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RESUMO

Este trabalho apresenta uma ferramenta para o processamento de imagens geradas
pelo fendmeno de Moiré. Este fenbmeno é um padrao visual que surge quando as
sombras de duas grades iguais sdo sobrepostas sobre um objeto. Este fendmeno é
ideal para estudar a topografia de superficies, pois gera linhas de contornos
semelhantes as usadas em mapas topograficos, em que cada linha corresponde a
uma altura. Estas informagdes tem sido usadas, por exemplo, para analise de
postura do corpo de um ser humano, inspecao do formato de frutas, digitalizagédo
tridimensional de um objeto. Esta utilizagdo, entretanto tem sido realizada por
processos manuais, cansativos e repetitivos. A partir de algoritmos de
processamento de imagens como suavizagdo, segmentacdo, afinamento e
vetorizagao foi desenvolvido um sistema computacional capaz de identificar
caracteristicas relevantes destas imagens, permitindo um uso mais simples, rapido e

produtivo das imagens do fenbmeno de Moiré.



ABSTRACT

This work presents a software tool for processing images generated from the Moiré's
phenomena. This phenomena appears on images when the shadows of two grids are
cast over an object. This phenomena is interesting to study surface topography
because it produces contours very similar to level curves used on topographical
maps, in which every curve corresponds to a different height. This information has
been used, for example, to analyze human poses, to inspect fruit's shape and to scan
tridimensional objects. This applications, however, are usually manual and repetitive
processes. Using image processing algorithms this work developed a computational
system able to identify the main structures of these images, allowing an easier, fast

and productive use of the Moiré's phenomena
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1 INTRODUGAO

A area de processamento de imagens (Pl) vem permitindo a automatizagéo
de tarefas importantes, possiveis antes somente por métodos manuais. Pode-se
fazer reconhecimento de areas e objetos, trabalhar com filtros e efeitos e fazer
modificacdes em imagens.

Processar uma imagem consiste em transforma-la, utilizando técnicas que
permitam manipula-la até alcangar o efeito desejado, seja destacando pontos desta
figura, ou até aplicando filtros que a alterem. Quando se fala em transformacéo,
busca-se a aplicagdo dos diversos algoritmos disponiveis na area da computagao
grafica, como os algoritmos de segmentacéo, vetorizagcéo, detec¢ao de bordas, entre
outros, para poder trabalhar sobre uma imagem.

Uma das areas em que o Pl pode ser usado € na identificacdo das estruturas
de sombra formadas pelo efeito de Moiré. O Efeito de Moiré € um padrao visual de
interferéncia que pode ser gerado pela sobreposigdo de duas grades, posicionadas
em angulo de até 45° entre elas. Este fendmeno € ideal para estudar a topografia de
superficies, pois gera linhas de contornos semelhantes as usadas em mapas
topograficos, em que cada linha corresponde a uma profundidade.

O objetivo é trabalhar sobre imagens, neste caso fotos que contenham a
projecdo do Efeito de Moiré de Sombra, e sobre estas facilitar a identificagdo das
caracteristicas topograficas da superficie sobre a qual esta projetada a sombra de
Moiré. A captura destas estruturas gera informagdes que podem ser usadas em
diversas areas, como analise de imagens médicas, reconstrugdo de objetos em 3D,
analise de produtos em uma linha de producéao, entre outros.

As imagens a serem usadas neste trabalho foram obtidas a partir da projegéao
das sombras de Moiré sobre corpos de seres humanos e objetos, pois conforme
pode ser observado no trabalho de Ferreira (Ferreira, 2008), estas podem ser
usadas para o diagnéstico de doengas tais como escoliose ou lordose. Cabe
ressaltar, porém, que no presente trabalho sao realizados esforcos no sentido de
identificar as principias caracteristicas das curvas de Moiré, ficando tarefas como o
diagndstico ou a reconstrugédo 3D de objetos, fora do escopo deste trabalho.

Este documento esta divido da seguinte forma. No capitulo 2 apresenta-se a

motivag&o para o projeto. Ja o capitulo 3 descreve as caracteristicas das curvas de



11

Moiré e como podem ser exploradas para obterem-se informag¢des que possam ser
usadas na pratica. Na sec¢ao 4, é feito uma introdugcdo sobre processamentos de
imagens usados neste trabalho e também algoritmos utilizados na fase de
pré-processamento. Os capitulos seguintes mostram como o sistema foi
desenvolvido. O capitulo 5 faz uma apresentacdo do software e suas
funcionalidades, enquanto o 6 mostra detalhes de como foram desenvolvidos os
algoritmos que permitem ao usuario usufruir do sistema. No capitulo 7 encontram-se
os resultados obtidos nos testes, bem como a explicacdo para cada um deles. As
conclusdes sao apresentadas no capitulo 8. O capitulo 9 € a bibliografia utilizada
para a construcado do trabalho. No Apéndice, capitulo 10, é descrito como utilizar o

sistema desenvolvido.
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2 MOTIVAGAO

A técnica de Moiré vem sendo estudada desde 1874, quando duas grades
iguais foram sobrepostas gerando uma sombra sobre um objeto (Rayleigh, 1874).
Desde entdo muitos estudos foram realizados sobre possiveis aplicacbes desta
técnica. Porém, a maioria destas aplicagcbes ainda depende de métodos manuais,
repetitivos e demorados para obter caracteristicas importantes, o que incentivou o
desenvolvimento de uma ferramenta que torne isso automatico.

Sabe-se que é importante investir no desenvolvimento de ferramentas que
aperfeicoem os processos aplicados nas mais diversas areas. Neste caso tem-se o
exemplo da técnica de Moiré para o estudo de topografia, que por se tratar de um
meétodo barato, rapido e de facil manipulacao, foi aplicado em escolas no Japao para
auxiliar na deteccdo de escoliose em criangas. Porém, apesar de agilizar os
diagnosticos dos médicos, ainda havia muito trabalho manual de medicdo nas
caracteristicas que eles deveriam observar, o que os levava a exaustdo. Devido a
grande utilidade, a técnica de Moiré vem chamando a ateng¢do de pesquisadores, e
diversos trabalhos nas areas da medicina, agricultura e estudo de superficies, vém
sendo desenvolvidos nas ultimas quatro décadas.

Este crescente interesse pela aplicacdo da técnica de Moiré, serve como
motivacado para implementar uma ferramenta que trabalhe no reconhecimento das
caracteristicas destas imagens topograficas.

Esta ferramenta podera ser ampliada posteriormente em algum trabalho de
conclusdo, ou até mesmo servir como base para desenvolvedores que tenham

interesse em implementar algo na area.
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3 CARACTERISTICAS E APLICAGOES DA TOPOGRAFIA DE MOIRE

A Técnica de Moiré (TM) pode ser definida como um conjunto de métodos
usados para medicdao de deformagdes em um plano, contornos topograficos,
inclinagdes, curvaturas e formas dos objetos. A Técnica de Moiré mostra-se util para
coleta e manipulagdo de dados, pois de maneira agil pode-se obter resultados tao
confiaveis quanto os gerados por métodos mais complexos (Hertz H, 2005).

3.1 Histérico

.....

(Rayleigh, 1874), quando ele sobrepds duas grades iguais e observou o fenébmeno

(Figura 1).
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Figura 1 Efeito Moiré gerado pela sobreposi¢cao de duas grades
Fonte: (CreativePro, 2008)

O nome Moiré é de origem francesa e significa molhado ou ondulado.
Refere-se também a um tecido de seda composto de duas camadas importado da
China (Sciammarella, 1982). Quando em movimento, essas camadas geram

padroes semelhantes a ondas, denominadas franjas de Moiré (Figura 2).
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Figura 2 “Franjas de Moiré” gerado pelo movimento da seda
Fonte: (Llibre, 2009)

Na década de 70, Takasaki (Takasaki, 1970) escreveu um artigo dizendo
como € possivel utilizar esta técnica para fazer topografias em corpos humanos,
como alternativa para facilitar o diagndstico de escoliose em homens. Neste artigo,
Takasaki prop6s que através das sombras (franjas) projetadas as costas, era
possivel ver algumas deformidades na coluna vertebral. A partir deste estudo muitos
outros pesquisadores, de diversas areas, passaram a estudar outras maneiras de

obter as imagens e utilidades para esta técnica.

3.2 Fendmeno de Moiré

O fenbmeno de Moiré é um efeito gerado quando duas estruturas formadas
por curvas sdo sobrepostas, formando uma nova estrutura com angulo de até 45°.
Quando as duas estruturas tém o mesmo, ou ligeiramente diferentes, espagamento
e espessura de linha, geram uma interferéncia chamada franja.

As franjas de Moiré sdo sombras resultantes da interferéncia de uma grade,
também chamada de reticulo de referéncia (Rr), posicionada entre o objeto que
pretende-se analisar e uma fonte de luz. Quando o feixe de luz atravessa a tela de
interferéncia, neste caso o Reticulo de referéncia, produz um efeito de sombras em
funcdo da profundidade do alvo (Tulio Gomes, 2009). Segundo Lino (Lino, 2002), a
intensidade da luz observada é na verdade a média da luz transmitida através das
grades. Assim, onde a luz transmitida € maxima, tem-se o centro das franjas claras
e, onde a luz transmitida € minima, tem-se o centro das franjas escuras, como

mostra a Figura 3, que demonstra uma luz incidindo sobre duas grades (Reticulo 1 e
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Reticulo 2), explicando que a quantidade de luz que passa pelos intervalos maiores
entre as duas grades formam as franjas claras, e os locais em que o intervalo &
menor ou que nao ha intervalo algum para a luz passar, formam-se as franjas

escuras. Na Figura 4, pode-se observar as franjas claras e escuras.

franja escura
franja clara
franja escura
franja clara
franja escura

Transmitancia
Observada

Média Ty Ty T
Luz Transmitida H HHH H ” ”HH ” H

Reticulo2 @ = = = = = = = = = = = = = =
Reticulpt ——— — —— — — — — — —

wzincsane | 1 TTTTTITTTTTTTTT

:
:

Figura 3 Formacgao das franjas de Moiré pela interferéncia da luz ao passar por dois
reticulos

Fonte: (Cloud 1998)

Jm rnl" M!MHH""““”““

” "””{1 i”n!ll‘l

m“l mm'”.hm“ ML

| -!. Il
'!_ i Fll it

Figura 4 Franjas claras e escuras formadas pela intensidade da luz transmitida.
Fonte: O autor (2009)

As duas técnicas mais utilizadas para obter o efeito de Moiré sao a Técnica de
Moiré de Sombra (TMS) e a Técnica de Moiré de Projecdo (TMP). Estas serao
brevemente explicadas a seguir.

