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ma  1 1 4 
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Ta b e 1 a  Pa g .  

6 . 7 Ma t r i z  d e  c 1 a s s i f i c a c a o p a r a  a  i ma g e m SMARE c om 

c o mp o s i c a o o r i g i n a l  5 4 3 ( me t o d o MAXVER)  1 1 5 

6 . 8 Ma t r i z  d e  c 1 a s s i f i c a c a o p a r a  a  i ma g e m SMARP.  c om 

c o mp o s i c a o l i n k ( me t o d o MAXVER)  1 1 5 

6. V I n d i c e s  me d i o s  d a  c 1 a s s i f i c a c a o d e  SMARE ( De s e m-

p e n h o ,  Ab s t e n c a o e  Co n f u s a o )  1 1 6 

6 . 1 0 R e s u l t a d o s  d a  c l a s s i f i c a c a o d e  SMARE em u n i d a d e s  

d e  a r e a  1 1 6 
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LI S TA DE ABREVI ATURAS 

Ab r e v i a g a o 

ASI C 

CI RC 

CI RCRD 

CLOSE 

DESV 

DI S CUVI  

DP 

EMQ 

ERQUAD 

EXSHARP 

FACETAS 

HBDET 

HI ST 

J M 

KI RSCH 

KVI Z3 

KVI Z5 

LAPLAC1 

LAPLACE 

LAPLAC3 

MAXVER 

MEDI A3 

MEDI A5 

MEDI ANA3 

MEDI ANA5 

MEDNADP 

NUBRD 

ORDAP 

-  " A p p l i c a t i o n S p e c i f i c  I n t e g r a t e d C i r c u i t "  

-  i ma g e m c i r c u l o 

-  i ma g e m c i r c u l o c om r u i d o 

-  i ma g e m d e  t e s t e  r o s t o d e  mu l h e r  

-  d e s v i o p a d r a o ( r o t i n a )  

-  d i s p l a y d e  i ma g e n s  

-  d e s v i o p a d r a o 

-  e r r o me d i o q u a d r a t i c o 

-  e r r o me d i o q u a d r a t i c o ( r o t i n a )  

-  t r a n s f o r ma d a d e  a g u « a me n t o e x t r e mo 

-  s u a v i z a s a o b a s e a d a  n o mo d e l o d e  f a c e t a s  

-  d e t e t o r  d e  b o r d a s  h i b r i d o 

-  h i s t o g r a ma  

-  J e f r e y - Ma t u s i t a  

-  o p e r a d o r  d e  Ki r s c h 

n h o s  ma i s  p r 6 x i mo s  3 x 3 

n h o s  ma i s  p r 6 x i mo s  5 x 5 

a n o 1 

a n o E 

-  me d i a  d o s  k v i z  

-  me d i a  d o s  k v i z  

-  o p e r a d o r  l a p l a c  

-  o p e r a d o r  l a p l a c  

-  o p e r a d o r  l a p l a c i a n o 3 

-  ma x i ma  v e r o s s i mi l h a n f a  

-  f i l t r o d a  me d i a  3 x 3 

-  f i l t r o d a  me d i a  5 x 5 

-  f i l t r o d a  me d i a n a  3 x 3 

-  f i l t r o d a  me d i a n a  5 x 5 

-  f i l t r o d a  me d i a n a  a d a p t a t i v o 

-  i ma g e m c i r c u l o n u b l a d a c om r u i d o 

-  f i l t r o d a  o r d e m a d a p t a t i v o 
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Ab r e v i a c a o 

PDI  

PERF 

p i  x e  1 

PREWI TTDF 

PREWI TTDR 

RANK 3 

RANK5 

RDGAUSS 

RDI MP 

RLI N 

ROBERTS 

R0 BI NS0 N3 

ROBI NSON5 

SGRAD 

SI GMA 

SI GMAPOL 

SI GMADAP 

S I T I M 

SMDA 

SOBEL 

SSDA 

SSLOG 

SSVAR 

TM 

UUI DI SC 

WRS 

p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  i ma g e n s  

p e r f i l  d e  u a r r e d u r a  

" p i c t u r e  e l e me n t "  

o p e r a d o r  d i f e r e n c i a l  d e  P r e w i t t  

o p e r a d o r  d i r e c i o n a l  d e  P r e w i t t  

f i l t r o d a  o r d e m 3 x 3 

f i l t r o d a  o r d e m 5 x 5 

g e r a d o r  d e  r u i d o g a u s s i a n o 

g e r a d o r  d e  r u i d o i mp u l s i v o 

r e a l c a d o r  d e  1 i n h a s  f i n a s  

o p e r a d o r  d e  Ro b e r t s  

o p e r a d o r  d e  Ro b i n s o n 3 n i v e i s  

o p e r a d o r  d e  Ro b i n s o n 5 n i v e i s  

s u a v i z a c a o b a s e a d a  n o i n v e r s o d o g r a d i e n t e  

f i l t r o s i g ma  

f i l t r o s i g ma  p o l a r i z a d o 

f i l t r o s i g ma  a d a p t a t i v o 

s i s t e ma d e  t r a t a me n t o d e  i ma g e n s  

s u a v i z a c a o c om v i z i n h a n c a  s e l e c i o n a d a p o r  

me d i a  d a s  d i f e r e n c a s  a b s o l u t a s  

o p e r a d o r  d e  S o b e l  

s u a v i z a c a o c om v i z i n h a n c a  s e l e c i o n a d a p o r  

s o ma  d a s  d i f e r e n c a s  a b s o l u t a s  

s u a v i z a c a o l o g a r i t m i c a  

s u a v i z a c a o c om v i z i n h a n c a  s e l e c i o n a d a p o r  

v a r i a n c  i a  

" T h e ma t i c  Ma p p e r "  

a r ma z e n a r n e n t  o d e  i ma g e n s  em d i s c o 

" Wo r l d Re f e r e n c e  S y s t e m"  
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RESUMO 

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

d o s  em t a r e f a s  d e  r e a l c e  e  r e mo c a o d e  r u i d o em i ma g e n s  d i g i -

t a l s  E s t e  t r a b a l h o d e s c r e v e  a  i mp 1 e me n t a c a o d e  ur n p a c o t e  

mo d u l a r  d e  s o f t wa r e  p a r a  f i l t r a g e m e s p a c i a l  d e  i ma g e n s  e  um 

e s t u d o ,  c om a t u a l i z a c a o b i b 1 i o g r a f i c a ,  d a s  t e c n i c a s  d e  u s o 

c o r r e n t e  em p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  i ma g e n s  Um e s t u d o 

c o mp a r a t i v o e n t r e  t e c n i c a s  d e  s u a v i z a c a o c o n s a g r a d a s  n a  

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

d a s  f o i  r e l i z a d o Uma a p l i c a c a o d e  me t o d o s  b a s e a d o s  n o 

c r i t e r i o d e  v i z i n h a n c a  s e l e t i v a  e  a d a p t a t i v o s  n o p r e -

p r o c e s s a me n t o d e  i ma g e n s  mu 1 t i e s p e c t r a i s  e  a p r e s e n t a d a  

Os  a l g o r i t mo s  c o r r e n t e s  n a  l i t e r a t u r a  f o r a m e s t u d a d o s  

e  i mp 1 e me n t a d o s  em 1 i n g u a g e m C.  F o i  c r i a d a  uma  f e r r a me n t a  d e  

p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  i ma g e n s ,  d e n o mi n a d a  F I L T RI X e  d e d i -

c a d a  a  f a m i l i a  d e  e q u i p a me n t o s  S I T I M -  S i s t e ma  d e  T r a t a me n t o 

d e  I ma g e n s ,  b a s e a d o em mi c r o c o mp u t a d o r ,  d e  f a b r i c a c a o n a c i o -

n a l  e  b a s t a n t e  d i f u n d i d a  n a s  i n s t i t u i c o e s  d e  p e s q u i s a  0 

p a c o t e  i n c l u i  f i l t r o s  p a s s a - b a i x a s ,  p a s s a - a l t a s  e  f e r r a me n -

t a s  e s t a t i s t i c a s  e  g r a f i c a s  p a r a  a v a l i a c a o d o d e s e mp e n h o d o s  

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

Com o r a p i d o d e s e n v o l v i me n t o d a s  t e c n i c a s  d e  p r o c e s -

s a me n t o d i g i t a l  d e  i ma g e n s  e  a  g r a n d e  e x p a n s a o d a s  a r e a s  d e  

a p l i c a c a o ,  me t o d o s  d e  f i l t r a g e m a d a p t a t i v o s  e  e f i c i e n t e s  t e r n 

s i d o p r o p o s t o s  F o i  r e a l i z a d o um e s t u d o c o mp a r a t i v o e n t r e  

v a r i a s  t e c n i c a s  d e  s u a v i z a c a o ,  c om •  o b j e t i v o d e  me d i r  s e u 

d e s e mp e n h o em o p e r a c o e s  d e  r e mo c a o d e  r u i d o ,  p r e s e r v a c a o d e  
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b o r d a s  t i p o i mp u l s e  r e mo c a o d e  r u i d o i mp u l s i v o ,  p r e s e r v a c a o 

d e  d e t a l h e s  t e n u e s  e  i mu n i d a d e  a  d i s t o r c a o d e  f o r  ma s .  F o r a m 

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

r e c e n t e me n t e  d e s e n v o l  v i d a s  e  p u b l i c a d a s  P a r a  a v a l  l i i c a o d o 

d e s e mp e n h o ,  f o r a m e mp r e g a d o s  me d i d a s  d o d e s v i o p a d r a o em 

a r e a  h o mo g e n e a ,  e r r o me d i o q u a d r a t i c o ,  p e r f i s  d e  v a r r e d u r a  e  

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

e f i c i e n c i a d o f i l t r o S i g ma e  d o s  a l g o r i t mo s  b a s e a d o s  n o 

c r i t e r i o d e  v i z i n h a n c a  s e l e t i v a .  

Ou t r o s  e x p e r i me n t o s  u t i l i z a n d o i ma g e n s  s i n t e t i c a s  e  

d e  f o t o s  d i g i t a l i z a d a s  f o r a m r e a l i z a d o s  p a r a  i l u s t r a r  o s  

e f e i t o s  d e  h o mo g e n e i z a c a o p r o d u z i d o s  p e l o s  f i l t r o s  p a s s a -

b a i x a s  e  a  s e n s i b i 1 i d a d e d o s  me t o d o s  d e  d e t e c a o d e  b o r d a s  n a  

g e r a c a o d e  i ma g e n s - g r a d i e n t e .  

Ne s t e  t r a b a l h o ,  t a mb e m e  a p r e s e n t a d o um me t o d o p a r a  

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

a t r a v e s  d o e mp r e g o d e  t e c n i c a s  n a o - 1 i n e a r e s  d e  f i l t r a g e m 

e s p a c i a l  R e s u l t a d o s  p r e l i mi n a r e s  s a o mo s t r a d o s .  0 f i l t r o d a  

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

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

i ma g e m o b t i d a  p e l o s a t e l i t e  LANDSAT TM/ 5 d e  c o o r d e n a d a s  WRS 

P2 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 76.  0 a l g o r i t mo d e  s e l e c a o d e  a t r i b u t o s  b a s e a d o n o s  

c r i t e r i o s  d e  ma x i ma s  d i s t a n c i a s  J M me d i a  e  mi n i ma f o i  

u t i l i z a d o p a r a  s e  o b t e r  uma  c o mp o s i c a o c om 3 c a n a i s ,  ma i s  

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

c l a s s i f i c a d a  a t r a v e s  d o me t o d o d a  ma x i ma  v e r o s s i mi 1 h a n c a .  

