 

Módulo GERA - PRB.C - Este módulo contém duas rotinas. O 

objetivo destas rotinas está relacionado à geração de funções do 

tipo "Pseudo Random Binary Signal - prbs". Estas rotinas tem 

aplicação no ramo 2 do sistema. 

Funções definidas no módulo: void Calcul a-Ruido (void), 

int ou - ex (int i, int j). 

Funcões usadas no módulo: não tem. 

TRANSFORMAÇÃO DE SINAIS E IMAGENS (RAMO 3). 

Módulo OP - ALG0.C - Este módulo contém cinco rotinas. O 

objetivo destas rotinas é apresentar as opções de algoritmos para 

processar arquivos de funções e imagens os quais podem ou não 

precisar de particionamento. Estas rotinas tem aplicação no ramo 3 

do sistema. 
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Funções definidas no módulo: void op-algol(void), void 

op-algo2(void), void op - part(void), void aq - part(void) e void def- 

ja(void). 

Funcões usadas no módulo: void arqbus(void), void 

arq(void), void rec - dado(void), void disp - i(void), void 

rec - dpro(void), void hist - i(void), void fft - t(void), void 

cross(void), void conv - f(void), void corr(void), void 

fft2 di(void), void nfft2 - di(void), int reord - i(void), void conv2 - 

di(void), void sai - dad(void), void sai - ima(void), void plotl - d(int 

*n), void minmax(int *MM, float *MIN, float *MAX, float *MINI, 

float *MAXI), void norma (int *NN, float *111, float *MIN, float 

*MINI, float *DIF, float *EV), int desnorma(int *NN, float "111, 

float *MIN, float *MINI, float *DIF, float *EV), voidrecuper(int 

*all) e void ab - part(void). 

Módulo ENTRADA.C - Este módulo contém doze rotinas. O 

objetivo destas rotinas está relacionado à entrada de dados, 

sinais ou imagens, para serem processados pelos algoritmos de 

transformações no ramo 3. 

Funções definidas no módulo: void entrada(void), void ab- 

part(void), void ext - fi(void), void disco-ja(void), int 

carregar(int *all), int ent - i(int *tem, int *all), int entr - da(int 

*i), void per - alg(void), void perZalg(void), void per - ope(void), 

void perlope(void) e void per - ger(void). 

Funcões usadas no módulo: void op-algol(void), void 

op - algo2(void), void op-part(void), void arqbus(void), void 

arq(void), void acomem(void), void calmima(void), void 



per - arq(void), void p - crdr(1NT *NN, int *MM), void p - cidi(1NT *NN, 

int *MM), void over - e(int *NN,int *MM, int * k ,  int *1, int *c), 

void over-g(int *NN,int *MM, int *c), char abrearq(char nome[22], 

int i) e char fecharq(char nome[22]). 

Módulo C0NV.C - Este módulo contém uma rotina que executa 

a operação de convolução em 1 dimensão. Esta rotina tem aplicação 

no ramo 3 do sistema. 

Funções definidas no módulo: void conv - f(void). 

Funcões usadas no módulo: não tem. 

Módulo C0RR.C - Este módulo contém uma rotina que executa 

a operação de correlação em 1 dimensão. Esta rotina tem aplicação 

no ramo 3 do sistema. 

Funções definidas no módulo: void corr(void). 

Funcões usadas no módulo: não tem. 

Módulo FFT.C - Este módulo contém duas rotinas. O 

objetivo destas rotinas está executar a "Fast Fourier Transform - 

FFT" em 1 dimensão. Estas rotinas tem aplicação no ramo 3 do 

sistema. 

Funções definidas no módulo: void fft-t(void), IBTR(int 

*J) 

Funcões usadas no módulo: não tem. 

Módulo HIST0GRA.C - Este módulo contém quatro rotinas. O 

objetivo destas rotinas está relacionado ao cálculo e a 
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visualização do histograma de uma imagem. Estas rotinas tem 

aplicação nos ramos 2 e 3 do sistema. 

Funções definidas no módulo: void hist - i (void), void 

calc - h(void), void plot - h(void), void per - his(void). 

Funcões usadas no módulo: não tem. 

Módulo NOVFFT2.C - Este módulo contém uma rotina que 

executa a "Fast Fourier Transform - FFT" em 2 dimensões para 

arquivos particionados. Estas rotinas tem aplicação no ramo 3 do 

sistema. 

Funções definidas no módulo: void nfft2 di(void). 

Funcões usadas no módulo: void fft - t(void), void norma 

(int *NN, float "111, float *MIN, float *MINI, float *DIF, float 

*EV), int desnorma(int *NN, float *111, float *MIN, float *MINI, 

float *DIF, float *EV), int mm2dRf(int *NN, int *MM, float *MIN, 

float *MAX, float *DIF), void mm2dIf (int *NN, int *MM,  float 

*MINI, float *MAXI, float *DIF), void op - algol(void), void 

plotl - d(int *n), void rec - dpro(void), void over - e(int *NN,int *MM, 

int * k ,  int "1, int *c), void over - g(int *NN,int *MM, int *c), int 

debug(int *n), fecharq(int i), void abrearq(char n,ome[], int i), 

void listarq(int *NN, int *MM, int r). 

Módulo FFT2 - D1.C - Este módulo contém duas rotinas. O 

objetivo destas rotinas é executar e testar a "Fast Fourier 

Transform - FFT" em 2 dimensões. Estas rotinas tem aplicação no 

ramo 3 do sistema. 

Funções definidas no módulo: void fft2 - di(void), void 