Na Técnica de Moiré de Sombra uma grade é colocada a frente do objeto que

se deseja analisar. Quando a grade € iluminada por uma fonte de luz, a sombra dela
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€ projetada sobre a superficie do objeto, gerando o Reticulo modelo (Rm). O
observador (ou camera fotografica) fica posicionado atras da mesma grade, porém
em posicdo e angulo diferente da fonte de luz, a interferéncia gerada por essa
diferenga de angulos, dara origem as franjas de Moiré.

O modelo proposto por Turner-Smith (Turner-Smith, 1997), mostra a
configuragdo necessaria para obter o efeito através da Técnica de Moiré de Sombra.
Neste modelo, apresentado na Figura 5, pode-se observar uma fonte de luz P que
gera um feixe de luz, que incide por uma grade G, gerando o fenbmeno de Moiré

observado na superficie S. No ponto O fica posicionado o observador.

¥a - s ! A
. x I'\h
i, N y
Y ! |
- i, k |
o ! —
[ M, | L
E ™, }
. [ no | \1/’—_‘\'-., /
) L L L N

Figura 5 Esquema proposto por Turner-Smith para obtengéo da TMS
Fonte: (Turner-Smith, 1997)

Outra possibilidade é o uso da Técnica de Moiré de Projecao (TMP), em que o
mapa de franja € projetado sobre a superficie do objeto através da grade de um
projetor. A cAmera capta a interferéncia das franjas deformadas com uma segunda
grade (Figura 6).
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Moiré de Projecao

‘;: Camer:

Grade

Objeto

Projetor

Figura 6 Configuragéo de Técnica de Moiré de Projegéo
Fonte: (Cavaco, 2006)

Quanto a técnica de projecao, o reticulo é projetado sobre a superficie do
objeto, gerando o Reticulo modelo. O reticulo projetado sobre o plano de referéncia
da origem ao Reticulo de referéncia e as franjas sdo observadas quando se

sobrepde as duas imagens.

3.3 Aplicacoes

Quando a técnica de Moiré é aplicada em objetos ou pessoas, gera uma série
de padroes que podem ser utilizados para varios fins, como reconstru¢gdo 3D do
objeto, medicdo de superficies e analise de simetria. Para cada area de aplicagao,
um determinado grupo de caracteristicas é formado, e devem ser reconhecidos e
estudados para possibilitar a obtencao das informagdes desejadas.

Oster e Nishijima (Oster, et al., 1964) fizeram os primeiros estudos para
estabelecer as relagdes entre grades superpostas e as franjas de Moiré resultantes.
Cloud (Cloud, 1998) mostra que D. Tollenar, em 1945, estudando o fenbmeno de
Moiré, descobriu que as franjas de Moiré comportam-se como amplificadoras de
movimento, ou seja, podem dar uma alta sensibilidade a medigdes de movimentos.
O mesmo Cloud cita varios autores que a partir dai empregaram o fenbmeno para
estudar deslocamento, deformacgao e tensao, entre eles Weller & Shepard em 1948
e Dantu em 1954. Apods isto, o método foi refinado e aplicado a uma grande
variedade de circunstancias por Durelli & Parks (Parks, et al., 1970) que focaram

seu trabalho no estudo das grades usadas para gerar o efeito de Moiré.
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A partir destes estudos, Takasaki (Takasaki, 1970) e logo apds Hertz (Hertz,
et al., 2005) e Ferreira (Ferreira, 2008), utilizaram a técnica de Moiré de Sombra
como alternativa de baixo custo para realizagcado de analise postural em pessoas.

Ferreira (Ferreira, 2008) mostrou que se fossem marcados cada ponto de
inflexdo, representados pelos pontos pretos na Figura 7 e logo apds estes fossem
ligandos através de uma linha, poderia entdo ser obtida uma representagéo visual de
uma estrutura chamada de linha média da coluna vertebral, utilizado para

diagnosticar problemas posturais como Escoliose.

Figura 7 Representacao da linha média da coluna

Fonte: Imagem modificada de (Ferreira, 2008)

Outra area de aplicagao é geracédo de modelos digitais de objetos. Lino (Lino,
2008), por exemplo, propde a reconstrugdao 3D de frutas e hortalicas a partir da

topografia formada pela aplicagdo da técnica de Moiré (Figura 8).

Figura 8 Moiré de Projecgéo aplicado sobre a fruta (A). Representagao tridimensional em tons
de cinza (B) e a sua representacao tridimensional por malhas de contorno (C).

Fonte: (Lino, 2008)
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Neste caso, as franjas de Moiré sao destacadas por técnicas de
segmentacéo, levando em conta o tom da cor, pois as franjas apresentam um tom
mais escuro. Logo apds, o resultante da segmentagdo deve ser armazenado em
uma matriz de pixels. Nesta matriz deve-se aplicar um algoritmo de afinamento,
formando franjas mais bem definidas. O angulo, distancia em pixels e comprimento
destas franjas sdo usados para o calculo das dimensdes da fruta.

Em 1982, Katsuki analisou a simetria do nariz humano usando a topografia de
Moiré. Com as franjas de Moiré geradas no rosto da pessoa, foram calculados os
indices de simetria antes e depois de uma cirurgia facial.

No ano 2000, a National Cooperative Highway Reserch Program desenvolveu
um protdtipo para avaliacdo da superficie de pavimentos usando a técnica de Moiré
de Sombra. Esse protétipo gravava as imagens de Moiré em alta resolugcaéo a
medida que um veiculo transita por uma estrada a uma velocidade de até 65 km/h.
As imagens eram levadas a uma central onde eram analisadas para determinar o
estado do pavimento e os tipos de danos que podiam ter sofrido.

A Técnica de Moiré também pode ser usada para diagnosticar lesées na sola
do pé (HAMRA, et al., 1995). Na Figura 9, pode-se observar um exemplo da técnica

aplicada ao pé de um individuo.

Figura 9 Técnica de Moiré aplicada na sola do pé
Fonte: (HAMRA, et al., 1995)
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3.4 Principais Caracteristicas das Sombras de Moiré

Cada uma das aplicacdes apresentadas na secao anterior utiliza uma ou mais
caracteristicas das franjas das imagens de Moiré a fim de obter o resultado
desejado, dentre estas caracteristicas estdo a identificagcdo da franja de Moiré,
pontos de inflexdo, periodo, inclinacdo de uma franja, variagdo angular e
profundidade da franja.

Analisando as imagens do trabalho de Ferreira (Ferreira, 2008) pode-se
observar algumas caracteristicas que estdo presentes em diversas das aplicagoes ja
citadas.

Em primeiro lugar, deve-se identificar a estrutura mais importante, a franja. E
a partir desta informacao que ficara possivel fazer a verificacdo de qualquer outra
caracteristica presente na imagem. Na (Figura 10) esta destacada uma das franjas,
como foi explicado no capitulo 3, as franjas sdo curvas de nivel e auxiliam na

identificacdo de deformidades.

Figura 10 Franja de Moiré destacada

Fonte: Imagem modificada de (Ferreira, 2008)

Nesta imagem (Figura 11), percebe-se que na regido central as franjas de
Moiré possuem pontos de inflexao, que sdo uteis para encontrar a parte central de

cada franja, e no caso da aplicagao indicam a posi¢cao da coluna vertebral.
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Figura 11 Pontos de inflexao formados pelo efeito de Moiré

Fonte: Imagem modificada de (Ferreira, 2008)

Com esse resultado é possivel calcular o desvio angular entre dois pontos
quaisquer. Para este calculo é tracada uma linha horizontal na altura do primeiro
ponto (Figura 12) da linha média da coluna e a partir dele obtém-se os desvios
(Ferreira, 2008).

Figura 12 Variagao angular entre os pontos destacados a partir dos vértices formados pelo
efeito de Moiré.

Fonte: (Ferreira, 2008)

Outro ponto que deve ser levado em consideracdo € a sensibilidade das
Técnicas de Moiré quando utilizada em uma aplicagao. Esta sensibilidade depende

principalmente do periodo do reticulo (Figura 13), caracterizado pela disténcia entre
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duas faixas claras ou escuras contiguas. Quanto menor o periodo maior a

sensibilidade.

Figura 13 Periodo P entre duas franjas

Fonte: Imagem modificada de (Oliveira, 2006)

A sensibilidade da Técnica de Moiré é calculada usando a Equacéao 1, na qual
Pm é o periodo da franja de Moiré, P1 é o periodo do reticulo (grade) 1, P2 é o
periodo do reticulo (grade) 2.

P P, XP
m = 1XF

JP12+P22 —2 X Py X Py X cos@

Equacéao 1 Calculo do periodo

Outra caracteristica importante das curvas de Moiré € o centrdide, ou franja,
mais interno de dentro para fora. Na aplicacdo de Ferreira (Ferreira, 2008), apés
detectar as centréides dos lados esquerdo e direito, pode-se obter pontos que
permitem calcular o alinhamento entre a regido das escapulas do individuo, como
mostra a Figura 14. Com estes dois novos pontos € possivel fazer o calculo de

desvio angular da regido das escapulas.
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Figura 14 Alinhamento entre as escapulas do individuo
Fonte: Imagem de (Ferreira, 2008) modificada

Ainda com a Técnica de Moiré aplicada nas costas de uma pessoa é util
identificar a inclinagdo de uma franja. Para medir esta inclinagéo, seleciona-se o
ponto central maximo e minimo de uma franja e traga-se uma linha entre estes dois

pontos (Figura 15).