Como r e s u l t a d o ,  f o i  o b t i d o um a u me n t o d a  p r e c i s a o n a  c l a s -

s i f i c a c a o d a s  c o mp o s i c o e s  c o n t e n d o b a n d a s  p r e - p r o c e s s a d a s  

em r e l a c a o a  c 1 a s s i f i c a c a o c om a  c o mp o s i c a o o r i g i n a l  
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ABSTRACT 

S p a t i a l - d o ma i n n o i s e  s mo o t h i n g t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n 

wi d e l y u s e d i n i ma g e  e n h a n c e me n t  t a s k s .  T h i s  wo r k d i s c r i b e s  

a  s o f t wa r e  t o o l  f o r  s p a t i a l  i ma g e  f i l t e r i n g ,  i t s  

i mp l e me n t a t i o n a n d a p p l i c a t i o n s  E d g e - p r e s e r v i n g s mo o t h i n g 

me t h o d s  a r e  s t u d i e d a n d h a v e  t h e i r  p e r f o r ma n c e  e v a l u a t i o n 

i l l u s t r a t e d .  An a p p l i c a t i o n t o mu l t i e s p e c t r a l  i ma g e  

p r e p r o c e s s i n g i s  p r e s e n t e d 

C u r r e n t  a l g o r i t h ms  we r e  s t u d i e d a n d i mp l e me n t e d i n 

t h e C l a n g u a g e  A d i g i t a l  i ma g e  p r o c e s s i n g t o o l  n a me d 

F I L T RI X wa s  p e r f o r me d I t  i s  d e d i c a t e d t o a  mi c r o c o mp u t e r -

b a s e d i ma g e  p r o c e s s i n g s y s t e m,  n a me d S I T I M ( S i s t e ma d e  

T r a t a me n t o d e  I ma g e n s ) .  Th e  s o f t wa r e  p a c k a g e  i n c l u d e s  l o w-

p a s s  a t i d h i g h - p a s s  f i l t e r s  a n d s t a t i s t i c a l  a n d g r a p h i c a l  

t o o l s  t o e v a l u a t e  t h e  a l g o r i t h ms  p e r f o r ma n c e .  

A c o mp a r a t i v e  s t u d y o f  t r a d i t i o n a l  a n d a d a p t i v e  

e d g e - p r e s e r v i n g s mo o t h i n g t e c h n i q u e s  wa s  c a r r i e d o u t  Th e  

a l g o r i t h ms  c a p a c i t y f o r  n o i s e - r e mo v i n g w i t h e d g e s  a n d f i n e  

d e t a i l s  p r e s e r v a t i o n wa s  e v a l u a t e d .  I ma g e  s i g n a l  s t a n d a r d 

d e v i a t i o n i n a  h o mo g e n e o u s  a r e a ,  me a n s q u a r e  e r r o r  b e e t we e n 

t h e  o r i g i n a l  a n d f i l t e r e d i ma g e  a n d s c a n l i n e  p r o f i l e s  a r e  

u s e d t o me a s u r e  t h e  a l g o r i t h ms  e f f i c i e n c y R e s u l t s  

d e mo n s t r a t e  a  h i g h p e r f o r ma n c e  o f  t h e  a d a p t i v e  a n d s e l e c t i v e  

n e i g h b o u r h o o d - b a s e d t e c h n i q u e s .  Ot h e r  t e s t s  i l l u s t r a t e l o w-

p a s s  a n d h i g h - p a s s  f i l t e r s  e f f e c t s  i n s y n t h e t i c  a n d n a t u r a l  

i ma g e s .  
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I n t h i s  wo r k ,  a n a p p r o a c h t o g e n e r a t e  s p a t i a l  

a t t r i b u t e s  f r o m mu l t i e s p e c t r a l  i ma g e s ,  u s i n g n o n - l i n e a r  

f i l t e r i n g t e c h n i q u e s  i s  a l s o p r e s e n t e d .  Ad a p t i v e - o r d e r  

s t a t i s t i c a l  f i l t e r i n g a n d s um o f  a b s o l u t e  d i f f e r e n c e s  v a l u e s  

s mo o t h i n g we r e  a p p l i e d t o a  LANDSAT TM/ 5 i ma g e  w i t h WRS 

2 2 3 . 7 6 c o o r d i n a t e s  Th e  f e a t u r e  e x t r a c t i o n a l g o r i t h m b a s e d 

o n t h e  ma x i mu m J M me a n a n d ma x i mu m J M mi n i mu m d i s t a n c e s  

c r i t e r i a  i s  u s e d t o o b t a i n a  t h r e e - c h a n n e l  p l u s  d i s c r i mi n a n t  

c o mp o s i t e  f o r  s t u d i e d c l a s s e s .  Th e  i ma g e  wa s  c l a s s i f i e d b y 

t h e  ma x i mu m l i k e l i h o o d me t h o d .  I n t h e  p r e p r o c e s s e d 

m u l t i s p e c t r a l  c o mp o s i t e  c l a s s i f i c a t i o n p r o c e s s  a  p e r f o r ma n c e  

me a n i n c r e a s i n g a n d a n a b s t e n t i o n a n d c o n f u s i o n me a n s  

d e c r e a s i n g r e l a t e d t o o r i g i n a l  c o mp o s i t e  c l a s s i f i c a t i o n h a v e  

b e e n o b t a i n e d .  I n i t i a l  r e s u l t s  h a v e  d e mo n s t r a t e d t h a t  

s p a t i a l  d o ma i n e d g e - p r e s e r v i n g s mo o t h i n g t e c h n i q u e s  

c o n t r i b u t e  t o a n a c c u r a c y i n c r e a s i n g i n m u l t i s p e c t r a l  i ma g e  

c l a s s i f i c a t i o n t a s k s  
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1 I NTRODUCED* 

A v i s i o e  c o n s i d e r a d a  o ma i s  p o d e r o s o d o s  s e n t i d o s .  

So b a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I U E d a  t e o r i a  d a  i n f o r ma c a o o n o s s o s i s t e ma  v i s u a l  

d i s p o e  d e  uma  a l t i s s i m a  c a p a c i d a d e  d e  c a n a l .  Um f l u x o d e  

d a d o s  e q u i v a l e n t e  a  v a r i o s  mi l h o e s  d e  b i t s  p o r  s e g u n d o 

( Mb i t s / s )  p e r c o r r e  n o r ma l me n t e  o n e r v o o t i c o h u ma n o ,  r e s p o n -

s a v e l  p e l a  c o mu n i c a c a o e n t r e  o s  o l h o s  ( s i s t e ma  s e n s o r  n a t u -

r a l )  e  o c e r e b r o ( s i s t e ma  p r o c e s s a d o r  n a t u r a l )  [ I D .  

De v i d o a  g r a n d e  i mp o r t a n c i a  d o s i s t e ma  v i s u a l  h u ma n o 

o p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  i ma g e n s  ( P DI )  e  a t u a l me n t e  uma  

d a s  ma i s  p r o mi s s o r a s  a r e a s  d o p r o c e s s a me n t o d a  i n f o r ma c a o ,  

t e n d o mo t i v a d o a  c r i a c a o d e  n o v o s  p r o c e s s e s  e  t e c n o l o g i a s  e  

s u s c i t a d o um g r a n d e  n i i me r o d e  a p l i c a c o e s .  

Com o s u r g i me n t o d o s  c o mp u t a d o r e s  d i g i t a i s  d e  a l t a  

v e l o c i d a d e ,  e s t a  a r e a  d e  c o n h e c i me n t o t e r n c r e s c i d o r a p i d a -

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

c a s ,  i n d u s t r i a l s ,  m i l i t a r e s ,  d e  s e g u r a n c a ,  d e  l a z e r  e  a r t i s -

t  i c a s  

U d e s e n v o l v i me n t o d e  ma q u i n a s  c om a r q u i t e t u r a s  d e d i -

c a d a s  e  d e  s i s t e ma s  s e n s o r e s  e f i c i e n t e s ,  b a s e a d o s  em f e n o me -

n o s  o t i c o s ,  s o n i c o s ,  e 1 e t r o ma g n e t i c o s  e  r a d i o a t i v o s ,  p e r mi -

t e ,  h o j e ,  a  i mp 1 e me n t a c a o d e  s o f i s t i c a d a s  t e c n i c a s  d e  p r o -

c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  i ma g e n s .  

E n t r e  o u t r a s  a p l i c a c o e s  d e  P DI ,  d e s t a c a m- s e  c o n t r o l e  



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

b o s ,  a n a l i s e  t e r mi c a ,  c 1 a s s i f i c a c a o d e  s o l o s  e  v e g e t a c a o ,  

a n a l i s e  d e  r e c u r s o s  n a t u r a i s ,  c 1 a s s i f i c a c a o d e  c e l u l a s ,  

c o mp r e s s a o d e  d a d o s ,  v i d e o - t e x t o e  v i d e o - f o r t e ,  v i s a o n o t u r -

n a ,  d e t e c a o d e  a l v o s  e  r a s t r e a me n t o ,  mo n i t o r a c a o d e  t r a f e g o ,  

a n a l i s e  d e  i mp r e s s o e s  d i g i t a i s ,  r e c o n h e c i me n t o a u t o ma t i c o d e  

p e s s o a s ,  mo n i t o r a c a o e  s e g u r a n c a  d e  a mb i e n t e s  p i i b l i c o s .  Na  

me d i c i n a ,  t e c n i c a s  d e  r e c o n s t r u c a o e  p r o c e s s a me n t o s a o u t i -

l i z a d a s  em t o mo g r a f i a  c o mp u t a d o r i z a d a ,  me d i c i n a  n u c l e a r ,  

r e s s o n a n c i a  n u c l e a r  ma g n e t  i c a ,  r a d i o g r a f i a  d i g i t a l ,  

u l t r a s s o n o g r a f i a  e  d i a g n o s t i c o s e mi - a u t o ma t i c o .  Ta mbe m s a o 

r e a l i z a d a s  c o l o r i z a c o e s  d e  f i l me s  em p r e t o e  b r a n c o e  t r a n s -

f o r ma c o e s  em i ma g e n s  d e  TV,  be m c o mo c o d i f i c a c a o e  c o mp r e s -

s a o d e  i ma g e n s  p a r a  t a r e f a s  d e  t r a n s mi s s a o e  a r ma z e n a me n t o .  

J u n t o c om o d e s e n v o 1 v i me n t o d a s  ma q u i n a s ,  a l g o r i t mo s  

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

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

s o b r e  o a s s u n t o .  Va r i o s  l i v r o s  t e x t o s  s a o d i s p o n i v e i s  CBD-

CE7D,  f a z e n d o uma  a b o r d a g e m d o s  f u n d a me n t o s  e  a p l i c a c o e s  

d e  p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  i ma g e n s .  No s  u l t i mo s  d e z  a n o s ,  

uma  g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  a r t i g o s  d e  r e v i s a o e  e d i c o e s  

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

d a  a r e a  

Uma  i ma g e m mo n o c r o ma t i c a  p o d e  s e r  e x p r e s s a  a t r a v e s  d e  

uma  f u n c a o f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( x , y ) ,  o n d e  f  r e p r e s e n t a  o n i v e l  d e  c i n z a  o u 

b r i l h o n o p o n t o d e  c o o r d e n a d a s  ( x , y ) .  A i ma g e m d i g i t a l  e  

o b t i d a  p o r  me i o d e  um p r o c e s s o ,  i l u s t r a d o n a  F i g u r a  1 . 1 ,  q u e  

e n v o l v e  d u a s  e t a p a s :  a mo s t r a g e m e  q u a n t i z a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 127 1 A a mo s -

t r a g e m c o n s i s t e  em d i s c r e t i z a r  a s  c o o r d e n a d a s  d a  i ma g e m,  

e n q u a n t o a  q u a n t i z a c a o d i s c r e t i z a  e  l i m i t a a  f a i x a d e  l u mi -

n a n c i a  p r e s e n t e  n a  i ma g e m o r i g i n a l .  0 r e s u l t a d o e  um 

a r r a n j o b i d i me n s i o n a 1 I ( m, n ) ,  o n d e  I  r e p r e s e n t a  uma  me d i -



3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OBJETO DE 

INVESTIGAQAO 

SISTEMA DE 

AQUISIQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SENSORES: 
TfRMICOS, 

ELETROMAÔ TICOS 

sfojcos 
LUMNOSOS (WSlVEL) 
RADtOflTWOS 

AMOSTRAGEM 

QUANTIZAgAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1'IXI.I.S 

IMAGEM 

DIGITAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L_ 

— — — 

F i g u r a  1 . 1 P r o c e s s o d e  d i g i t a  1 i z a c a o d e  i ma g e n s .  

d a  d i s c r e t a  d o b r i l h o d o p o n t o s i t u a d o n a  p o s i c a o <m, n )  d o 

p i a n o .  Ca d a  e l e me n t o d o a r r a n j o e  c h a ma d o p i x e l  ( a b r e -

v i a t u r a  d o i n g l e s  " p i c t u r e  e l e me n t " ) .  De s s a  f o r ma ,  a  

i ma g e m,  e x p r e s s a  c o mo um c o n j u n t o be m d e f i n i d o d e  p o n t o s  

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

c o e s  ma t e ma t i c a s  c om a  a j u d a  d e  um c o mp u t a d o r .  