Figura 15 Representacao da inclinagao de uma franja.
Fonte: O Autor (2009)

Ha também a possibilidade de calcular a profundidade de uma franja, este
pode ser feito pela Equagéo 2 proposta por Takasaki (Takasaki, 1970), onde h é a
profundidade (em relagcao as demais franjas, usada para fazer comparagdes e ver o
ponto mais saliente no objeto em que a sombra é projetada) da franja em relagdo a
grade, n é a distancia da camera até a grade, d € a distancia da fonte de luz até a

camera, s € a distancia entre os fios da tela. O calculo de profundidade foi usado por
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HAMRA (HAMRA, et al., 1995), para comparar o método manual com a Técnica de

Moiré para ser usado como alternativa nos diagnosticos de lesdes na sola do pé.
n xl

=@

Equagéo 2 Férmula para calcular a profundidade de uma franja
Outro ponto que se deve levar em consideragdo, € que segundo estudos

realizados por Batouche (Batouche, et al., 1996), pontos pertencentes a uma mesma
franja, quando estas nao apresentarem deformidades como pontos de inflexdo
(Figura 16), possuem mesma altitude, e a diferenca de altitude entre franjas vizinhas

€ relativamente constante.

f -,'lr-u‘llt‘l‘;‘;} i
| :u-f‘gm !:mlmnmm,w .
“ | ,ﬂ" l"! ; mlmmmm., ,” |
”l;‘
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Figura 16 Aplicagéo da técnica de Moiré de sombra em uma calota
Fonte: (Lino, 2002)
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4 ALGORITMOS DE PROCESSAMENTO DE IMAGEM E VISAO
COMPUTACIONAL

Imagem é uma forma de representar cenas através de um conjunto de dados
discretos e finitos, chamados de pixels, colocados em um arranjo bidimensional.
Essas imagens podem ser fotos e desenhos feitos por humanos ou até mesmo por

um computador.

O Processamento de Imagens € uma area que busca fornecer ferramentas
que permitem a transformagao de qualquer tipo de imagem (Gonzales, et al., 2000).
A idéia basica desta transformacéo é permitir a geragédo de produtos que realcem as
informagdes contidas nas imagens para facilitar a interpretagdo e a analise humana.
A area de processamento digital de imagens tem atraido grande interesse nos
ultimos anos. A evolugdo da computagao digital, bem como o desenvolvimento de
novos algoritmos e equipamentos de hardware que permitem o uso de softwares

mais complexos, esta possibilitando uma gama de aplicagbes cada vez maior.

Visdo Computacional € o conjunto de métodos e técnicas que permitem que
sistemas computacionais sejam capazes de realizar a interpretacdo de imagens
(Wangenheim, 2008). Esta interpretagdo pode ser definida em termos
computacionais como a transformagdo de um conjunto de dados digitais
representando uma imagem, em uma estrutura de dados descrevendo a semantica

deste conjunto de dados em um contexto qualquer.

Para alcancar o objetivo deste trabalho, que é destacar as principais
estruturas de uma imagem gerara pelo efeito de Moiré € necessario aplicar uma
sequéncia de algoritmos que transformarao a imagem original em uma estrutura de
dados que contenha as informagdes desejadas. O primeiro passo sera segmentar a
imagem, separando a area de interesse, no caso as franjas de Moiré do resto da
imagem. ApoOs este passo, sobre as regides obtidas pela segmentacédo, deve-se
aplicar um algoritmo de afinamento para poder simplificar a imagem e poder ent&o
aplicar a vetorizacdo para obter os pontos importantes para a aplicagcdo. Esta

sequéncia pode ser representada com a Figura 17.
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Segmentacgéo
Afinamento
C :
Vetor que representara a imagem sy
Vetorizacédo
(Ay) [ Bxy) | C(xy) | D(xy) ]
D °c

Figura 17 Sequéncia de algoritmos aplicados sobre a imagem original para chegar ao
resultado desejado armazenado na imagem resultante.

Fonte: O Autor (2009)

A sequir serdo detalhas as técnicas para realizar estas transformacgdes.

4.1 Segmentagao

O algoritmo de segmentacédo serve para subdividir uma imagem em suas
partes ou objetos constituintes, para poder selecionar somente o que se deseja
estudar, retirando tudo o que for desnecessario e evidenciando o conteudo alvo.
Uma pratica geral dos diversos métodos de segmentagdo é agrupar, de alguma
maneira, os pixels de mesma propriedade, como textura, cor ou intensidade, como

mostram os itens (a) e (b) da Figura 18.
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(a) (b)
Figura 18 (a) Imagem Original, (b) Imagem Segmentada
Fonte: O Autor (2009)

Para imagens em tons de cinza, os algoritmos de segmentagcdo baseiam-se
geralmente nas técnicas de detecgdo de descontinuidade e similaridade que s&o
aplicadas sobre os valores de niveis de cinza presentes na imagem (Gonzales, et
al., 2000).

No caso da deteccdo de descontinuidade, a abordagem central € particionar
uma imagem baseado em mudangas bruscas nos tons de cinza, buscando por
pontos isolados e linhas e bordas de uma imagem. O outro caso, a similaridade,
baseia-se em técnicas como limiarizagao, crescimento de regides e divisao e fusao

de regides.

4.1.1 Deteccao de descontinuidades

Segundo Gonzales (Gonzales, et al., 2000), a maneira mais simples de
encontrar descontinuidades é através de varredura da imagem por uma mascara
(Figura 19), neste caso uma mascara 3x3, este processo que recebe o nome de
convolugao e envolve o calculo, para cada pixel da imagem, da soma dos produtos
dos coeficientes pelos niveis de cinza contidos na regido englobados pela mascara,

como mostra a Equacdo 3, na qual z, € o nivel de cinza do pixel associado ao
coeficiente da mascara, no caso da Figura 19, esta representado por w;.

g

i =1

Equacao 3 Somatério dos produtos
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Wi w2z w3

W4 ws | wWe

wz | W& | wWo

Figura 19 Mascara 3x3 genérica
Fonte: (Gonzales, et al., 2000)

A forma de aplicacdo da matriz de convolugdo sobre os pixels de uma
imagem pode ser representada pela Figura 20, na qual o ponto central da mascara

de convolugdo, neste caso o w. € colocado sobre um ponto da imagem a ser

transformada.

w1 | wz | w3 T

/ 3 2 4 s [
W4 Ws Wwe

w7 | We wo

Figura 20 Demonstragédo do uso de uma mascara de convolugéo sobre um ponto da imagem
Fonte: O Autor (2009)

Deve-se aplicar esta mascara em todos os pixels da imagem, com exceg¢ao
dos pixels das extremidades da imagem, pois nao seria possivel aplicar a mascara

sobre eles. O algoritmo segue os seguintes passos:

1. O pixel analisado ficara posicionado junto ao pixel central da mascara.

2. Todos os valores da mascara serdao multiplicados pelo seu pixel
correspondente, acumulando um total de nove multiplicacbes a cada vez que
a mascara € aplicada

3. Os produtos destas multiplicacbes devem ser somados

4. A soma representa o valor do operador aplicado ao pixel central
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5. Repete-se os quatro passos anteriores para todos os pixels da imagem, com

excecao dos pixels das extremidades.

6. Com este conjunto de informagdes cria-se um histograma com limites mais

bem definidos, e entdo obter o limiar, que permite decidir qual cor (preto ou

branco) cada pixel deve receber.

A seguir sera desenvolvido um pseudocddigo que representa a execugao dos

passos descritos acima.

Algoritmo 1 - Detec¢éo de descontinuidades

Para cada pixel p da Imagem I{
variavel somatdério = 0;
se (plx,y] == extremidade) {

ndo faz nada

}

senao
somatdrio
somatdério
somatdério
somatdrio
somatdério
somatdrio
somatdrio
somatdério
somatdério

}

armazena em uma matriz[x,y]

[ ] .valor * -4;
[ , ytl]l.valor
[x, yt1l].valor *
[x+1, y+1l].valor
[x-1, y].valor *
[
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[
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=
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~
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o valor do somatdrio

Para a detecgao de pontos isolados, busca-se a condicdo em que |R| =T no

qual T é um valor de tom de cinza, e |R| é o valor do somatério da Equacédo 3,

considerando a matriz de convolugdo da Figura 21. Basicamente, tudo que essa

formulacao faz € medir as diferengas de pesos entre o ponto central e seus vizinhos.

A idéia é que o nivel de cinza de um ponto sera totalmente diferente dos niveis de

cinza de seus vizinhos.

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

Figura 21 Matriz de convolucdo para detecgéo de pontos isolados
Fonte: O Autor (2009)



30

Para a segmentagdo de linhas podem ser usadas matrizes de convolugao
como as representadas pela Figura 22. Se o valor resultante da aplicagédo de uma
dessas mascaras for maior do que o valor que resulta da aplicagdo de qualquer

outra delas, diz-se que foi detectada uma linha no sentido da respectiva mascara.

1 1 1 1 1 2 -1 2 1 2 1 1

2 2 2 1 2 -1 1 2 1 1 2 1

1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2
Horizontal 45° Positivos Vertical 45° Negativos

Figura 22 Mascaras para linhas
Fonte: (Gonzales, et al., 2000)

Para a deteccdo de bordas é necessario encontrar regides onde ocorram
variagdes abruptas nos valores dos tons das cores, uma vez que a borda

caracteriza-se pelo limite entre duas regides com propriedades distintas.

Existem diversos algoritmos para detecgao de bordas, o mais simples é o
operador de Roberts (Seara, 1998). Neste utiliza-se uma mascara 2x2 (Figura 23)
para encontrar mudancgas de direcdoem x e y.

Gx Gy

Figura 23 Mascara de Roberts
Fonte: (Seara, 1998)

A partir destas mascaras € feito o calculo para determinar onde o pixel
avaliado € ou ndo um pixel de borda. Para tanto calcula-se uma métrica chamada
gradiente, obtido a partir da Equacgao 4.
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Equacéao 4: Formula para calculo do gradiente

Se o valor resultante for maior do que o menor valor de entrada da equacao

(Gx ou Gy), o pixel é considerado ser parte de uma borda. Se for necessario

determinar a dire¢ao da borda, pode-se utilizara = (%)

Equacao 5.

G}_
a = atan (—)
G

x

Equacéo 5: Férmula para calculo de dire¢cao da borda

Outro algoritmo para bordas € o Laplaciano, este € um operador que amplifica
as transi¢cdes das regides em bordas dos objetos de interesse e de seus fundos
respectivos. Assim, o histograma tera dois picos melhor definidos, e um limiar global
podera ser encontrado com mais precisao para posteriormente ser aplicado sobre a
imagem. O operador Laplaciano usa uma mascara 3 x 3, representada na Figura 24.

ni| = | @
S T
gl | 2 | B

Figura 24 Mascara de Laplaciano
Fonte: O Autor (2009)

4.1.2 Deteccao de similaridades

A detecgao de similaridades tem como objetivo a observagao do interior dos
objetos e ndo as fronteiras (bordas) que os delimitam. Logo, parte-se do principio
que os pixels que compde um objeto tém propriedades similares, enquanto pixels de
objetos distintos tém propriedades distintas. A seguir s&o descritas as principais

estratégias para a detecgéo de similaridades.
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A limiarizagdo (ou binarizagdo) € um processo que visa, a partir de uma
imagem em tons de cinza, obter uma imagem binaria. Os pixels com tons mais
préximos a preto e os que sao totalmente pretos na imagem original vao gerar pixels
pretos na imagem binaria. Por outro lado, os pixels cuja intensidade for branco ou

proximo a ele, irdo originar pixels brancos na imagem transformada.

Nesta técnica, a idéia central é a de que um objeto pode ser entendido como
uma regido formada por pixels contiguos que tenham em comum uma faixa de
intensidades. Dessa forma, a limiarizacdo usa a intensidade dos pixels para

distinguir as regides.

O processo se baseia na analise do histograma de frequéncias da imagem
(Figura 25), onde as faixas de intensidade correspondem as bandas do histograma.
Um caso simples de ser entendido é o de um histograma bimodal. Nessa situagéo o
histograma apresenta dois picos separados por um vale entre eles. Esses picos

podem representar duas regides distintas, como por exemplo, um fundo e um objeto.

Neste método é necessario determinar um limiar. O limiar consiste em um
valor entre “zero” e o nivel maximo da escala de cinza, para o qual pixels com
intensidade acima ou igual a esse valor tornam-se brancos na imagem final, e pixels

com intensidade menor, tornam-se pretos.

Histograma @

Histograma =
Fundo

Canat | Valor |z| @

-

7N
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> ‘:llf — !
!f LW - o

Mei: 1320 Piwels: 162720
Desvio padrio: 832 Contagen: 152720
Medianz: 1250 Percentuat 1000

. i
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\

D

Figura 25 Exemplo de Histograma
Fonte: O Autor (2009)
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A parte crucial para utilizar esta técnica com sucesso, € determinar um limiar
que possa separar os pixels que fazem parte do fundo da imagem daqueles que
definem o objeto de interesse.

Ha diversas maneiras de resolver esta questdo, dentre elas pode-se citar um
dos mais utilizados por autores como Gonzales (Gonzales, et al., 2000), e Bastos
(Bastos, 2008), chamado “método do vale” no qual se analisa um histograma gerado
a partir da imagem que se deseja modificar, procurando por uma ou mais regides
semelhantes a um “vale”, representado na Figura 26 pela letra “T”.

Outro algoritmo para a escolha do limiar e também o mais simples, é dividir a
escala de cinza exatamente ao meio. Por exemplo, para uma escala de cinza que
vai de 0 a 255, o limiar utilizado é de 128. Porém, nem sempre o uso desta técnica
permite chegar a resultados precisos.

Ha também a escolha do limiar por iteragao seletiva, no qual é calculada a
estimativa inicial do valor do limiar. Este calculo pode ser feito por qualquer método,
incluindo a média de intensidade dos pixels da imagem. A partir deste valor calcula-
se o valor médio das intensidades dos pontos com tonalidades maiores ou iguais ao
limiar atual (T1) e o valor médio das intensidades dos pontos com tonalidades

menores que o limiar atual (T2). Com estes valores, calcula-se o novo limiar

T, +T.
(TT = =
Equagdo 6) através da média entre os dois valores recém calculados
Equacéo 6.
aﬂTfﬁ_l e — |
ESem titula-3 L] Automatico
Histograma =
Camads colads _
Cand: [valor - (=] =)
M
— 7
- =

Figura 26 Imagem e seu Histograma gerado pelo software Gimp 2.6
Fonte: O Autor (2009)
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T, + T,
T =222
2

Equacéo 6: Calculo do limiar por iteragao seletiva

Em uma abordagem diferente de segmentagéo, a técnica de crescimento de
regides agrupa pixels ou sub-regides em regides maiores. A mais simples dessas
abordagens é a agregacgao de pixels, que comega com um conjunto de pontos
“‘semente” e, a partir deles, faz as regides crescerem anexando a cada ponto
semente aqueles pixels que possuam propriedades similares como, por exemplo,
nivel de cinza, cor ou textura. Na Figura 27, por exemplo, na figura (a) o pixel
destacado indica a semente, e o parametro usado neste exemplo para agregar os
pixels sera o valor 3. A divisdo devera conter uma regido com valores menor ou igual

ao valor parametrizado e outra com valores maiores.

1 1 1 1 2 1 1 1 1 2
2 1 1 2 3 2 1 1 2 3
2 2 2 3 4 2 2 2 3 4
1 1 2 4 5 1 1 2 4 5
3 2 4 5 6 3 2 4 5 6
3 3 5 6 7 3 3 5 6 7
(a) (b)

Figura 27 (a) matriz com os valores de nivel de cinza de cada pixel; (b) formagao de duas
regioes distintas de acordo com os valores dos pixels, azul (1, 2 e 3) e vermelho (4, 5 e 6).

Fonte: O Autor (2009)

Uma imagem pode conter varios objetos, e cada objeto pode conter varias
regides correspondendo a diferentes partes do objeto, para segmentar uma imagem
com esta caracteristica pode-se usar a técnica de Divisdo e Fusao. Assim como a de
crescimento de regides, possibilita agrupar pixels para formar regiées sobre as quais
um padrdo de homogeneidade deve ser verificado. Esse método, porém, nao
necessita 0 uso de sementes para comegar o processo de segmentacéo. e pode ser
associado a uma estrutura Quadtree (Figura 28) que permite, decompor e agrupar
partes de uma imagem.

Para selecionar determinada area ou objeto da figura pode-se dividir esta

imagem recursivamente, no entanto, o problema esta em decidir qual propriedade



35

utilizar na subdivisdo. Em algumas aplica¢des, a variagao dos valores de intensidade
de tons de cinza é usado como critério de parada da recursdo que subdivide a
imagem.

Ao invés de dividir a imagem de forma regular, pode-se optar pelo uso de uma
Quadtree (Figura 28) que divide a imagem de forma adaptativa, com base em seu
conteudo. Neste caso, o critério para dividir ou ndo um area deve ser 0 mesmo que
ird fundir as areas no passo seguinte do algoritmo.

Para verificar as regides formadas pela divisdo e fundi-las com outras regides
que facam parte do mesmo objeto, faz-se a verificagdo do padrdo de
homogeneidade e entédo se decide se estas regides devem ou nao ser fundidas.

3|3 2

2 2 - s AN :

2 2 %\
- HnN

Figura 28 Exemplo da estrutura de um Quadtree
Fonte: (Morton, 2009)

ApoOs o estudo das técnicas de segmentacdo, escolheu-se a técnica de
Limiarizagdo para trabalhar sobre a imagem com o efeito de Moiré, pois esta
apresenta as caracteristicas necessarias para separar as franjas geradas do resto
da imagem. Isso se da pelo fato desta técnica possibilitar a geragdo de uma imagem
binaria, separando as franjas (regido de interesse) do resto da imagem, o que
facilitara o processo de encontrar as estruturas formadas pelo efeito de Moiré.

4.2 Afinamento

ApOs obter-se uma imagem binaria deve-se afina-la permitindo chegar a uma
imagem mais simplificada com largura de um pixel. Para isso usam-se algoritmos de

afinamento.
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O afinamento é caracterizado por sucessivas remocgdes de pixels redundantes
(desnecessarios) e € um meétodo bastante utilizado na pratica por proporcionar
resultados bem satisfatérios. Para verificar se o algoritmo foi aplicado com sucesso
algumas caracteristicas devem ser observadas, sao elas:

e 0s pixels do esqueleto devem formar o mesmo numero de regiées que
a imagem original possuia;

e as regides precisam ter um pixel de largura;

e 0s pixels do esqueleto precisam ficar préximos de onde se encontrava

o centro das regides da imagem original.

Na (Figura 29) pode-se observar um exemplo da aplicagdo do algoritmo de
afinamento, na qual a imagem inicial (esquerda) € afinada e gera um esqueleto,

representado pela linha mais escura da segunda imagem (direita).

Figura 29 Imagem original (esquerda), e seu esqueleto (direita)
Fonte: (Schouten, 2004)

O afinamento pode ser obtido a partir de alguns algoritmos, dentre eles estao
o algoritmo de Zhang-Suen (Suen, 1984) e de Holt (Holt, et al., 1987).

No algoritmo de Zhang-Suen toma-se por base sempre a comparagao do
pixel que se esta tentando eliminar sobre seus oito vizinhos. Neste método, quatro
regras deverao ser aplicadas e uma vez que as quatro sejam satisfeitas, o pixel
podera ser eliminado. Estas regras asseguram que se o pixel em questdo for
eliminado nédo fard com que diferentes regides ligadas por ele passem a ficar
separadas. Também assegura que a eliminagdo de pixels sempre ocorrera nas
bordas do objeto.

O algoritmo € dividido em duas iteracbes e levara em conta as seguintes
convencgoes:

. a cor de um pixel (x, y) de uma imagem é representado

pela notacado Imagem(i, j);
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o o fundo de uma imagem qualquer é preenchido pela cor
branca.