Mu i t o c o mu me n t e ,  a s  i ma g e n s  s o f r e m a l g u m p r o c e s s o d e  

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

c a o d e  a mb o s .  De g r a d a c o e s  p o n t u a i s  i n c l u e m o s  r u i d o s  a d i t i -

v o e  mu 11 i p 1 i  c  a t  i  v o e  d i s t o r c e m o s  n i v e i s  d e  r i n z a  d o s  

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

o u b o r r a me n t o d a s  i ma g e n s ,  t o r n a n d o d i f u s o s  o s  l i m i t e s  

e n t r e  r e g i o e s  e  d e t a l h e s .  E s t e s  r u i d o s  p o d e m s e r  p r o v o c a -

d o s  p o r  d i s p e r s a o d e  l u z ,  d e f e i t o s  n o s  s e n s o r e s  e ,  mu i t o 

f r e q d e n t e me n t e ,  p o r  i mp e r f e i c o e s  em c a n a i s  d e  t r a n s mi s s a o 

C 3 : ,  C 5 ] - C 7 ]  ,  C E8 ] - C 3 1 : .  

Re s t a u r a c a o e  r e a l c e  e s t a o g e r a l me n t e  d i r e c i o n a d a s  a  

i ma g e n s  d e g r a d a d a s .  A r e s t a u r a c a o t e r n c o mo o b j e t i v o p r i n c i -
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p a l  o b t e r ,  a  p a r t i r  d e  um c o n h e c i me n t o a  p r i o r i  d a  d e g r a d a -

« a o e n v o i v i d a ,  uma  i ma g e m t a o p r 6 x i ma  q u a n t o p o s s i v e l  d a  

i ma g e m o r i g i n a l  em s u a  c o n d i s a o a n t e s  d a  d e g r a d a ? a o 

C5 D- C7 D. C3 2 D- C3 5 D.  

As  t e c n i c a s  d e  r e a l c e ,  p o r  s u a  v e z ,  p r o c u r a m,  c om 

b a s e  em c a r a c t e r i s t i c a s  d o s i s t e ma  v i s u a l  h u ma n o ,  d e s t a c a r  

a l g u r a a s  i n f o r ma s o e s  p r e s e n t e s  em i ma g e n s  d e g r a d a d a s  o u n a o 

C2 3 s C5 3 - C7 3 f C2 1 D, C3 1 D.  Di f e r e m d a s  t e c n i c a s  d e  r e s t a u r a c a o 

p o r q u e ,  n e s t a  b u s c a ,  p o d e m a t e  d i s t o r c e r  a  i ma g e m p a r a  

o b t e r  o r e a l c e  d e  a l g u ma s  c a r a c t e r i s t  i c a s  ma i s  r e l e v a n t e s  

p a r a  o e s t u d o em q u e s t a o .  

Re s t a u r a g a o t e r n c o mo o b j e t i v o p r i n c i p a l  o b t e r ,  a  

p a r t i r  d e  um c o n h e c i me n t o a  p r i o r i  d a  d e g r a d a s a o e n v o l v i d a ,  

uma  i ma g e m t a o p r 6 x i ma  q u a n t o p o s s i v e l  d a  i ma g e m o r i g i n a l  em 

s u a  c o n d i s a o a n t e s  d a  d e g r a d a s a o C5 D- C7 D, C3 2 D- C3 6 3 .  

Re a l c e  d e  i ma g e n s  e s t a  g e r a l me n t e  r e l a c i o n a d o c om 

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

d o c o l o r a s a o .  A e x p a n s a o d e  c o n t r a s t e  c o n s i s t e  em ma n i p u l a r  

a  d i s t r i b u i s a o d e  n i v e i s  d e  c i n z a  e x i s t e n t e s  n a  i ma g e m 

v i s a n d o u t i l i z a r  o m&x i mo d a  f a i x a d e  l u mi n o s i d a d e  d i s p o n i -

v e l  n o s i s t e ma d e  p r o c e s s a me n t o C5 D- C7 D, C3 7 D- C3 9 H-  I s t o e  

f e i t o n o r ma l me n t e  a t r a v e s  d e  t r a n s f o r ma s o e s  n o h i s t o g r a ma d a  

i ma g e m.  

S u a v i z a c a o b u s c a  uma  h o mo g e n e i z a s a o d a s  r e g i o e s  

d a s  i ma g e n s ,  a l t e r a n d o n i v e i s  d e  c i n z a  d e s c o r r e l a c i o n a -

d o s  c om a  v i z i n h a n a a  e  q u e  p o d e m r e p r e s e n t a r  um p o n t o 

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

l i m i t e s  e n t r e  a s  r e g i o e s ,  t r a n s f o r ma n d o v a r i a s o e s  g r a d a t i v a s  

d e  n i v e i s  d e  c i n z a  em mu d a n s a s  t i p o d e g r a u .  Com i s s o ,  s a o 

c o r r i g i d o s  p r o b l e ma s  d e  a u s ^ n c i a  d e  f o c o e  n u b l a me n t o ,  t o r -
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n a n d o p o s s i v e l  o r e c o n h e c i me n t o d e  f o r ma s  i n i c i a  1 me n t e  c o n -

f u s a s .  P s e u d o c o l o r a s a o b a s e i a - s e  n o f a t o d e  q u e  o o l h o 

h u ma n o e  c a p a z  d e  p e r c e b e r  me l h o r  a s  d i f e r e n c a s  d e  c o r e s  

q u e  d i f e r e n c a s  p e q u e n a s  d e  i n t e n s i d a d e  l u mi n o s a .  As s i m,  n i -

v e i s  d e  c i n z a  s a o r e p r e s e n t  a d o s  p o r  c o r e s  d i s t i n t a s ,  

a t r a v e s  d e  t a b e l a s  d e  t r a n s f o r ma c a o ,  d e  mo d o q u e  a n a l i -

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

No d o mi n i o d a  f r e q u e n c i a ,  s u a v i z a c a o e  r e a l c e  d e  

b o r d a s  s a o o b t i d o s  a t r a v e s  d e  f i l t r o s  p a s s a - b a i x a s  e  f i l -

t r o s  p a s s a - a l t a s j  r e s p e c t i v a me n t e .  No d o mi n i o e s p a c i a l ,  a s  

t e c n i c a s  r e s p e c t  i v a s  s a o i n t e g r a c a o e  d i f e r e n c i a c a o ,  t a mb e m 

c o n h e c i d a s  c o mo f i l t r o s  e s p a c i a i s .  

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

ma s c a r a s  s o b r e  a  i ma g e m.  Ca d a  p i x e l  e  t r a n s f o r ma d o l e v a n d o 

em c o n t a  a l g u ma  c o r r e l a s a o e x i s t e n t e  e n t r e  o s  p i x e l s  p e r t e n -

c e n t e s  a  uma p e q u e n a  v i z i n h a n c a .  E s t a s  t e c n i c a s  g e r a l me n t e  

i n c o r p o r a m c a r a c t e r i s t  i c a s  d o r u i d o ,  o c o n h e c i me n t o a  p r i o r i  

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

h u ma n o ,  p a r a  o b t e r  r e a l c e .  

i . l  Mo t i v a g a o d o T r a b a l h o 

E s t a  d i s s e r t a c a o f a z  p a r t e  d a s  a t i v i d a d e s  d o L a b o r a -

t o r i o d e  P r o c e s s a me n t o d e  S i n a i s ,  I ma g e n s  e  Co mp u t a c a o Gr &-

f i c a  d o De p a r t a me n t o d e  E n g e n h a r i a  E l e t r i c a  d a  Un i v e r s i d a d e  

F e d e r a l  d a  P a r a i b a  e  d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L a b o r a t 6 r i o  As s o c i a d o d e  S e n s o r i a -

me n t o Re mo t o d o C e n t r o d e  C i e n c i a s  e  T e c n o l o g i a  d a  U n i v e r s i -

d a d e  F e d e r a l  d a  P a r a i b a .  E l a  a b o r d a  a s p e c t o s  t e 6 r i c o s  e  p r a -
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t i c o s  e n v o l v i d o s  c om a s  t e c n i c a s  d e  F i l t r a g e m E s p a c i a l .  0 

t r a b a l h o f o i  mo t i v a d o p r i n c i p a l me n t e  p e l a  i mp o r t a n c i a  d o 

p r e - p r o c e s s a me n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo  d e  i ma g e n s  a t r a v e s  d e s t a s  t e c n i c a s  e  p e l a  

n e c e s s i d a d e  d e  s e  o b t e r  uma  f e r r a me n t a  d e  " s o f t w a r e "  q u e  

p o s s i b i l i t e  a  a p l i c a c a o e  o e s t u d o d e  f i l t r o s  n o d o mi n i o 

e s p a c i a l ,  em a mb i e n t e s  b a s e a d o s  em mi c r o c o mp u t a d o r e s .  

A e x i s t £ n c i a  d e  um e q u i p a me n t o d e  f a b r i c a s a o n a c i o n a l  

d e d i c a d o a  t a r e f a s  d e  p r o c e s s a me n t o d e  i ma g e n s ,  c o n t r i b u i u 

p a r a  q u e  o  p a c o t e  f o s s e  p a r a  e l e  d i r e c i o n a d o ,  a mp l i a n d o s e u s  

r e c u r s o s  e  a u me n t a n d o s e u e s p a c o d e  a p l i c a c o e s .  E s t e  e q u i p a -

me n t o e  o  S i s t e ma  d e  T r a t a me n t o d e  I ma g e n s ,  S I T I M,  j 4 b a s -

t a n t e  d i f u n d i d o em u n i v e r s i d a d e s  e  i n s t i t u i c o e s  d e  p e s q u i s a .  

Os  e s t u d o s  e  i mp 1 e me n t a c o e s  r e a l i z a d o s  f a z e m p a r t e  

d e  uma  c o n t i n u a e a o e  a t u a l i z a c a o d o t r a b a l h o r e a l i z a d o p o r  

Ar a u j o C4 0 D.  Em s e u t r a b a l h o ,  Ar a u j o d e s e n v o l v e u o a l g o r i t mo 

d e  s u a v i z a s a o c om v i z i n h a n c a  s e l e c i o n a d a  p o r  s o ma  d a s  

d i f e r e n c a s  a b s o l u t a s  ( SSDA)  e  a p r e s e n t o u um e s t u d o 

c o mp a r a t i v o d o s  d e s e mp e n h o s  d e  SSDA e  v a r i a s  t e c n i c a s  d e  

s u a v i z a c a o ,  em d i v e r s a s  c o n d i c o e s  d e  r u i d o e  em d i f e r e n t e s  

t i p o s  d e  i ma g e n s .  0 s u r g i me n t o d e  n o v o s  a l g o r i t mo s  t o r n o u 

r e l e v a n t e  a  r e a l i z a j a o d e  um n o v o e s t u d o c o mp a r a t i v o c om o 

o b j e t i v o d e  a v a l i a r  o s e u d e s e mp e n h o em t a r e f a s  d e  r e mo g a o 

d e  r u i d o c om p r e s e r v a c a o d e  b o r d a s  C4 1 D.  

0 p r o s s e g u i me n t o d a  p e s q u i s a  mo s t r o u q u e  f i l t r o s  

e s p a c i a i s  s a o c a d a  v e z  ma i s  u t i l i z a d o s  n o p r e - p r o c e s s a me n t o 

d e  i ma g e n s .  0 l e v a n t a me n t o b i b 1 i o g r & f i c o s o b r e  o a s s u n t o 

l e v o u a  s e l e c a o ,  d e n t r e  mu i t a s ,  d e  2 6 t e c n i c a s  c o r r e n t e me n t e  

u t i l i z a d a s ,  a l g u ma s  r e c e n t e me n t e  d e s e n v o l v i d a s  e  p u b l i c a d a s .  

A l i t e r a t u r a  a b o r d a d a  mo s t r o u t a mb e m q u e  h a  uma  b u s c a  d o 

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

n a s  e s t a s o e s  d e  t r a b a l h o ,  b a s e a d a s  em mi c r o c o mp u t a d o r e s ,  c om 
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f i n s  d i d a t i c o s  e / o u d e  p r o j e t o s  q u e  e n v o l v a m p r o c e s s a me n t o 

d i g i t a l  d e  i ma g e n s .  