. a conectividade de um ponto (x, y) € uma propriedade de
ligacado entre dois pixels que faz com que sejam considerados como
fazendo parte de uma mesma regido em uma imagem.

Na primeira interagéo, o pixel Imagem (i, j) € eliminado dependendo do valor
verdade (se satisfaz a condigdo) das seguintes condigoes:

1. O numero de conectividade é 1. Este numero corresponde ao numero

de transi¢cdes de branco para preto nos pixels que circundam o pixel

central, representado pelo p7 na Figura 30.

p3 | P2 [ P3
pe | pl | p4
p7 | PB [ P3

Figura 30 Mascara para analise do pixel P1
Fonte: O Autor (2009)

2. Utilizando a mesma mascara da condicdo anterior, deve-se constatar
que o numero de pixels vizinhos pretos esta entre dois e seis.

3. Ao menos um dos pixels Imagem (i, j+1), Imagem (i-1, j) e Imagem (i, j-
1) sdo fundo da imagem (branco). No caso da mascara utilizada, estes
se referem aos pixels p2, p4 e p8;

4. Ao menos um dos pixels Imagem (i-1, j), Imagem (i+1, j) e Imagem (i, j-
1) séo fundo da imagem (branco). No caso da mascara utilizada, estes
se referem aos pixels p2, p6 e p8.

3. Ao final desta iteragao os pixels marcados sao eliminados. A proxima
iteracdo € a mesma exceto para os passos 3 e 4, entdo:Ao menos um
dos pixels Imagem (i-1, j), Imagem (i, j+1) e Imagem (i+1, j) sdo fundo
da imagem (branco). No caso da mascara utilizada, estes se referem

aos pixels p2, p4 e pé;
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4. Ao menos um dos pixels Imagem (i, j+1), Imagem (i+1, j) e Imagem (i, j-
1) séo fundo da imagem (branco). No caso da mascara utilizada, estes
se referem aos pixels p4, p6 e p8.

Mais uma vez, os pixels marcados séo eliminados, resultando em um

esqueleto.

Na Figura 31, € apresentada uma imagem resultante da aplicagdo do
algoritmo de Zhang-Suen na qual o objeto original aparece em cinza e em sua regiao

central, em branco, esta representado seu esqueleto.

i
i

5 il:l: i

Figura 31 Imagem e seu esqueleto gerado pelo algoritmo de Zhang-Suen
Fonte: (Wangenheim, 2008)

Holt, por sua vez, sugere um algoritmo mais rapido. Primeiramente, as duas
iteracdes sao escritas como expressoes légicas usando a vizinhanga 3 x 3 sobre um
ponto corrente. Se o resultado das expressdes logicas for falso, o ponto é apagado,
caso contrario ele permanece.

A primeira iteracédo pode ser escrita como:
V(C) & (~ edge(C) | (v(L) & v(S) & (V(N) |v(n))])
E a segunda como:

V(C) & (~ edge(C) | {v(D] & v(N) & (v(S) Iv(L])))

Em que:

Levando em consideragdo a mascara da Figura 32, sabe-se que:
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. N, S, L e O: representam os vizinhos do pixel analisado
“C”, presentes em Norte, Sul, Leste e Oeste.

. v(): representa o valor do ponto. O resultado sera
verdadeiro se o ponto for um ponto do objeto (preto), e falso se o ponto
for de fundo (branco).

. edge(): O resultado sera verdadeiro se o ponto estiver na

borda do objeto, e falso, caso contrario.

MO M ME
Q C L
50 5 SE

Figura 32 Mascara para visualizagdo do método de afinamento de Holt
Fonte: O Autor (2009)

Um ponto de borda (funcéo edge()) € um ponto que atende as seguintes

condicoes:

e Conectividade igual a 1, tal que a conectividade de um ponto
representa o numero de transicbes de ponto branco para ponto preto
existentes no percurso efetuado no sentido horario a partir do ponto

superior ao ponto corrente (Figura 33).

Conectividade 1 Conectividade 2

Figura 33 representacéo de conectividade
Fonte: O Autor (2009)
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e Possui de dois a seis vizinhos pretos, onde vizinhos pretos de um
ponto sdo todos os pontos pretos presentes nas 8 diregdes possiveis a

partir do ponto corrente.

Com a combinagao das duas iteragdes, Holt chegou a seguinte expressao
l6gica:

o(C) & (~ edge(C) | (edge(L) & v(N) & v(S5)) |(edge(S) &v(0) & v(L)) |)
(edge(L) & edge(SE) & edge(s))

4.3 Vetorizagao

O processo de vetorizagdo é bastante usado na computagdo grafica em
aplicagbes que vao desde a andlise de impressbes até a andlise de imagens de
neurbnios, porém O mais comum €& para reconhecimento de caracteres. Neste
trabalho, a necessidade de representar rasters em vetores € devido a maior
facilidade de manuseio para o reconhecimento das caracteristicas de Moiré. Neste
capitulo sera mostrado como sera feito.

Atualmente, imagens digitais sdo armazenadas em arrays bi-dimensionais,
conhecidos como rasters, porém nestes tipos de imagens sao dificeis de aplicar
rotacbes e escalas, além de ocuparem um grande espago de armazenamento
(Parker, 1988).

Para que a vetorizagdo seja aplicada é necessario identificar e destacar os
pontos de interesse, que neste caso sera feito através dos algoritmos de
segmentacédo e afinamento. Apds estes processos sera aplicado o algoritmo para
vetorizar a imagem.

Para representar uma imagem em vetores, sera utilizada uma codificagéo de
numeros inteiros no intervalo de 0 a 7, chamada de cédigo de encadeamento, o qual
indicara a diregado de um pixel como mostra na Figura 34.
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pixel itndeial

2220007 aaal0aaa4442 2 24498644355
a: as oito possivels b: a representagdo bitmap ¢ a representagio vetorizada
diregies

Figura 34 (a) cédigo de encadeamento (b) imagem (c) vetorizagao
Fonte: (Pinho, 1999)

Neste trabalho sera utilizado o algoritmo de Doué e Rubio (Doué, et al., 1995)
percorrendo a imagem de baixo para cima e depois da direita para a esquerda
adicionando uma camada de pixels a figura, cada vez que passa sobre um limite

como mostram na Figura 35, os pontos marcados em verde.

a: depois da passagem b depois da passagem
de balxo para cima da direita para a esquerda

Figura 35 (a) primeira passagem (b) segunda passagem
Fonte: (Pinho, 1999)

Uma maneira de implementar a vetorizagdo € mostrado no algoritmo a seguir.

Algoritmo 2 - Vetorizagéo
Fazer

marcar (p) //marcar a posicdo atual

for idelta = 0 to 7
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delta = vetor[ideltal//obtém vetor de deslocamento
se borda (p+delta)//achou limite

encadeia(delta) //adiciona a cadeia
p = p + delta //atualiza posicao

enquanto HouverMovimento ()
Porém, este algoritmo tem alguns problemas quando a imagem tem detalhes

muito estreitos ou quando ha linhas finas com angulo de 45 graus.

No primeiro caso, o erro acontece quando o algoritmo que percorre os pixels
na figura se aproxima de um buraco com 1 pixel de largura, como mostra a Figura
36. A falha ocorre visto que comegando em “A” a verificagdo das diregdes é feita em

sentido anti-horario e ele acaba entrando no buraco (“C”).

Figura 36 Primeiro caso em que ha falha. A imagem é percorrida de “A” até “C”
Fonte: (Pinho, 1999)

O segundo ocorre também quando o algoritmo esta percorrendo a imagem.
Ele deveria fazer a “escada”, porém acaba tomando um “atalho” como mostra a

Figura 37.
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a: 0 catnittho cotteto h: utn atalho (incorreto)

Figura 37 (a) caminho (“A B C D”) que deveria ser feito (b) caminhamento quando ha erro
Fonte: (Pinho, 1999)

A solugao proposta para este problema é simples. Neste novo algoritmo cada
pixel é dividido em uma 4x4 de pedagos menores. Fazendo isso, 0 primeiro
problema nao ocorre mais, ja que nado havera mais buracos estreitos. Para o
segundo, basta que linhas retas tenham prioridades sobre linhas diagonais.

O problema desse novo algoritmo € que uma entrada de tamanho 1x foi
transformada em uma de tamanho 4x. Para retornar a uma imagem de 1x é
necessario analisar a codificagdo gerada e realizar algumas transformacoes.
Considerando C como sendo a codificacdo de um ponto resultante da vetorizacao:

e CCCC reduz para uma copia C;
e CCCeliminaos C’s;

e CCignora;

e C retorna o préprio C.

Com isso, 0 novo codigo ndo sera muito extenso, além de evitar que figuras
com linhas de 45 graus se tornem uma longa “escada”, ao invés de uma linha obliqua.

Um meétodo utilizado para melhorar o desempenho desse algoritmo € guardar
a ultima direcdo do movimento e usa-la como primeiro caso de teste na préxima
iteracdo, visto que a cada uma delas, o algoritmo deve comparar a dire¢ao do
préximo ponto. Isso melhora desempenho ja que muitas vezes o algoritmo se move
no mesmo sentido.

Com este algoritmo implementado seria possivel vetorizar as imagens de

Moiré e possibilitaria a obtencao das caracteristicas descritas no capitulo 3.4.
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5 SISTEMA DESENVOLVIDO

O software desenvolvido neste projeto auxilia na identificagdo das estruturas
de Moiré, utilizando os conhecimentos da area de processamento de imagens e do

padrao de Moiré.

O software foi desenvolvido com a ferramenta Visual Studio 2008, na
linguagem C++ e com o auxilio da biblioteca de OpenGL*. Ele esta dividido em trés
camadas. A primeira é responsavel por fazer a interagdo com o usuario. Esta
camada se comunica com o arquivo OpenGL.h (segunda camada), o qual faz a
carga e o armazenamento das imagens, além da parte comportamental do sistema.
Para isso, a segunda camada utiliza a classe ImageClass que € usada para carregar
€ armazenar as imagens e comunica com a ultima camada, onde os algoritmos que

processam as imagens sao implementados (arquivo AlgoritmosProclmagens.cpp).

As estruturas destacadas no software podem ser utilizadas em diversas
areas, tais como a geracédo de modelos digitas de objetos tridimensionais, a analise
de simetria de objetos e o auxilio ao diagndstico de escolioses (Figura 38) e

deformidades na sola do pé.

Figura 38 Aplicagao da Técnica de Moiré de Sombra nas costas do paciente
Fonte: (Hertz H, 2005)

* http://www.opengl.org/ - The Industry’s Foundation for High Performance Graphics
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Neste software, foram aplicados sobre imagens com o padrdao de Moiré os
algoritmos descritos no capitulo 4 e, a partir da imagem afinada, foram
implementados algoritmos para destacar as caracteristicas descritas na segao 3.4.
Detalhes sobre como foram implementados os recursos disponiveis no sistema sao

apresentados nos capitulos 6.1 € 6.2.

No sistema, o usuario pode realizar varias tarefas, entre elas destacam-se a

possibilidade selecionar e editar as franjas.

A selecdo das franjas é a primeira tarefa a ser realizada pelo usuario, pois
permite que este informe sobre quais estruturas deseje realizar as proximas

operacgoes.

Para facilitar a selecdo das franjas, foi implementada uma funcionalidade
chamada de Destacar Franjas, na qual todas as franjas da imagem original s&o
separadas em cores diferentes e copiadas para uma segunda imagem, para
possibilitar uma melhor manipulagéo (Figura 45).

Como a separagdo das franjas pode gerar incorregdes devido a baixa
qualidade das imagens ou a erro de digitalizacdo, apds a separagao das franjas, o
usuario pode selecionar um segmento da franja, removendo-o0 ou unindo com outro.
Para a selegdo de uma franja o usuario clica em um ponto proximo a ela e o

Software copia a estrutura para uma terceira imagem (Figura 46).

Conforme foi mencionado antes, é possivel selecionar mais de uma franja,
montando uma imagem que contenha somente as estruturas que interessem ao
usuario. Isso facilita a utilizagdo do programa, mostrando para o usuario, de forma
mais clara, as franjas selecionadas, para que este tenha certeza que as

caracteristicas estardo sendo extraidas do local desejado.

A partir das estruturas selecionadas, € possivel realizar operacdes de medida

sobre elas. Estas operacdes sao:

e Determinagao dos pontos de maximo e minimo: estes representam os
pontos onde a altura (eixo y) de uma franja € maior (ponto de maximo) ou menor
(ponto de minimo) e a partir destes pontos é calculada a inclinagdo. O programa
permite ao usuario selecionar a franja que os pontos de maximo e minimo devem

ser encontrados para o calculado da inclinagdo. Um exemplo esta na Figura 47.
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¢ Medicao da inclinagao de uma franja: nesta operacgéao, a partir dos pontos

de maximo e minimo definidos anteriormente, € possivel calcular a inclinagao entre
eles. Para a visualizagédo desta funcionalidade, uma reta € desenhada ligando estes

pontos e o valor da inclinagao € mostrado na tela do programa Figura 62.
e Calculo do periodo: para calcular o periodo, o usuario seleciona dois

pontos que desejar, 0 programa entao calcula a distancia e desenha uma linha entre

eles (Figura 60).

e Exibicao dos pontos de inflexao: A partir das franjas selecionadas, o
programa encontra os pontos de inflexdo destas franjas, ou seja, pontos em que

ocorram mudangas no sentido do eixo .
» Medigdo da variagdo angular entre dois pontos de inflexdo: E possivel
Angulo = 74 577038661019

selecionar dois pontos de inflexdo destacados em uma imagem, e entdo exibir a
= B

informacao referente a variagdo angular entre eles (Figura 39).

&' OpenGL on a Windows Form using Managed C++ a m—

Arguive  Processos  Copia  Moiré  Restaura Segunda Imagem

Figura 39 Variagao angular entre pontos de inflexao
Fonte: O Autor (2010)

No Trabalho de Conclusao |, foi dito que seria possivel realizar o calculo da
profundidade do objeto sobre o qual a sombra de Moiré esta projetada, porém como

foram utilizadas imagens de trabalhos de outros autores, ndo € possivel realizar esta
operagao, pois para isto seriam necessarias algumas informag¢des a respeito da
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configuragdo do equipamento utilizado para a captura da imagem. Mesmo n&o
sendo possivel realizar este calculo, é feito o calculo do periodo, que pode ser usado

futuramente para descobrir a profundidade.
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6 DETALHES DE IMPLEMENTAGAO DO PROCESSAMENTO DAS FRANJAS

Nesta segcdo serdo explicados os algoritmos utilizados para o
pré-processamento da imagem e para implementacao das funcionalidades descritas
no capitulo 5. Junto a explicagao sobre a implementacao, serao feitos comentarios

sobre os resultados e as dificuldades encontradas em certas etapas.

Embora todos os algoritmos apresentados neste capitulo tenham sido
implementados ao longo do trabalho, alguns n&o foram utilizados na versao final do
programa desenvolvido, pois ndo alcangaram o resultado previsto em termos de
qualidade. Nestes casos os algoritmos foram substituidos por outras ferramentas de
processamento de imagem que também implementam estes algoritmos. Mesmo
assim, para apresentar o resultado dos algoritmos desenvolvidos, foi feito um
comparativo entre estes resultados e os resultados obtidos pela utilizacido das

referidas ferramentas.

E importante ressaltar que a qualidade do resultado do pré-processamento da
imagem, esta diretamente ligada a qualidade da imagem de entrada, ou seja, os
métodos desenvolvidos ao longo do trabalho ndo funcionam para qualquer imagem.
Serdo demonstrados no capitulo referente aos resultados, casos em que a imagem
possibilita a aplicacdo destes métodos, e casos em que o resultado obtido nao foi

satisfatorio.

O software de apoio utilizado foi o ImageJ*. Este € uma ferramenta de
utilizagdo gratuita para fins ndo comerciais, multiplataforma e desenvolvida na
linguagem de programacao Java. O programa é capaz de mostrar, analisar, editar,

salvar e imprimir imagens em 8-bit, 16-bit e 32-bit.

* http://rsbweb.nih.gov/ij/ - Image Processing and Analysis in Java



49

6.1 Pré-processamento da imagem

Para a etapa do pré-processamento, o algoritmo inicial utilizado no tratamento
da imagem foi a segmentagdo das franjas de Moiré, através do método
implementado neste software. Detalhes sobre o algoritmo podem ser vistos no
capitulo 4.1. Este método, porém ndo deu bons resultados, pois as imagens
utilizadas apresentavam muitos pixels de “sujeira”. Verificou-se entdo que para
melhorar o resultado, poderia ser utilizado, previamente a segmentagdo, um

algoritmo de suavizagao Figura 40.

Figura 40 Imagem normal (esq.) e Imagem com Smooth (dir.)

Fonte: O Autor (2010)
O algoritmo utilizado para desenvolver o filtro de suavizagdo (Smooth) é

apresentado no Algoritmo 3.

Algoritmo 3 - Suavizacao de Imagens
suaviza (Imagem Origem, Imagem Destino) {

para todos pontos do eixo x{
para todos pontos do eixo y{
calcula valor médio da intensidade da cor neste ponto
para o ponto(x,y) da imagem destino seta RGB com a média
}
}

Ap0s a aplicagéao da suavizagéao, aplicou-se entdo a segmentacao das franjas.
Este passo garantiu um resultado mais preciso, com franjas mais definidas Figura
41.
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Figura 41 Resultado da segmentacgao
Fonte: O Autor (2010)

Com isto pode-se entdo aplicar o algoritmo de afinamento. A aplicag&do correta
deste algoritmo encerra a parte de pré-processamento da imagem, gerando como

resultado uma imagem que contenha franjas de apenas um pixel de largura.

A implementacgao do afinamento, descrito na sec¢ao 4.2, ndo gerou resultados
satisfatorios, pois o algoritmo ndo eliminava os pixels de sujeira que restaram na
imagem, e criava linhas ligando as franjas a estes pontos de sujeira. Um exemplo

deste caso pode ser visto no lado esquerdo da Figura 42.

Para resolver este problema utilizou-se o algoritmo Skelefonization do
software Imaged. Este conseguiu resolver, em grande parte, o problema dos pontos
soltos, gerando um resultado mais adequado aos propdsitos do sistema, como visto
a direita na Figura 42.
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Figura 42 Imagem afinada pelo algoritmo implementado no trabalho (e) e pelo algoritmo de
Skeletonization do software Imaged (d)

Fonte: O Autor (2010)

Segundo a pesquisa realizada no Trabalho de Concluséo I, para facilitar o
processo de extracdo de informacdes, poderia ser necessario a aplicagdo do
algoritmo de vetorizagdo sobre a imagem afinada. Este foi desenvolvido conforme o
capitulo 4.3, porém verificou-se que o resultado gerado n&o ajudaria no resultado
final do processo, pois as mesmas operacdes poderiam ser realizadas de maneira
mais simples e eficaz sobre a imagem afinada. A vetorizagdo desenvolvida neste
trabalho contornou toda a imagem afinada, n&o oferecendo nenhuma vantagem, ja
que nao acrescentou nenhuma facilidade na implementacdo das caracteristicas
descritas na secao 6.2. Aléem disso, trata-se de um processo lento, visto que a
imagem original necessitava ser aumentada para que o algoritmo funcionasse e

apos isso redimensionada ao seu tamanho original.

Um exemplo de vetorizagdo € exibido na Figura 43, onde os pontos em roxo

apresentam todos pontos que o algoritmo gerou.
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Figura 43 Imagem vetorizada - pixels roxos pontos gerados - pixels pretos sdo a imagem
original aumentada

Fonte: O Autor (2010)

6.2 Extracao das Caracteristicas das Curvas de Moiré

Este capitulo apresenta como os métodos de extragcdo de caracteristicas
foram implementados e como utiliza-los. Para a aplicacdo destes métodos assume-
se que a imagem ja foi pré-processada com os algoritmos descritos na sec¢éo 6.1.