Com e s t a  p r e o c u p a i a o ,  f o i  p r o p o s t o e  d e s e n v o 1 v i d o ,  em 

l i n g u a g e m C,  um p a c o t e  d e  " s o f t w a r e "  d e n o mi n a d o F I L T RI X 

C42D, C43J " ,  q u e  i n c l u i  a l g o r i t mo s  d e d i c a d o s  a  s u a v i z a c a o ,  a  

r e mo c a o d e  r u i d o c om p r e s e r v a c a o d e  b o r d a s  e  A d e t e c a o d e  

f r o n t e i r a s .  A f i m d e  p e r mi t  i r  a o u s u a r i o me d i r  o d e s e mp e n h o 

d o s  f i l t r o s  e s p a c i a i s  d i s p o n i v e i s  em F I L T RI X o u em o u t r o 

s i s t e ma  d e  p r o c e s s a me n t o ,  f o r a m i mp 1 e me n t a d o s  a l g u n s  me t o d o s  

e s t a t i s t i c o s  e  g r a f i c o s .  

A c 1 a s s i f i c a c a o d e  i ma g e n s  mu 1 t i e s p e c t r a i s  d e  r e c u r -

s o s  n a t u r a i s ,  j u n t a me n t e  c om t e c n i c a s  d e  s e g me n t a c a o ,  p o d e m 

t o r n a r  p o s s i v e l  o r e c o n h e c i me n t o d e  d i v e r s a s  f o r ma c o e s  

g e o l o g i c a s ,  h i d r i c a s  e  v e g e t a i s ,  a l e m d e  s u a s  e s t r u t u r a s  

p r e d o mi n a n t e s .  I ma g e n s  m u l t i e s p e c t r a i s  s a o c o mp o s t a s  p o r  

v a r i a s  i ma g e n s  d e  uma me s ma  a r e a ,  o b t i d a s  p e l o s  s e n s o r e s  d e  

um s a t e l i t e  em d i f e r e n t e s  f a i x a s  d o e s p e c t r o e l e t r o ma g n e t i -

c o .  Ne l a s ,  o s  o b j e t o s  o u r e g i o e s  a p r e s e n t a m- s e  ma i s  o u me n o s  

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

e s p e c t r o .  T e c n i c a s  d e  p r e - p r o c e s s a me n t o s a o g e r a l me n t e  

e mp r e g a d a s  p a r a  t r a n s f o r ma r  c a d a  b a n d a  e s p e c t r a l  o u a t r i b u t o 

e  me l h o r a r  a  d e f i n i c a o d o s  e l e me n t o s  p r e s e n t e s  n a  i ma g e m.  A 

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

p o d e  r e a l e a r  a l g u ma  c o r r e l a c a o e x i s t e n t e  e n t r e  p i x e l s  v i z i -

n h o s  e  a u me n t a r  a  p r e c i s a o d e  um p r o c e s s o d e  c 1 a n s i f i c n c a o 

p e l a  c r i a s a o d e  a t r i b u t o s  a d i c i o n a i s  p a r a  c a d a  p o n t o .  0 

t r a b a l h o r e a l i z a d o p o r  Ma s c a r e n h a s  e  Du t r a  C44D c o mp r o v o u 

e s t a  t e o r i a ,  a  me n o s  d o f a t o d e  q u e  o i n d i c e  d e  c l a s s i f i c a -

c a o c o r r e t a  f o i  me n o r  n a s  f r o n t e i r a s  e n t r e  r e g i o e s .  Na q u e l e  

t r a b a l h o ,  f o i  u t i l i z a d o o f i l t r o d a  me d i a .  

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



B 

p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  em p a r t i c u l a r  a  s u a v i z a s a o c om v i z i n h a n c a  

s e l e c i o n a d a  p o r  s o ma  d a s  d i f e r e n s a s  a b s o l u t a s  e  o f i l t r o d a  

o r d e m a d a p t a t i v o ,  d e mo n s t r a r a m t e r  ur n bom d e s e mp e n h o q u a n d o 

s e  d e s e j a  ur n e f e i t o d e  h o mo g e n e i z a c a o d e  r e g i o e s  c om p r e s e r -

v a s a o d e  b o r d a s .  E s t e  f a t o n a o o c o r r e  c om o f i l t r o d a  me d i a  

e  mo t i v o u a  r e a l i z a s a o d e  e x p e r i me n t o s  e n v o l v e n d o a  c l a s s i -

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

d o i s  a l g o r i t mo s  C4 5 U.  Os  r e s u l t a d o s  mo t i v a r a m o e s t u d o d o s  

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

f i l t r a g e m e s p a c i a l  em a p l i c a s o e s  d e  s e n s o r i a me n t o r e mo t o 

C4 6 D, C4 7 D.  

1 . 2 Or g a n i z a v a o d o T r a b a l h o 

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

d o mi n i o e s p a c i a l  e  c o mp r e e n d e  a  r e a l i z a s a o d e  ur n e s t u d o 

c o mp a r a t i v o j  a  i mp 1 e me n t a « a o d e  uma  b i b l i o t e c a d e  a l g o -

r i t mo s  d e  s u a v i z a s a o e  d e  d e t e s a o d e  b o r d a s  e  a  a p l i c a j a o 

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

e s p e c t r a i s  em t a r e f a s  d e  c 1 a s s i f i c a s a o .  

No s  C a p i t u l o s  2 e  3 ,  a b o r d a m- s e  a s  t e c n i c a s  d e  s u a -

v i z a s a o e  d e t e ^ a o d e  b o r d a s  c o r r e n t e s  n a  l i t e r a t u r a .  Uma  

r e v i s a o b i b 1 i o g r 4 f i c a  e  r e a l i z a d a  e  o s  a l g o r i t mo s  i mp l e me n -

t a d o s  e  e s t u d a d o s  s a o d e s c r i t o s .  

No C a p i t u l o 4 ,  d e s c r e v e - s e  a  b i b l i o t e c a d e  a l g o -

r i t mo s  c o mo uma  f e r r a me n t a  d e  p r o c e s s a me n t o d e  i ma g e n s ,  s e u s  

r e c u r s o s  e  o " h a r d wa r e "  e n v o l v i d o n a  i mp 1 e me n t a c a o .  
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Uma  a v a l i a t a o d o d e s e mp e n h o d e  t e c n i c a s  c o n s a g r a d a s  

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

c a d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k  a p r e s e n t a d a  n o C a p i t u l o 5 .  Ne l e ,  e  d e s c r i t a  a  r e a l i -

z a s a o d e  ur n e s t u d o c o mp a r a t i v e  q u e  mo s t r a  o d e s e mp e n h o d o s  

a l g o r i t mo s  q u a n t o a  c a p a c i d a d e  d e  r e a l c e j  r e mo s a o d e  r u i d o 

c om p r e s e r v a a a o d e  b o r d a s  e  d e t e c a o d e  f r o n t e i r a s .  

No C a p i t u l o 6 » d e s c r e v e - s e  a  a p l i c a s a o d e  f i l t r o s  

e s p a c i a i s  em t a r e f a s  d e  c 1 a s s i f i c a c a o d e  i ma g e n s  mu l t i e s p e c -

t r a i s .  0 e f e i t o d a  s u a v i z a s a o c om p r e s e r v a a a o d e  b o r d a s  

p r o d u z i d o p e l o a l g o r i t mo d e  s u a v i z a s a o c om v i z i n h a n s a  s e l e -

c i o n a d a  p o r  s o ma  d a s  d i f e r e n s a s  a b s o l u t a s  ( SSDA)  C4 8 J * e  o 

f i l t r o d a  o r d e m a d a p t a t i v o ( ORDAP)  C4 9 D,  s a o e s t u d a d o s .  

I ma g e n s  p r e - p r o c e s s a d a s  p o r  e s t a s  t e c n i c a s  s a o c l a s s i f i c a -

d a s  p e l o me t o d o d a  Ma x i ma  Ve r o s s i mi 1 h a n s a  ( MAXVER)  C5 0 D.  

F i n a l me n t e j  n o C a p i t u l o 7 ,  c o n c l u s o e s  e  s u g e s t o e s  

p a r a  a p r i mo r a me n t o s a o a p r e s e n t a d a s .  
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2 TECNI CAS DE SUAVI ZACHO ESPACI AL 

E s t e  c a p i t u l o a p r e s e n t a  a s  t e c n i c a s  d e  s u a v i z a c a o 

c o r r e n t e s  n a  l i t e r a t u r a  a t r a v e s  d e  uma  r e v i s a o b i b l i o g r a f i -

c a ,  e  uma  d e s c r i c a o ma i s  d e t a l h a d a  d o s  me t o d o s  i mp l e me n t a -

d o s  e  e s t  u d a d o s .  

2 . 1 .  S u a v i z a d o E s p a c i a l  

T e c n i c a s  d e  s u a v i z a c a o t e r n c o mo o b j e t i v o s  p r i n c i p a i s  

a  r e mo c a o d e  r u i d o e  a  u n i f o r mi z a c a o d o s  n i v e i s  d e  c i n z a  

d o s  p i x e l s  n a s  r e g i n e s  p r e s e n t e s  n a  i ma g e m.  No d o mi n i o 

e s p a c i a l ,  a s  t e c n i c a s  a t u a m d i r e t a me n t e  n o s  p i x e l s  d a  

i ma g e m,  a t r a v e s  d a  c o n v o l u c a o d e  uma  ma s c a r a ,  q u e  s e  

d e s l o c a  s o b r e  t o d a  a  i ma g e m,  c o mo mo s t r a  a  T i g u r a  2 . 1 ,  

e f e t u a n d o o p e r a c o e s  1 i n e a r e s  o u n a o - 1 i n e a r e s  b a s e a d a s  

em i n f o r ma c a o e s t a t i s t i c a  l o c a l i z a d a .  0 n i v e l  d e  c i n z a  

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

e  s u b s t i t u i d o p o r  ur n v a l o r  q u e  e  f u n c a o o d o m<? t a do 

e mp r e g a d o e  d o s  n i v e i s  d e  c i n z a  d a  v i z i n h a n c a  f o r ma d a  p e l o s  

p i x e l s  d e s t a  j a n e l a  

Ur n p r o c e d i me n t o b a s i c o c o n s i s t e  n o c a l c u l o d o v a l o r  

me d i o d o s  n i v e i s  d e  c i n z a  d o s  p i x e l s  e n v o l v i d o s  p e l a  ma s c a -

r a ,  p o n d e r a d o s  p e l o s  p e s o s  d a  me s ma  E s t e  e  o c a s o d o f i l -

t r o d a  me d i a  C5 D- C7 D, C5 2 3 , C5 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ ,  o n d e  o s  p e s o s  s a o f i x o s  •  



1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

-  \  

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V T~ — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK 

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"V 

\  

— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
\  — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
— 

— 

J  

— 

J  

F i g u r a  8 . 1 P r o c e s s o d e  c o n v o l u c a o ( f i l t r a g e m e s p a c i a l )  

s i mp l e s  c a l c u l o d a  me d i a  a p e s a r  d e  r e d u z i r  c o n s i d e r a v e l me n t e  

o r u i d o em r e g i o e s  h o mo g e n e a s ,  p r o d u z  o n u b l a me n t o e  a  

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

r e g i o e s .  Co n s i d e r a n d o e s t e  p r o b l e ma ,  v a r i e s  a u t o r e s  a p r e -

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

p e s o s  v a r i a v e i s  e  r e s t r i c o e s  p a r a  o c a l c u l o d a  me d i a ,  t a i s  

c o mo :  me d i a  c om p e s o s  e s p e c i a i s  p a r a  b o r d a s  e  l i n h a s ;  me -

d i a  c om o s  K v i z i n h o s ,  c u j o s  n i v e i s  d e  c i n z a  s a o o s  ma i s  

p r o x i mo s  d a q u e l e  d o p i x e l  c e n t r a l ;  me d i a  c o m o s  c i n c o 

v i z i n h o s  c o n s e c u t i v o s  numa  j a n e l a  3 x 3 ;  me d i a  c om p e s o s ,  

o n d e  o p e s o d a d o a  ur n p i x e l  v i z i n h o d e p e n d e  d e  q u a o p r o x i mo 

e  s e u n i v e l  d e  c i n z a  d o n i v e l  d e  c i n z a  d o p i x e l  c e n t r a l ;  

me d i a  c om a q u e l e s  v i z i n h o s  q u e  s a t i s f a z e m a  c e r t o s  r e q u i s i -

t e s  r e l a c i o n a d o s  c om o h i s t o g r a ma  d a  j a n e l a ;  me d i a  u t i -

l i z a n d o r o t u l a c a o ( " l a b e l i n g " )  p r o b a b i 1 i s t i c a  e  me d i a  c om 

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

C5 4 3 - C6 0 D.  
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Op e r a d o r e s  g a u s s i a n o s  o t i mi z a d o s  f o r a m c a l c u l a d o s  

p o r  Da v i e s  [ 6 1 3 p a r a  p e q u e n a s  v i z i n h a n c a s  ( 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK 3 P 5 X 5 ) .  Ne s -

t e s  o p e r a d o r e s ,  o s  p e s o s  d e c r e s c e m r a d i a l me n t e  a  p a r t i r  d o 

p i x e l  c e n t r a l  d a  ma s c a r a  s e g u i n d o uma  d i s t r i b u i c a o g a u s s i a -

n a .  0 me t o d o v i s a ,  c om e s s a  a p r o x i ma c a o ,  a u me n t a r  o e f e i t o 

d e  i s o t r o p i a  n o c a l c u l o d a  me d i a  p o n d e r a d a .  

Ai n d a  c om o o b j e t i v o d e  e v i t a r  a  s u p r e s s a o d e  i n -

f o r ma c a o d e  b o r d a s  d u r a n t e  a  s u b s t i t u i c a o d a  i n f o r ma c a o 

r u i d o s a ,  o u t r o s  me t o d o s  d e  n a t u r e z a  s e l e t i v a  f o r a m d e s e n -

v o l v i d o s  p o r  Be d n a r  e  Ua t t  [ 6 2 3 ,  Po ma l  a z a ~ Ra e z  e  t i c G i l l e m 

[ 6 3 3 ,  Le e  e  Ka s s a m [ 6 4 3 e  Re s t r e p o e  Bo v i k [ 6 5 3 E l e s  i n -

t r o d u z i r a m uma  c l a s s e  d e  a l g o r i t mo s  c h a ma d o s  " t r i mme d -

me a n f i l t e r s " ,  q u e  c o mb i n a m a  c a p a c i d a d e  d e  p r e s e r v a c a o 

d e  b o r d a s  d o f i l t r o d a  me d i a n a  c om a  c a p a c i d a d e  d e  s u p r e s s a o 

d e  r u i d o d o f i l t r o d a  me d i a ,  a t r a v e s  d a  e x c l u s a o d e  uma  

p a r t e  d o s  e l e me n t o s  d a  ma s c a r a  n o c a l c u l o d a  me d i a  f i n a l .  

Le e  C6 6 D- C6 8 ]  u s o u me d i a s  e  v a r i a n c i a s  l o c a i s  p a r a  d e t e r mi -

n a r  o s  p e s o s  p a r a  o c a l c u l o d o v a l o r  me d i o .  0 f i l t r o s i g ma  

[ 6 9 3 , [ 7 0 3 ,  t  a  ml )  em a p r e s e n t a d o p o r  Le e ,  e  b a s e a d o n a  p r o b a -

b i l i d a d e  s i g ma  d a  d i s t r i b u i c a o g a u s s i a n a  e  s u a v i z a  a  i ma -

ge m c a l c u l a n d o a  me d i a  c om a p e n a s  a q u e l e s  e l e me n t o s ,  c u j a s  

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

0 me t o d o c o n d e c i d o c o mo " b o x - f i 1 t e r i n g "  C7 1 3 c a l c u l a  

a  me d i a  c om o s  p i x e l s  q u e  e s t a o d e n t r o d e  uma  f a i x a  f i x a  d e  

i n t e n s i d a d e .  P r e w i t t  C5 2 3 e  Gr a h a m C5 4 ]  s u g e r i r a m a l g o -

r i t mo s  s i m i l a r e s  e  Wa ng e t  a l i i  [ 7 2 3 u t i l i z a r a m uma ma s c a r a  

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

g r a d i e n t e s  e n t r e  o p i x e l  c e n t r a l  e  s e u s  v i z i n h o s .  So n g e  

P e a r l ma n C7 3 3 a p r e s e n t a r a m o s  f i l t r o s  a d a p t a t i v o s  d a  

me d i a ,  me d i a n a  e  mi n i mo e r r o me d i o q u a d r a t  i c o ,  b a s e a d o s  em 

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

d e  c a d a  p i x e l  a  s e r  p r o c e s s a d o .  



1 3 

Os  f i l t r o s  d a  o r d e m C r a n k " )  C7 4 ] , C7 5 D o p e r a n t  n a  

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

me n s a o Lx L o k - e s i mo v a l o r  d e  n i v e l  d e  c i n z a  d e n t r e  a q u e l e s  

d o s  L
a

 e l e me n t o s  d a  ma s c a r a ,  q u a n d o o r g a n i z a d o s  em o r d e m 

c r e s c e n t e .  Ca s o s  p a r t i c u l a r e s  e  be m c o n h e c i d o s  s a o o s  f i l -

t r o s  mi n ( k = l ) ,  ma x < k = L" ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1761 e  o f i l t r o d a  me d i a n a  

Ck = < L * + l > / 2 )  C7 D, C7 7 D- C7 9 D.  Uma  t r a n s f o r ma d a d e  a g u c a me n t o 

e x t r e mo q u e  u t i l i z a uma  c o mb i n a c a o d o s  f i l t r o s  mi n e  ma x 

f o i  a p r e s e n t a d a  p o r  L e s t e r  e t  a l i i  CB0 3 .  

0 f i l t r o d a  me d i a n a  t e r n a  i mp o r t a n t e  c a r a c t e r i s t  i c a  

d e  r e mo v e r  o r u i d o ,  c o n s e r v a n d o r a z o a v e l me n t e  i n t a c t a s  a s  

b o r d a s  p r e s e n t e s  n a  i ma g e m.  E s t e  f a t o t e r n l e v a d o a  s u a  

u t i l i z a c a o em uma  g r a n d e  q u a n t i d a d e  d e  a p l i c a c o e s ,  em e s p e -

c i a l  n o p r o c e s s a me n t o d e  i ma g e n s  me d i c a s ,  e  mo t i v a d o mu i t o s  

p e s q u i s a d o r e s  a  d e s e n v o l v e r e m v a r i a c o e s  o t i mi z a d a s  [ 8 1 - 9 1 ] .  

Com o o b j e t i v o d e  i n c r e me n t a r  a  c a p a c i d a d e  d e  p r e s e r v a c a o 

d e  d e t a l h e s  t e n u e s ,  Ni e mi n e n e t  a l i i  C92D a p r e s e n t a r a m uma  

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

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

j a n e l a  e  a s  r e s p o s t a s  d e  v a r i o s  s u b f i l t r o s .  Os  s u b f i l t r o s  

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

r e s  o u n a o - l i n e a r e s  e  s a o a p l i c a d o s  em s u b r e g i o e s  ( v i z i n h a n -

c a s )  d o i n t e r i o r  d a  j a n e l a  E l e s  s e  c o mp o r t a m c o mo s e n s o -

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

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

d e  s u a  o r i e n t a c a o .  He i n o n e n e  Ne u v o C93D s u g e r i r a m o s  

f i l t r o s  d a  me d i a n a  h i b r i d o s  b a s e a d o s  em p r i n c i p i o s i m i l a r ,  

ma s  q u e  u t i l i z a m a p e n a s  s u b f i l t r o s  l i n e a r e s .  Lo u p a s  e t  

a l i i  [ 8 0 3 p r o p u s e r a m uma  t e c n i c a  a d a p t a t i v a  q u e  u t i l i z a  

me d i d a s  l o c a i s  d e  v a r i a n c i a ,  n o p r o c e s s o d e  s e l e c a o d o e l e -

me n t o me d i a n o d e  uma  v i z i n h a n c a .  

Ur n me t o d o e mp r e g a d o p o r  Hor n Le e  e  Fa m C4 9 3 ,  d e n o mi n a -
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d o f i l t r o d a  o r d e m a d a p t a t i v o ,  a p r e s e n t a  uma  n a t u r e z a  s e l e -

t i v a c om r e l a c a o a s  r e s p o s t a s  d o s  s u b f i l t r o s .  E s t e  me t o d o 

b a s e i a - s e  n o f a t o d e  q u e ,  d a d a  uma  j a n e l a  u n i d i me n s i o n a l  

c om N n i v e i s  d e  c i n z a  p r e s e n t e s ,  a  d i f e r e n c a  e n t r e  o v a l o r  

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

c i n z a  d o e l e me n t o c e n t r a l  e s t a  d o s  d o i s  n i v e i s  e x t r e me s  

p r e s e n t e s  n a  j a n e l a .  

As s i m c o mo em o u t r a s  t a r e f a s  d e  p r o c e s s a me n t o d e  

i ma g e n s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 9 4 3 , C ? 5 D , t a mb e m em f i l t r a g e m e s p a c i a l  uma  c l a s s e  

d e  me t o d o s  q u e  i n c o r p o r a  c a r a c t e r i s t i c a s  d o s i s t e ma  

v i s u a l  h u ma n o t e m- s e  d e s e n v o l v i d o C 3 5 D , C 9 6 D - C 1 0 1 ] .  T r u s s e l  

C 9 6 3 a p r i mo r o u ur n a l g o r i t mo q u e  u t i l i z a  c r i t e r i o s  s u b j e t i -

v o s ,  i n t r o d u z i d o p o r  An d e r s o n e  N e t r a v a l i  C 9 7 D , l e v a n d o em 

c o n t a  o f a t o d e  o o l h o h u ma n o t o l e r a r  me l h o r  o r u i d o em 

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

a s s i m,  a p e n a s  a s  a r e a s  d e  b a i x a  a t i v i d a d e .  Ch a n d a  e t  a l i i  

C 3 5 J c o n s i d e r a m q u e ,  em ur n c a mp o d i s c r e t o d e  l u mi n a n c i a ,  o 

s i s t e ma  v i s u a l  h u ma n o e  ma i s  s e n s i v e l  a  r e l a c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hi  I / I  

q u e  a  v a r i a c a o hk  I ,  o n d e  I  r e p r e s e n t a  uma  d a d a  i n t e n -

s i d a d e  n o c a mp o .  E s t e  c o mp o r t a me n t o l o g a r i t mi c o n o r t e i a  

a  f o r mu l a c a o d o s e u a l g o r i t mo d e  s u a v i z a c a o J u n g e  

Ki m C 1 0 1 3 i n t r o d u z i r a m mo d i f i c a c o e s  n o f i l t r o s i g ma  a p r e -

s e n t a d o p o r  Le e  C 6 9 ] , L 7 0 3 . E s t a s  mo d i f i c a c o e s  l e v a m em c o n t a  

a  i n c a p a c i d a d e  d o o l h o h u ma n o d e  p e r c e b e r  r u i d o s  d e  p e q u e n a  

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

t e x t u r a s  d e t a l h a d a s  o u d e  b o r d a s  d i s c r e t a s .  

> 

A ma i o r i a  d e s t a s  ma s c a r a s  e  d e f i n i d a  p o r  c o n s -

t a n t e s  p r e e s p e c i f i c a d a s ,  o b t i d a s  p o r  t e n t a t i v a  e  e r r o ,  o u 

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

d a  i ma g e m.  Uma  b u s c a  t e r n s i d o f e i t a  n o s e n t i d o d e  s e  

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

d e c o r r a  d a  a n a l i s e  d a  ma x i ma  c o r r e l a c a o e n t r e  o s e u n i v e l  
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a n t e s  d o p r o c e s s a me n t o e  a q u e l e s  p r e d o mi n a n t e s  n a  v i z i n h a n -

c a .  0 e s t u d o d e s t a  c o r r e l a c a o a u me n t a  a  p r e c i s a o n a  i n s e r -

c a o d o p i x e l  c e n t r a l  em uma  r e g i a o a  q u a l  e l e  r e a l me n t e  

p e r t e n c a  De s s a  p r e o c u p a c a o ,  s u r g i u uma  c l a s s e  d e  me t o d o s  

q u e  u s a  o p r i n c i p i o d e  v i z i n h a n c a s  s e l e t i v a s .  T o mi t a  e  

T s u j i  C 1 0 2 D a p r e s e n t a r a m uma  t e c n i c a  d e  s u a v i z a c a o q u e  

a s s o c i a ,  a  c a d a  p o n t o d a  i ma g e m,  o n i v e l  d e  c i n z a  d a  

v i z i n h a n c a  ma i s  h o mo g e n e a  e n t r e  c i n c o v i z i n h a n c a s  r e t a n g u -

l a r e s .  Na g a o e  Ma t s u y a ma C1 0 3 D a p r i mo r a r a m e s s a  i d e i a  p r o -

p o n d o o u s o d e  ma s c a r a s  r o t a t i v a s  em f o r ma  d e  b a r r a  e  o 

c a l c u l o d a  v a r i a n c i a  em c a d a  v i z i n h a n c a  c o mo c r i t e r i o d e  

a v a l i a c a o d a  h o mo g e n e i d a d e .  Ar a u j o [ 4 8 D a p r e s e n t o u ur n me t o d o 

q u e  u t i l i z a  n o v e  ma s c a r a s  3 x 3 s u p e r p o s t a s  em uma  j a n e l a  

5 x 5 .  Ne s t e  me t o d o ,  o i n d i c e  d e  h o mo g e n e i d a d e  u s a d o e  a  

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

p i x e l  c e n t r a l  e  a q u e l e s  d o s  p i x e l s  p e r t e n c e n t e s  a  c a d a  ma s -

c a r a  3 x 3 .  