Foram desenvolvidos os seguintes algoritmos para auxiliar na obtencao das

caracteristicas das franjas de Moiré descritas na seg¢ao 3.4:

. Calculo do Periodo entre duas Franjas

. Pontos de maximo e de minimo de uma Franja
. Pontos de inflexao

. Destacar franjas

. Selecionar franjas

. Métodos auxiliares

6.2.1 Destacar franjas
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A funcionalidade de destacar franja € bastante util neste software, pois sé
apos sua aplicagédo o usuario podera montar uma imagem a ser usada para obter as
informagdes desejadas de maneira precisa.

Este método é aplicado sobre uma imagem afinada e separa as franjas em
partes quando ha pontos com intersecgéao, isto €, locais onde um ponto € ligado a
outros 3 ou mais pixels pretos como mostra na Figura 44, pintando cada parte com

uma cor diferente (Figura 45).

Figura 44 Franjas com interseccgao.
Fonte: O Autor (2010)
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Figura 45 Franjas destacadas com varias cores.

Fonte: O Autor (2010)
Este algoritmo consiste em procurar pontos pretos na imagem. Quando um

ponto deles € encontrado, se ele é o inicio de uma franja ou o ponto é ligado a
outros 3 pontos pretos, o algoritmo percorre a franja até chegar ao fim dela ou
chegar a outro ponto de intersecgao, pintando-a com alguma cor aleatéria.
Um pseudo-algoritmo é apresentado a seguir:
Algoritmo 4 - Destaca Franjas

DestacaFranjas (imagem afinada)
cria imagem em branco saida
Enquanto hé& pontos p que sdo pretos na imagem afinada
se p é inicio ou ponto de interseccdo de uma franja
gera cor c
Enquanto houver pontos f na franja e f ndo for
interseccao

pinta f em saida com a cor c

O resultado deste algoritmo é mostrado na Figura 45.

6.2.2 Selecionar franjas
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A funcdo de selecionar franjas permite ao usuario montar uma imagem
somente com as franjas que lhe interessam, assim permitindo que os resultados
sejam mais precisos.

Este método é aplicado sobre a imagem com as franjas destacadas,
resultantes da aplicacdo da fungdo descrita acima. Esta permite ao usuario montar
imagens com segmentos de franjas que desejam, somente clicando perto delas para
adicionar ou clicando novamente perto para retira-las.

O algoritmo foi implementado de forma que, dado um ponto (x, y), € buscado
o ponto preto mais préximo de (x, y) com o método descrito na segéo 6.2.6. Tendo o
um ponto da franja, o algoritmo busca na imagem de saida se o ponto
correspondente ja esta pintado. Caso ele seja branco, o algoritmo percorre a franja,
na imagem destacada pela sua cor e pinta este ponto na imagem de saida com a cor
preta. Se o ponto ja estiver pintado na imagem de saida, o algoritmo percorre na
imagem com as franjas separadas e pinta a saida de branco.

A sequir é apresentado o algoritmo:

Algoritmo 5 - Seleciona Franjas

SelecionaFranjas (imagem, x, V)
imagem em branco saida
ponto p = pega ponto proximo
se saida em p é branco
Enquanto hé& pontos f da franja na imagem
destacada
pinta f de preto na saida
senao
Enquanto hé& pontos f da franja na imagem
destacada
pinta f de branco na saida

O resultado deste algoritmo pode ser visto na Figura 46.
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Figura 46 Imagem com franjas destacadas e com algumas partes de franjas selecionadas
Fonte: O Autor (2010)

Na Figura 46 pode-se perceber que foram selecionadas as franjas que podem

conter informagdes uteis ao usuario, além de deixar a imagem clara.

6.2.3 Calculo do Periodo entre duas Franjas

Conforme foi definido na se¢do 3.4 o periodo € a distancia em pixels entre
duas franjas. Esta informagédo pode ser usada para determinar a profundidade de
uma imagem. Para isso, utilizou-se o algoritmo, que a partir de dois pontos (x, y) na
imagem, calcula-se a distancia entre eles conforme o Algoritmo 6. Uma reta é

tracada entre os dois pontos para melhor visualizagao.

Algoritmo 6 - Distancia entre Duas Franjas

calculaPeriodo (xPontol, yPontol, xPonto2, yPonto2) {
calcula distancia entre Pontol e Ponto2 com
raiz (poténcia de 2 (xPontol - xPonto2) somado a poténcia de
2 (yPontol - yPonto2))
traca uma reta entre os dois pontos
retorna o valor da distancia

}

6.2.4 Pontos de maximo e minimo
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O método que calcula o angulo e exibe os pontos maximo e minimo de uma
franja é aplicado sobre uma imagem afinada e em preto e branco. Ele consiste em, a
partir de um ponto (x, y) de uma franja que o usuario seleciona na figura, percorre
todos os pontos da franja, comparando-os para ver se eles sao pontos de maximo

ou de minimo.

Para passar por todos os pontos a partir de (x, y), adiciona este ponto numa
pilha pontos. Para iniciar o resto da franja, este ponto € marcado como ponto
maximo e minimo. Apds isso é feito um /oop onde € executado enquanto a pilha néo
esta vazia. Dentro do laco, é desempilhado o primeiro ponto marcando-o com a cor
branca, comparando a altura (eixo y) dos pontos de maximo e minimo, caso seja, 0
ponto desempilhado € atribuido ao novo ponto de maximo, caso o valor de seu y
seja maior que o antigo, ou atribuido ao novo ponto de minimo caso y seja menor
que o ponto minimo. Apds, é verificado se tem algum vizinho preto. Caso tenha, este

€ adicionado na pilha e o loop reinicia enquanto houver pontos na pilha.

Posteriormente os pontos de maximo e de minimo ja sdo conhecidos, porém
eles devem ser aproximados na horizontal para que o angulo seja calculado de
maneira mais precisa. Para resolver este problema, foi necessario 2 passos. No
primeiro, o ponto maximo tenta andar o mais que conseguir para o lado do ponto
maximo enquanto houver vizinhos e o valor de y for o mesmo. O segundo consiste

em fazer o mesmo para o ponto minimo.
Ap0s isso, basta calcular o dngulo, o qual esta descrito na seg¢ao 6.2.6.
Um pseudocodigo deste algoritmo € descrito a seguir.

Algoritmo 7 - Acha Ponto maximo e minimo

pMax = ponto(x, y)
pMin ponto (x, y)
pilha pontos.empilha (ponto(x, Vy))

enquanto pilha nédo estéd vazia
ponto p = pilha.desempilha
pinta p de branco
se p.y > pMax.y

pMax = p
se p.y < pMin.y
pMin = p

para cada vizinho V de p
se V é preto
pontos.empilha (v)
se h& algum ponto a na franja com a.y igual ao pMin.y e
a.x é mais prdéximo de pMax.x
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pMin = a
se hé& algum ponto a na franja com a.y igual ao pMax.y e
a.x é mais préximo de pMin.x
pMax = a
pinta pMax de verde e pMin de vermelho
faz reta entre pMax e pMin
retorna calcula angulo (pMax, pMin)

O resultado deste algoritmo é exibido na Figura 47.

Ponto de Maximo

Ponto de Minimo

Figura 47 Pontos maximo (verde) e minimo (vermelho).
Fonte: O Autor (2010)

6.2.5 Pontos de inflexao

Os pontos de inflexdo permitem que angulos entre dois pontos selecionados
sejam calculados. Primeiramente o algoritmo passa por toda a imagem procurando
pelos pontos e, apds, permite que o usuario selecione 2 para que seja exibido o
angulo.

O meétodo que procura pelas inflexdes na imagem afinada, consiste em achar
o inicio de uma franja, percorrendo-a até achar 15 pixels que sdo colocados num
vetor circular. Quando eles sédo encontrados, o ponto central deste vetor é
comparado com os demais pontos do array, caso a soma da altura (eixo y) dos

pontos anteriores seja menor que zero e dos seguintes também seja menor que
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zero, entao ele € um ponto de inflexdo. Ou entédo, caso a soma da altura dos pontos
anteriores seja maior que zero e dos seguintes também seja maior, € outro ponto de
inflexdo. Quando um ponto de inflexdo é encontrado (Figura 48), entdo o vetor é
reinicializado. Se o ponto nao for uma inflexdo, a fungcéo segue buscando os pontos
na franja e inserindo no inicio do vetor circular, e sempre retirando o ponto mais

antigo (ultimo).

Figura 48 Pontos de Inflexdao: Vermelhos - soma dos pontos vizinhos sdo menores que O.
Azul - soma dos pontos vizinhos s&o maiores que 0.

Fonte: O Autor (2010)

Um pseudo-algoritmo é apresentado a seguir:

Algoritmo 8 - Acha ponto de inflexdo

AchalInflexao (imagem)
Para cada franja f da imagem
vetor[15]
contador = 0;
para cada ponto p de f
vetor.adiciona (p)
vetor.removeMaisAntigo

contador++
marca p
se contador >= 15
acumDireita = soma y's a partir do meio do
vetor
acumEsquerda = soma y's até o meio do vetor

se (acumDireita < 0 && acumEsquerda < 0) {
é ponto de inflexdo
contador = 0

se (acumDireita > 0 && acumEsquerda > 0) {
é ponto de inflexdo
contador = 0

6.2.6 Métodos auxiliares

Esta segdo destina-se a mostrar outros algoritmos que foram desenvolvidos e

sao usados em mais de um método descrito nas se¢des anteriores.
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O primeiro deles serve para medir o angulo entre 2 pontos. Ele é usado nos
algoritmos descritos nas se¢des 6.2.4 e 6.2.5. Esta fungdo faz um tridngulo retangulo
com os dois pontos passados por parametro e mede angulo do primeiro ponto em
relacdo a uma linha reta horizontal. O resultado é retornado em graus radianos.