Mo r f o l o g i a  ma t e ma t i c a ,  i n t r o d u z i d a  p o r  Ma t h e r o n 

C1 0 4 ]  e  S e r r a  C1 0 5 3 ,  t a mb e m t e r n s i d o u t i l i z a d a  p a r a  f i l -

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

C1 0 6 ] ,  e  Ma r a g o s  C1 0 7 T s u g e r i r a m o s  f i l t r o s  mo r f o l o g i c o s  

q u e  c o n s i d e r a m ur n s i n a l  d e  i ma g e m c o mo ur n c o n j u n t o n o 

e s p a c o e u c l i d i a n o c om e s t r u t u r a s  g e o me t r i c a s  q u e  p o d e m s e r  

q u a n t  i t  a t i v a me n t e  d e s c r i t a s .  E s t a s  e s t r u t u r a s  s a o mo d i f i c a -

d a s  p o r  o p e r a c o e s  n a o - 1 i n e a r e s  c o mo e r o s a o e  d i l a t a c a o ,  

p r o d u z i n d o h o mo g e n e i z a c a o e  s e p a r a c a o d e  r e g i o e s  CJ 0 8 - 1 1 3 D 

T e o r i a  d e  c o n j u n t o s  n e b u l o s o s  ( " f u z z y s e t s " )  f o i  

s u g e r i d a  p o r  P a l  e  Ki n g [ 1 1 4 D em a p l i c a c o e s  d e  r e a l c e  d e  

i ma g e n s  I ma g e n s  t r i d i me n s i o n a l s  t e r n s i d o p r o c e s s a d a s  p o r  

me t o d o s  d e  s u a v i z a c a o b i d i me n s i o n a i s  [ 1 1 5 3 , C1 1 6 D.  
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Ru i d o d o t i p o i mp u l s i v o c om d i s t r i b u i c a o a l e a t o r i a  

t e r n c a r a c t e r i s t i c a s  e s p e c i a i s  e ,  mu i t a s  v e z e s ,  e  t r a t a d o 

p o r  t e c n i c a s  e s p e c i f i c a s .  Ab d e l ma l e k C1 1 7 D a p r e s e n t o u ur n 

p r o c e d i me n t o p a r a  r e mo c a o d e s t e  t i p o d e  r u i d o ,  q u e  t r a t a  

d i f e r e n t e me n t e  i ma g e n s  r u i d o s a s  e  p r e d o mi n a n t e me n t e  c l a r a s  

d a q u e l a s  r u i d o s a s  e  p r e d o mi n a n t e me n t e  e s c u r a s .  L i n e  Wi l l s o n 

L 8 7 ]  i n t r o d u z i r a m o f i l t r o d a  me d i a n a  c om j a n e l a s  d e  

t a ma n h o a d a p t a t i v o q u e  a p r e s e n t a m a l t o d e s e mp e n h o n a  e l i m i -

n a c a o d e s t e  t i p o d e  r u i d o .  Ku n d u e t  a l i i  C1 1 8 D e  Mo h wi n k e l  

e  Ku r z  C1 1 9 ]  t a mb e m a p r e s e n t a r a m me t o d o s  p a r a  r e mo c a o d e  

r u i d o i mp u l s i v o .  Ra b a n n i  C1E0D p r o p o s  ur n a l g o r i t mo b a s e a d o 

n o c r i t e r i o d a  ma x i ma  p r o b a b i 1 i d a d e  a  p o s t e r i o r i  p a r a  r e mo -

c a o d e  r u i d o c om d i s t r i b u i c a o mo d e l a d a  p e l a  d e  P o i s s o n .  

2 . 2 F i l t r o s  P a s s a - b a i x a s  I mp 1 e me n t a d o s  

• s  me t o d o s  f o r a m s e l e c i o n a d o s  e n t r e  a q u e l e s  c o r r e n -

t e me n t e  u t i l i z a d o s  em p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  i ma g e n s  e  

d i v u l g a d o s  n a  l i t e r a t u r a .  A l g o r i t mo s  r e c e n t e me n t e  d e s e n v o l -

v i d o s  t a mb e m f o r a m i n c l u i d o s .  Al g u ma s  d a s  t e c n i c a s  s e l e -

c i o n a d a s  j a  f o r a m e s t u d a d a s  em C40D e  s a o d e s c r i t a s  n e s t e  

t r a b a l h o p a r a  p e r mi t i r e m uma  a v a l i a c a o d a s  s u a s  c a r a c t e r i s -

t i c a s  p r i n c i p a l s  n o s  c o n t e x t o s  d o e s t u d o c o mp a r a t i v o r e a l i -

z a d o ( v e r  C a p i t u l o 5 )  e  d a  f e r r a me n t a  d e  s o f t wa r e  i mp l e me n -

t a d a  ( v e r  C a p i t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A) .  E s t a s  c a r a c t e r i s t i c a s  e n v o l v e m c o m-

p l e x i d a d e ,  f a c i l i d a d e d e  i mp 1 e me n t a c a o e  n i v e l  d e  a d a p t a b i -

l i d a d e a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d a  i ma g e m.  P o r  q u e s t a o d e  s i m p l i -

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

t u r a s  a b a i x o r e  1 a c i o n a d a s .  Os  s e g u i n t e s  me t o d o s  f o r a m 

i mp 1 e me n t  a d o s .  
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a .  f i l t r o d a  me d i a  3 x 3 MEDI A3 

b.  f i l t r o d a  me d i a  5 x 5 MEDI A5 

c .  f i l t r o d a  me d i a n a  3 x 3 MEDI ANA3 

d .  f i l t r o d a  me d i a n a  5 x 5 MEDI ANA5 

e .  f i l t r o s  d a  o r d e m 3 x 3 RANK3 

f .  f i l t r o s  d a  o r d e m 5 x 5 RANK5 

g .  t r a n s f o r ma d a d e  a g u c a me n t o e x t r e mo EXSHARP 

h .  f i l t r o d a  o r d e m a d a p t a t i v o ORDAP 

i .  f i l t r o s i g ma SI GMA 

j .  f i l t r o s i g ma  p o l a r i z a d o SI GMAPOL 

k.  f i l t r o s i g ma  a d a p t a t i v o SI GMADAP 

1 .  f i l t r o d a  me d i a n a  a d a p t a t i v o MEDNADP 

m.  me d i a  d o s  k v i z i n h o s  ma i s  p r o x i mo s  3 x 3 KVI Z3 

n .  me d i a  d o s  k v i z i n h o s  ma i s  p r o x i mo s  5 x 5 KVI Z5 

o .  s u a v i z a c a o b a s e a d a  n o mo d e l o d e  f a c e t a s  FACETAS 

P.  s u a v i z a c a o c om v i z i n h a n c a  s e l e c i o n a d a p o r  

s o ma d a s  d i f e r e n c a s  a b s o l u t a s  SSDA 

q.  s u a v i z a c a o l o g a r i t mi c a SSLOG 

r  s u a v i z a c a o b a s e a d a  n o i n v e r s o d o g r a d i e n t e  5GRAD 

s .  s u a v i z a c a o c om v i z i n h a n c a  s e l e c i o n a d a p o r  SMDA 

me d i a  d a s  d i f e r e n c a s  a b s o l u t a s  

t  s u a v i z a c a o c om v i z i n h a n c a  s e l e c i o n a d a p o r  SSVAR 

v a r i a n c i a  

E. E. I  F i l t r o d a  Me d i a  

0 r u i d o numa  i ma g e m n o r ma l me n t e  a p a r e c e  c o mo e r r o 

a d i t i v o ,  a l e a t o r i o e  d e s c o r r e 1 a c i o n a d o ,  p o d e n d o s e r  e l i m i -

n a d o ,  s u b s t i t u i n d o - s e  o s  p i x e l s  a f e t a d o s  p o r  uma  me d i a  

l o c a l  p a r a  r e d u z i r  v a r i a c o e s  d e  n i v e l  d e  c i n z a .  C o n s i d e r a n -

d o uma  j a n e l a  UxU d a  i ma g e m,  c u j o s  e l e me n t o s  p o s s u e m n i v e i s  
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d e  c i n z a  P ( i ) ,  o n d e  i = 1 , 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,  .  . ,  W"  ,  a  me d i a  m p o d e  s e r  c a l -

c u l a d a  p o r :  

m = 1 / M
a

 P ( i )  

i  = l  

0 f i l t r o d a  me d i a  r e a l i z a  e s t a  o p e r a c a o a t r a v e s  d a  

c o n v o l u c a o d a  ma s c a r a  d a  F i g u r a  2 . 2 C5D- C7D.  A ma s c a r a  

e  n o r ma l i z a d a  p a r a  a  u n i d a d e ,  p a r a  e v i t a r  q u e  o p r o c e s s o d e  

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

i ma g e m f i l t r a d a .  To ma n d o c o mo e x e mp l o a  j a n e l a  3 x 3 ,  mo s -

t r a d a  n a  F i g u r a  2 . 3 . a ,  o p i x e l  a  s e r  p r o c e s s a d o ( p o n t o 

c e n t r a l  P )  t e r i a  s e u n i v e l  d e  c i n z a  7 0 s u b s t i t u i d o p o r  2 1 ,  

v a l o r  me d i o d o s  n i v e i s  d e  c i n z a  n e s t a  j a n e l a .  Po d e  s e r  

o b s e r v a d o q u e ,  p e l o s e u n i v e l  d e  c i n z a ,  P p r o v a v e 1 me n t e  

r e p r e s e n t a  um p o n t o r u i d o s o .  

1 1 1 

M = 1 / 9 1 1 1 

1 1 1 

F i g u r a  2 . 2 Ma s c a r a  u t i l i z a d a  p e l o f i l t r o d a  me d i a  

( 3 x 3 )  

5 2 5 3 0 

5 7 0 1 0 

4 3 0 1 0 

( a )  

F i g u r a  2 . 3 J a n e l a s  

1 1 1 0 3 0 3 1 3 2 

1 0 1 1 3 1 3 1 3 2 

9 9 8 0 3 2 3 2 

1 0 1 0 2 9 3 0 3 2 

1 2 1 1 2 9 3 1 3 1 

( b )  

e  i ma g e m ( a )  3 x 3 e  ( b )  5 x 5 .  
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2 . 2 . 2 F i l t r o s  d a  Or d e m 

Os  f i l t r o s  d a  o r d e m E7 4 3 , C7 5 3 b a s e i a m- s e  n a  o r d e n a -

s a o ,  s e g u n d o a  ma g n i t u d e ,  d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \4a n i v e i s  d e  c i n z a  p r e s e n t e s  

em uma  j a n e l a  WxW.  Em ur n f i l t r o d e  o r d e m K ,  o p i x e l  c e n t r a l  

d a  j a n e l a  e  s u b s t i t u i d o p e l o K- e s i mo e l e me n t o d o a r r a n j o 

o r d e n a d o .  0 a l g o r i t mo p o d e  s e r  d e s c r i t o c o mo s e g u e :  

S e j a m P < i  )  , p ( 2 )  ,  .  .  .  , P(  W*)  o s  n i v e i s  d e  c i n z a  d o s  W
R 

e l e me n t o s  d e  uma  j a n e l a  WxW d a  i ma g e m Km, n ) ,  e  z ( i ) ,  

z ( 2 ) , . . . ,  z ( W
w

) ,  o s  me s mos  n i v e i s  d e  c i n z a  a r r a n j a d o s  em 

o r d e m c r e s c e n t e .  A f u n a a o d e  I ( m, n ) ,  d e f i n i d a  p o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RKC I  <m, n )  J"  = z ( K ) ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k  o f i l t r o d e  o r d e m K.  

Os  c a s o s  p a r t i c u l a r e s  K = i  e  K-W' *,  c o n h e c i d o s  c o mo o s  

o p e r a d o r e s  MI N e  MAX C7 6 3 ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  p r o d u z e m o s  

e f e i t o s  d e  c o mp r e s s a o e  e x p a n s a o n a  i ma g e m.  P a r a  K = (W' •  + i ) / 2 ,  

o b t e m- s e  o be m c o n h e c i d o f i l t r o d a  me d i a n a  C 7 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, T 8 1 3 - L 9 i 3 .  

As s i m,  t £ m- s e :  

-  o p e r a d o r  MI N = Rt  

-  o p e r a d o r  MAX -  R < W 2 ,  

-  f i l t r o d a  MEDI ANA = R< W2 . 1 > ^ , , r  

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

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

i ma g e m p r o p o r c i o n a 1 me n t e  a  s u a  o r d e m.  Do me s mo mo d o ,  o s  

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

r e g i o e s  e s c u r a s  e  p e q u e n a s .  
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Um a l g o r i t mo d e n o mi n a d o t r a n s f o r ma d a  d e  a g u Ga me n t o 

e x t r e mo ,  a p r e s e n t a d o p o r  L e s t e r  e t  a l i i  C8 0 D,  u t i l i z a  o s  

c a s o s  e x t r e mo s  d o s  f i l t r o s  d a  o r d e m.  P a r a  uma  j a n e l a  WxW,  o 

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

v a l o r  e x t r e mo ,  p r e s e n t e  n a  j a n e l a  ( ma x i mo o u mi n i mo ) ,  ma i s  

p r o x i mo d o v a l o r  d e  p .  Ca s o p s e j a  o v a l o r  me d i o e n t r e  o s  

e x t r e mo s ,  n a o h a v e r a  a l t e r a c a o .  

P a r a  a  j a n e l a  3 x 3 d a  F i g u r a  2 . 3 . a ,  t e m- s e :  

o p e r a d o r  ma x i mo ( MAX)  = 7 0 

o p e r a d o r  mi n i mo ( MI N)  = 5 

o p e r a d o r  e x t r e mo ( OPEX)  = 7 0 

2 . 2 . 3 F i l t r o d a  Me d i a n a  

0 f i l t r o d a  me d i a n a  C7D,  C 8 i : - C ? i ]  t e r n s i d o u t i l i z a d o 

n o p r o c e s s a me n t o d e  s i n a i s  u n i d i me n s i o n a i s  e  b i d i me n s i o n a i s .  

0 me t o d o e  n a o - l i n e a r  e  c a r a c t e r i z a - s e  p r i n c i p a l me n t e  p e l a  

s u a  c a p a c i d a d e  d e  r e mo v e r  o r u i d o ,  p r e s e r v a n d o mu d a n c a s  d o 

c o mp o r t a me n t o d o s i n a l  p r o c e s s a d o .  P a r a  uma i ma g e m,  e s s a s  

mu d a n c a s  r e p r e s e n t a m v a r i a c o e s  d e  n i v e l  d e  c i n z a ,  q u e  d e t e r -

mi n a n t  a s  f r o n t e i r a s  d a s  f o r ma s  o u o b j e t o s  e x i s t e n t e s  Su a  

e f i c i e n c i a  t e r n mo t i v a d o o d e s e n v o l v i me n t o d e  d i v e r s a s  v a r i a -

c o e s  o t i mi z a d a s  C8 5 3 - C9 0 3 e  d e  me t o d o s  d i s t i n t o s  d e  i mp l e -

me n t a c a o C81D.  

Qu a n d o a p l i c a d o em d u a s  d i me n s o e s ,  o f i l t r o d a  

me d i a n a  c o n s i s t e  em s u b s t i t u i r  c a d a  p i x e l  d a  i ma g e m p e l o 

p i x e l  c om o v a l o r  c i n z a  me d i a n o d e n t r o d a  j a n e l a  WxW,  

c u j o s  e l e me n t o s  f o r a m a r r a n j a d o s  p e l a  o r d e m c r e s c e n t e  d e  
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s e u s  v a l o r e s  d e  c i n z a .  Co n s i d e r a n d o a  j a n e l a  3 x 3 ,  mo s t r a d a  

n a  F i g u r a  2 . 3 . a ,  o p i x e l  c e n t r a l  t e r i a  s e u n i v e l  d e  c i n z a  

( 7 0 )  s u b s t i t u i d o p e l o n i v e l  d e  c i n z a  me d i a n o 1 0 ( q u i n t o 

e l e me n t o d a  s e q i l e n c i a  a r r a n j a d a  em o r d e m c r e s c e n t e :  

C4 , 5 , 5 , 1 0 , 1 0 , 2 5 , 3 0 , 3 0 ,  7 0 3 d o s  e l e me n t o s  d a  j a n e l a ) .  R e s u l -

t a d o s  a p r e s e n t a d o s  p o r  He i n o n e n C93D i n d i c a m q u e  o f i l t r o 

d a  me d i a n a  e  ma i s  e f i c i e n t e  n a  r e d u c a o d e  r u i d o i mp u l s i v o .  

2 . 2 . 4 F i l t r o d a  Me d i a  c o m o s  K Vi z i n h o s  Ma i s  P r o x i mo s  

Ne s t e  me t o d o ,  o n i v e l  d e  c i n z a  p d o p o n t o c e n t r a l  d e  

uma  j a n e l a  WxW e  s u b s t i t u i d o p e l o v a l o r  me d i o d o s  n i v e i s  d e  

c i n z a  d o s  K v i z i n h o s ,  c u j o s  v a l o r e s  ma i s  s e  a p r o x i ma m d e  P 

C5 7 ]  De s s a  f o r ma ,  e  o b t i d a  a  r e d u c a o d o r u i d o c om p r e s e r v a -

c a o d a s  b o r d a s  e  c a r a c t e r i s t i c a s  l i n e a r e s .  S u a v i z a c a o c om 

p o u c o s  v i z i n h o s  ( K me n o r )  c a u s a r a  me l h o r  p r e s e r v a c a o d e  

d e t a l h e s ,  p o r e m me n o s  r e d u c a o d o r u i d o ,  e n q u a n t o q u e  s u a v i -

z a c a o c om ma i s  v i z i n h o s  t r a r a  ma i o r  r e d u c a o d e  r u i d o ,  ma s  

i n t r o d u z i r a  a l g u ma  d i s t o r c a o n a s  b o r d a s  Va l o r e s  d e  K u s a d o s  

em C9 7 3 s a o 2,  4 ,  6 e  B.  P a r a  a  j a n e l a  3 X3 d a  F i g u r a  3 . 2 a  

e  p a r a  K=3 ,  p o r  e x e mp l o ,  o s  n i v e i s  d e  c i n z a  u t i l i z a d o s  n o 

c a l c u l o d a  me d i a  s e r i a m:  3 0 , 3 0 , 2 5 e  7 0 .  

2 . 2 . 5 S u a v i z a c a o C o n t r o l a d a  p o r  Gr a d i e n t e  

E s t e  me t o d o ,  p r o p o s t o p o r  Wa ng e t  a l i i  C7 2 ] ,  l e v a  em 

c o n s i d e r a c a o o f a t o d e  a s  v a r i a c o e s  d e  n i v e i s  d e  c i n z a  d e  

uma  p e q u e n a  v i z i n h a n c a ,  c o n t i d a  i n t e i r a me n t e  numa  r e g i a o ,  
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s e r e m me n o r e s  d o q u e  n o c a s o em q u e  e l a  e s t  i v e s s e  numa  a r e a  

d e  f r o n t e i r a .  E s t e  a l g o r i t mo u t i l i z a uma  ma s c a r a  ( F i g .  2 . 4 ) ,  

c u j o s  p e s o s  s a o o s  i n v e r s o s  n o r ma l i z a d o s  d o s  g r a d i e n t e s  

e n t r e  o p i x e l  c e n t r a l  e  s e u s  v i z i n h o s  em uma  j a n e l a  3 x 3 

( F i g .  2 . 5 ) .  

c p ( i )  C P ( 2 )  c p ( 3 )  

M = c p ( 4 )  C P ( 5 )  c p ( 6 )  

C P ( 7 )  C P ( 8 )  c p ( 9 )  

F i g u r a  2 . 4 Ma s c a r a  c om p e s o s  c o n t r o l a d o s  p o r  

g r a d i e n t  e .  

P ( i )  P ( 2 )  p ( 3 )  

U = P ( 4 )  p ( 5 )  P ( 6 )  

P ( 7 )  p ( 8 )  P ( 9 )  

F i g u r a  2 . 5 Os  o i t o v i z i n h o s  i me d i a t o s  d e  ur n p o n t o 

P = p ( 5 )  c e n t r a l  numa  j a n e l a  3 x 3 .  

0 g r a d i e n t e  i n v e r s o a b s o l u t o ,  0 1 ,  e  d e f i n i d o p o r :  

G K i )  •= i / l p ( i ) - p ( 5 )  I  

o n d e  i  = 1 , 2 , . . . , 9 e  i  /  5 .  

P a r a  p ( i ) = p ( 5 ) ,  o g r a d i e n t e  e  0 e  G I ( i ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k  d e f i n i d o 

c o mo s e n d o 2 .  As s i m,  o v a l o r  d e  G I ( i )  v a r i a  e n t r e  C2 , 0 )  e  

G I ( i )  e  mu i t o me n o r  numa  b o r d a  q u e  d e n t r o d e  uma  r e g i a o .  A 

ma s c a r a  3 x 3 ,  mo s t r a d a  n a  F i g u r a  2 . 5 ,  t e r n s e u s  c o e f i c i e n t e s  

d e  p e s o s ,  c p ( i ) ,  c a l c u l a d o s  d a  s e g u i n t e  ma n e i r a :  



2 3 

c p ( i )  = 1 / 2 C 51 G K i ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1
 1

 G K i )  

o n d e  i  = 1 , 2 ,  , 9 ,  i  * 5 e  CP < 5 )  = 1 / 2 .  

0 - Fa t o r  1 / 2 e  u t i l i z a d o p a r a  e v i t a r  uma  p o l a r i z a e a o 

n a  e s c a l a  d e  c i n z a .  

2 . 2 . 6 S u a v i z a c a o c o m Vi z i n h a n c a  S e l e c i o n a d a  p o r  V a r i a n c i a  

E s t e  a l g o r i t mo p e r t e n c e  a  uma  c l a s s e  d e  t e c n i c a s  q u e  

s e l e c i o n a m v i z i n h a n c a s  d o p i x e l  a  s e r  p r o c e s s a d o ,  u t i l i z a n d o 

a l g u m c r i t e r i o d e  h o mo g e n e i d a d e  p a r a  o c a l c u l o d a  me d i a .  

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

c i n z a  n a  v i z i n h a n c a  d e  p i x e l s  q u e  p e r t e n c e m a  uma b o r d a  

s e j a m i n t e r p r e t  a d o s  c o mo i n f o r ma e a o r u i d o s a .  Ap e n a s  o s  

p i x e l s  c om a l t o n i v e l  d e  c o r r e l a j a o s a o c o n s i d e r a d o s  n o c a l -

c u l o d a  me d i a  e  i s t o p r o p o r c i o n a  uma  s u a v i z a c a o c om p r e s e r -

v a c a o d e  b o r d a s .  

•  me t o d o ,  p r o p o s t o p o r  T o mi t a  e  T s u j i  C1 0 2 D,  

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

me d i a  d o s  e l e me n t o s  d a  v i z i n h a n c a  ma i s  h o mo g e n e a  e n t r e  c i n c o 

v i z i n h a n a a s  3 x 3 ,  d e n t r o d e  uma  j a n e l a  5 x 5 ( F i g .  2 . 6 ) .  P a r a  

d e t e r mi n a r  a  v i z i n h a n c a  ma i s  h o mo g e n e a ,  ur n o p e r a d o r  g r a d i e n -

t e  e  a p l i c a d o a s  c i n c o p e q u e n a s  v i z i n h a n c a s  r e t a n g u 1 a r e s .  