O pseudocddigo do algoritmo implementado é:

Algoritmo 9 - Angulo
angulo (ponto pl, ponto p2) {
catetolLargura = modulo (p2.x - pl.x
catetoAltura = modulo(p2.y - pl.y)
hipotenusa = raiz ((catetolLargura”2)+ (catetoAltura”2?))

senoAnguloBaixo = catetoAltura / hipotenusa
retorna arcseno (senoAnguloBaixo) * 180 / PI

Outro método que auxiliou no desenvolvimento, foi o de pegar a franja mais
proxima de um ponto (x, y). Este, normalmente € usado quando o usuario interage
com a imagem através do mouse, pegando a franja mais préxima do clique. O
algoritmo recebe o ponto do clique por parametro e busca nas 4 dire¢cbes (esquerda,
direita, acima e abaixo). Quando encontra um ponto diferente de branco, este &

retornado.
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7 RESULTADOS DE TESTES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos pela aplicacdo dos métodos

explicados no trabalho. Serdo mostrados resultados de cada etapa do processo.

7.1 Imagem original

Para demonstragdo dos resultados serdo utilizadas quatro imagens (Figura
49). A primeira delas € a imagem das franjas de Moiré aplicadas em um rosto de um
manequim. A segunda mostra o uso da técnica sobre uma calota. A terceira e a
quarta imagens mostram a aplicagao do efeito nas costas de uma pessoa, porém a

qualidade da terceira € melhor do que a quarta.

'._a},',;!turf .
! W/ 1{@ ‘\\\
( ,’,i',;,'.;“{;”

J

121w

Figura 49 Imagens originais.
Fonte: O Autor (2010)

Nota-se que a qualidade da quarta imagem esta comprometida devido a

menor nitidez.

7.2 Aplicagao da Suavizagcdao (Smooth)

Como explicado anteriormente, este método prepara a imagem para o0 uso
posterior da segmentacdo. O filtro deixa a imagem com menos contraste nos pixels,
diminuindo a sujeira. E possivel perceber isso nas Figura 50, Figura 51, Figura 52 e
na Figura 53.
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Figura 50 Calota com aplicagao da suavizagao
Fonte: O Autor (2010)

Figura 51 Suavizagao aplicada as Costas de uma pessoa
Fonte: O Autor (2010)
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Figura 52 Exemplo de suavizag¢ao aplicada as costas.
Fonte: O Autor (2010)

Figura 53 Suavizag¢ao na face de um manequim.
Fonte: O Autor (2010)

7.3 Aplicagao da Segmentagao

Nesta etapa ja é possivel perceber que a qualidade da imagem original
interfere no resultado. Os resultados da Figura 54 e Figura 55, mostra que o
processo nao funciona para qualquer tipo de entrada. Como o resultado da
segmentacao para estas duas imagens nao foram bons, estas ndo serao utilizadas

nos passos seguintes.
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Figura 54 Segmentagao aplicada a Figura 50.
Fonte: O Autor (2010)

Figura 55 Segmentacgao aplicada a Figura 51.
Fonte: O Autor (2010)

Ja os resultados obtidos nas imagens abaixo (Figura 56 e Figura 57), sao
adequados para aplicagao do proximo passo do pré-processamento da imagem.
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Figura 56 Segmentagao aplicada a Figura 52.
Fonte: O Autor (2010)

Figura 57 Segmentagao aplicada a Figura 53.
Fonte: O Autor (2010)

7.4 Aplicagao do Afinamento

Aplicando o afinamento do ImagedJ, obteve-se o resultado visto na Figura 58 e
Figura 59. Esta etapa conclui a fase de pré-processamento, gerando como resultado
imagens aptas a receber a aplicagdo dos algoritmos para extragao das estruturas de
Moiré.
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Figura 58 Imagem de manequim afinada.
Fonte: O Autor (2010)

—
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Figura 59 Imagem das costas afinada.
Fonte: O Autor (2010)

7.5 Aplicagao do Calculo do Periodo

Para testar o calculo do periodo na imagem das costas, pegaram-se dois
pontos proximos a regido escapular esquerda, como mostra a Figura 60. Estes
pontos foram ligados por uma linha vermelha para melhor representagcéo. O valor da

distancia entre eles aparece no canto direito da tela.
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Figura 60 Calculo do Periodo

Fonte: O Autor (2010)
O mesmo foi feito para a imagem do rosto, pegou-se dois pontos proximos a

regiao central do nariz, tragou-se uma linha entre eles e o valor da distancia foi

exibido Figura 61.

mmmhmm

Figura 61 Calculo do Periodo
Fonte: O Autor (2010)

O resultado para o calculo desta estrutura foi obtido com sucesso para as

duas imagens.
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7.6 Aplicagado do Ponto de Maximo e Minimo

Existem duas maneiras de mostrar os pontos de maximo e minimo de uma
franja. A primeira forma é separando a franja que se deseja calcular, como na Figura
62. O ponto maximo é representado pelo ponto verde, o minimo pelo vermelho e o

angulo entre estes pontos é exibido no canto superior direito.

Figura 62 Pontos de maximo e minimo.
Fonte: O Autor (2010)

A outra forma é mostrar os pontos dentro da figura completa. Da mesma
maneira, o ponto maximo é representado pelo ponto verde, o0 minimo pelo vermelho

e 0 angulo entre estes pontos é exibido no canto superior direito, como na Figura 63.



Figura 63 Ponto de Maximo e Minimo
Fonte: O Autor (2010)

7.7 Aplicagao do Pontos de Inflexao

Para calcular os pontos de inflexdo, primeiro foi preciso selecionar as franjas
desejadas. Como visto na Figura 64 que mostra franjas selecionadas da imagem
das costas e na Figura 65 com franjas da imagem do rosto, foram encontrados

pontos de inflexdo nos locais corretos.

T

Figura 64 Pontos de Inflexdo
Fonte: O Autor (2010)



70

@

Figura 65 Pontos de Inflex&o.
Fonte: O Autor (2010)

7.8 Aplicagao do Destacar Franjas

Esta funcionalidade agregou facilidade para trabalhar os outros algoritmos.
Facilitou a visualizagdo, dividiu a parte que importa da imagem em diversas
estruturas menores que podem ser analisadas individualmente. Os resultados vistos
na Figura 66 e na Figura 67, mostram que as franjas s&o divididas em pontos de
intersecgdo com outras franjas. Logo aquelas com um resultado melhor na etapa de

pré-processamento, como a Figura 66, apresentaram franjas mais bem definidas.

Figura 66 Franjas das costas destacadas.
Fonte: O Autor (2010)
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Figura 67 Franjas do rosto destacadas.
Fonte: O Autor (2010)

7.9 Aplicagao do Selecionar Franjas

A partir de uma imagem com franjas destacadas, é possivel selecionar
aquelas que interessam, e a partir da imagem resultante das franjas selecionadas
(Figura 68 e Figura 69), aplicar os outros algoritmos para extragdo de informagdes.

-
— TN

[T

Figura 68 Franjas selecionadas a partir de uma imagem com as franjas das costas
destacadas.

Fonte: O Autor (2010)
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Figura 69 Franjas selecionadas a partir de uma imagem com as franjas do rosto destacadas.
Fonte: O Autor (2010)
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8 CONCLUSAO

Pode-se concluir que os algoritmos desenvolvidos ao longo do trabalho
obtiveram um resultado satisfatorio para todos os casos que tiveram como entrada
imagens com boa qualidade. Como possiveis extensdes para o trabalho poderao ser
implementados filtros de pré-processamento que aperfeicoem as etapas descritas no
capitulo 4.

Foi possivel demonstrar e calcular as principais estruturas, porém os passos
seguidos nao foram exatamente os mesmos previstos no Trabalho de Concluséo |.
Alguns algoritmos ndo precisaram ser utilizados, como a vetorizagdo, enquanto
outros ndo alcangcaram o resultado esperado, e foram substituidos por outra
ferramenta de processamento de imagens.

Em suma, foi um trabalho que desenvolveu uma ferramenta que podera servir
como base para a criagao de trabalhos, em areas mais especificas, que fagam o uso
do fenébmeno de Moiré.
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10 APENDICE

O software para estudo das caracteristicas de Moiré é formado por trés
principais partes, a Barra de Ferramentas, a Tela Principal na cor azul e a Tela de
Informagdes em cinza no canto direito da tela Figura 70.

Arquivo  Processos Copia Moire Restaura Segunda Imagem

Figura 70 Tela principal do software
Fonte: O Autor (2010)

Na barra de Ferramentas tem o item Arquivo. Ao clicar nesse o usuario tera
acesso a duas operagbes — Abrir Imagem e Salvar Figura 71. Ao selecionar a
primeira, o usuario tera acesso a uma janela de Explorer, onde podera procurar pela

imagem que deseja usar. Aimagem utilizada precisa ser um bitmap de 24 bits.



79

Processos  Copia  Moire  Restaura Segunda Imagem
Abrir Imagem

Figura 71 Opcao Arquivo da barra
Fonte: O Autor (2010)

Ao clicar em Salvar, o usuario estara salvando as modificacbes que operou

sobre a imagem original, contidas na segunda e terceira imagem na Tela Principal.

Outra opgado da Barra de Ferramentas € a aba Processos, neste tem as
operagdes de pré-processamento da imagem. Neste o usuario pode selecionar o

filtro que deseja usar e o resultado aparecera na terceira imagem da tela, Figura 72.

Copia  Moiré  Restaura Segunda Imagem
Segmentagdo
Vetorizagio
Suavizagio
Canverter
Bordas

Figura 72 Opgao Processos da barra
Fonte: O Autor (2010)
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A fungdo do item Copia é passar o conteudo da terceira imagem para a

segunda imagem da tela, Figura 73.

Arquivo  Processos Moire  Restaura Segunda Imagem

Figura 73 Opcéao Copia da barra.
Fonte: O Autor (2010)

A préxima opgao é Moiré. Neste estdo contidos os algoritmos responsaveis

pelos célculo das estruturas de Moiré, 74.

)

Pantos de maximo e minima
Pantos de Inflexdo

Destaca Franjas

Selecionar Franjas

Calcula Periodo

Figura 74 Opcgao Moiré da barra
Fonte: O Autor (2010)