Ur n a p r i mo r a me n t o d e s t a  t e c n i c a  f o i  s u g e r i d o p o r  

Na g a o e  Ma t s u y a ma  C1 0 3 3 ,  q u e  u t i l i z a r a m n o v e  v i z i n h a n c a s  

em f o r ma  d e  b a r r a s  a l o n g a d a s  a o r e d o r  d o p o n t o P,  em v e z  

d a s  c i n c o v i z i n h a n c a s  r e t a n g u l a r e s .  A F i g u r a  2 . 7 mo s t r a  a  

d i s c r e t i z a c a o d e s t e  mo d e l o :  q u a t r o v i z i n h a n c a s  h e x a g o n a i s ,  
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q u a t r o v i z i n h a n c a s  p e n t a g o n a l s  e  uma  v i z i n h a n c a  r e t a n g u l a r  

3 x 3 ,  c e n t r a d a  em P.  Ne s t e  c a s o ,  a  v i z i n h a n c a  ma i s  h o mo g e n e a  

e  d e t e r mi n a d a  p e l o c a l c u l o d a  v a r i a n c i a  d o s  n i v e i s  d e  c i n z a  

d e n t r o d e  c a d a  v i z i n h a n c a .  0 n i v e l  d e  c i n z a  d e  P e  s u b s t i -

t u i d o p e l o n i v e l  d e  c i n z a  me d i o d o s  e l e me n t o s  d a  v i z i n h a n c a  

c om me n o r  v a r i a n c i a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 ; 0 0 0 

0 0 • 0 0 0 

0 0 [ '0 

0 0 

0 0 [ '0 01 0 ' 0 

0 0 ' 0 0 ' 0 0 0 ' 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o jo 0 • i  
0 

F i g u r a  2 . 6 Vi z i n h a n c a s  u s a d a s  p o r  T o mi t a  e  i s u j i  

To o' 
/ • I ° 

1 

:.o 0 | 0 i 0 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
!  \  1 

\ o ! o 

F i g u r a  2 . 7 Vi z i n h a n c a s  u s a d a s  p o r  Na g a o e  Ma t s u y a ma  
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2 . 2 . 7 S u a v i z a c a o c o m Vi z i n h a n c a  S e l e c i o n a d a  p o r  Soma  d e  

Di f e r e n c a s  Ab s o l u t a s  

A r a i i j o C4 8 D, C1 2 1 D s u g e r i u ur n me t o d o d e  s u a v i z a c a o 

q u e  u t i l i z a  n o v e  v i z i n h a n c a s  3 x 3 s u p e r p o s t a s  numa  j a n e l a  

5 x 5 ,  c o mo mo s t r a  a  F i g u r a  2 . 8 .  0 a l g o r i t mo c a l c u l a  ur n 

i n d i c e  d e  h o mo g e n e i d a d e  p a r a  c a d a  uma  d a s  n o v e  v i z i n h a n -

c a s ,  d e t e r mi n a d o p e l a  s o ma  d a s  d i f e r e n c a s  a b s o l u t a s  e n t r e  o 

n i v e l  d e  c i n z a  d o p o n t o c e n t r a l  P d a  j a n e l a  5 x 5 e  o s  n i -

v e i s  d e  c i n z a  d o s  e l e me n t o s  d e  c a d a  v i z i n h a n c a ,  o u s e j a :  

S DA( k )  = Z.  I p ( i ) - p l  k = 1 , 2 ,  . . .  , 9 

o n d e  p ( i )  e  o i - e s i mo n i v e l  d e  c i n z a  d a  k - e s i ma  v i z i n h a n c a  

e  p e  o n i v e l  d e  c i n z a  d e  P.  

-0 Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0 

0 0 0 > 0 0 
J  

F i g u r a  2 . 8 Vi z i n h a n c a s  u s a d a s  p o r  A r a i i j o 

0 p i x e l  c e n t r a l  e  s u a v i z a d o p o r  uma  v i z i n h a n c a  a  

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

r e 1 a t i v a me n t e  b a i x o ,  r e d u c a o d e  r u i d o c om p r e s e r v a c a o d e  

b o r d a s .  P a r a  o e x e mp l o d a  F i g u r a  2 . 3 b ,  p s e r i a  s u b s t i t u i d o 
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p o r  3 7 ,  n i v e l  d e  c i n z a  me d i o d a  v i z i n h a n c a  3 ( u l t i ma d a  

d i r e i t a  e  a c i ma ) .  Uma  v a r i a c a o d e s t e  me t o d o ,  o a l g o r i t mo d e  

s u a v i z a c a o c om v i z i n h a n c a  s e l e c i o n a d a  p e l a  me d i a  d e  d i f e -

r e n c a s  a b s o l u t a s  ( SMDA) ,  f o i  a p r e s e n t a d a  em Ne l e ,  s a o 

u t i l i z a d a s  a s  v i z i n h a n c a s  d a  F i g u r a  2 . 7 e  o i n d i c e  d e  h o mo -

g e n e i d a d e  MDA e  o v a l o r  me d i o d a s  d i f e r e n c a s  a b s o l u t a s  

e n t r e  p e  o s  n i v e i s  d e  c i n z a  d o s  e l e me n t o s  d a s  v i z i n h a n -

c a s .  0 i n d i c e  MDA e  d a d o p o r :  

MDA( k )  = i / r  Z l p ( i ) - P l  k = 1 , 2 . .  . . . r  

i  -  1 , 2 , . . . , r  

o n d e  r  e  o n i i me r o d e  p i x e l s  em c a d a  v i z i n h a n c a ,  p ( i )  e  p 

s a o o s  n i v e i s  d e  c i n z a  d e f i n i d o s  a n t e r i o r me n t e  e  k i n d i c a  a  

v i z i n h a n c a  c o n s i d e r a d a .  

P a r a  a  j a n e l a  5 x 5 d a  F i g u r a  2 3 . b ,  p s e r i a  s u b s t i -

t u i d o p o r  3 7 ,  n i v e l  d e  c i n z a  me d i o d a  v i z i n h a n c a  3 ( u l t i ma  

d a  d i r e i t a  e  a c i ma )  

2 . 2 . 8 S u a v i z a c a o Ba s e a d a  n o Mo d e l o d e  F a c e t a s  

E s t e  me t o d o b a s e i a - s e  n a  s u p o s i c a o d e  q u e  a  i ma g e m 

i d e a l  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d a  p o r  ur n mo d e l o d e  F a c e t a s  

[ 1 2 2 3 , C1 2 3 D.  A i ma g e m e  d i v i d i d a  em p e q u e n a s  r e g i o e s  c o n e c -

t a d a s ,  o u f a c e t a s ,  r e p r e s e n t a d a s  p o r  b l o c o s  d e  d i me n s a o Lx L 

Ca d a  ur n d e s t e s  b l o c o s  e  a d a p t a d o a  uma  f u n c a o p o l i n o mi a l  

p o r  uma  a p r o x i ma c a o mi n i ma  q u a d r a t i c a  Uma  f a c e t  a  mo d e l a d a  

p o r  uma  f u n c a o p o l i n o mi a l  d e  g r a u z e r o c o r r e s p o n d e  a o mo d e -

l o p i a n o d e  f a c e t a s  ( mo d e l o c o n s t a n t e  p o r  p a r t e s )  A a d a p -

t a c a o p o r  p o l i n o mi o s  d e  g r a u ma i o r  r e s u l t a  em f a c e t a s  c om 



2 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

c r e t i z a d a s  Ne s t e  a l g o r i t mo ,  ur n p i a n o c om i n c l i n a c a o e  a d a p -

t a d o a  c a d a  ur n d o s  b l o c o s  c om L
s

-  p i x e l s  e  o n i v e l  d e  c i n z a  

d o p i x e l  em p r o c e s s a me n t o e  s u b s t i t u i d o p o r  ur n n i v e l  d e  

c i n z a  ma i s  be m a d a p t a d o a q u e l e  p i x e l  P a r a  L= 3 ,  e s t e s  

b l o c o s  r e s u l t a m em n o v e  v i z i n h a n c a s  3 x 3 ,  s u p e r p o s t a s  numa  

j a n e l a  5 x 5 d a  i ma g e m,  c o mo n a  F i g u r a  2 . 8 .  At r a v e s  d e  ur n 

p r o c e d i me n t o mi n i mo q u a d r a t i c o ,  u s a d o p a r a  d e t e r mi n a r  o s  

p a r a me t r o s  d o p i a n o i n c l i n a d o ,  o b t e m- s e  ur n c o n j u n t o d e  

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

numa  v i z i n h a n c a  3 x 3 ( F i g .  2 . 9 )  

8 5 2 5 5 5 2 5 8 

Mi  = 5 2 1 M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB = 2 2 2 N » = 1 2 5 

2 i  4 1 i  i  4 1 2 

5 2 i  2 2 2 1 2 5 

M„ = 5 2 i  Mr ,  - 2 2 2 M* = i  2 5 

5 2 i  2 2 2 i  2 5 

2 i  4 i  i  i  4 i  2 

M7 = 5 2 1 MFJ = 2 2 2 Mv = i  2 5 

8 5 2 5 5 5 2 5 8 

i g u r a  2 .  9 Ma s c a r a s  d e  f i l t r a g e m u t  i  1 i z a d a s  em [  1 2 3 D 

Q a l g o r i t mo p o d e  s e r  d e s c r i t o c o mo s e g u e .  

S e j a  B ( k )  o r e s u l t a d o n o r ma l i z a d o ( d i v i d i d o p o r  1 8 )  

d a  a p l i c a c a o d a  k - e s i ma  ma s c a r a  d e  f i l t r a g e m a  k - e s i ma  

v i z i n h a n c a  3 x 3 d a  j a n e l a  5 x 5 C a l c u l a - s e ,  p a r a  c a d a  v i z i -

n h a n c a ,  ur n e r r o E
 K

 ( k )  ,  d a d o p o r :  
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E" <k> -  £ < B< k ) - p < i > >
, ;

< k = 1 , 2 , . . . ,  9 

i  = 1 , 2 ,  . . .  , 9 

o n d e  p ( i > <?  o i - e s i mo n i v e l  d e  c i n z a  d e n t r o d a  k - e s i ma  

v i z i n h a n c a .  

0 B ( k )  d a  v i z i n h a n c a  d e  me n o r  e r r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k  a t r i b u i d o a o n i -

v e l  d e  c i n z a  d o p i x e l  c e n t r a l  d a  j a n e l a  em p r o c e s s a me n t o .  

P a r a  a  j a n e l a  d e  i ma g e m d a  F i g u r a  3 . 2 . b o p i x e l  c e n t r a l  

t e r i a  s e u n i v e l  d e  c i n z a  s u b s t i t u i d o p o r  4 4 ,  B ( k )  d a  v i z i -

n h a n c a  d e  me n o r  e r r o ( c o r r e s p o n d e n t  e  a  ma s c a r a  M̂ . ) .  

2 . 2 . 9 F i l t r o S i g ma  

Em i ma g e n s ,  o r u i d o t e r n g e r a l me n t e  uma  d i s t r i b u i c a o 

g a u s s i a n a .  0 f i l t r o s i g ma  C6 9 ] , C7 0 D e  mo t i v a d o p e l a  

p r o b a b i 1 i d a d e  s i g ma d a  d i s t r i b u i c a o g a u s s i a n a .  •  p i x e l  c e n -

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

c om a p e n a s  a q u e l e s  e l e me n t o s  q u e  t e r n s e u s  n i v e i s  d e  c i n z a  

d e n t r o d e  uma  f a i x a  s i g ma d e  i n t e n s i d a d e ,  f i x a d a  p e l o p i x e l  

c e n t r a l .  De s s a  f o r ma ,  o f i l t r o p a s s a  a  t e r  c a r a t e r  s e l e t i v o 

e  p r e s e r v a  me l h o r  p o n t o s  p e r t e n c e n t e s  a s  b o r d a s  o u p e q u e n o s  

d e t a l h e s .  

A p r o b a b i 1 i d a d e  d o s  d o i s - s i g ma s  e  d e f i n i d a  c o mo 

s e n d o a  p r o b a b i 1 i d a d e  d e  uma  v a r i a v e l  a l e a t 6 r i a  e s t a r  

d e n t r o d a  f a i x a  d e  d o i s  d e s v i o s  p a d r o e s  d o s e u v a l o r  me -

d i o .  Ne s t e  me t o d o ,  e s t e  v a l o r  me d i o e  d e f i n i d o c o mo s e n d o o 

n i v e l  d e  c i n z a  p d o p i x e l  c e n t r a l  d e  uma  v i z i n h a n c a  d e  t a ma -

n h o WxW.  
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P a r a  a  r e mo e a o d e  r u i d o a d i t i v o c om v a l o r  me d i o He r o 

e  d e s v i o p a d r a o D,  o a l g o r i t mo p o d e  s e r  d e s c r i t o c o mo 

s e g u e :  

a )  e s t a b e 1 e c e - s e  a  f a i x a  d o s  d o i s - s i g ma s  d e  i n t e n s i -

d a d e  ( p - T ,  P + T ) ,  o n d e  T -  2 D;  

b )  s o ma m- s e  t o d o s  o s  p i x e l s  d a  j a n e l a  WxW q u e  t e r n 

s e u s  n i v e i s  d e  c i n z a  d e n t r o d a  f a i x a d e  i n t e n s i d a -

d e  e s t a b e 1 e c i d a ;  

c )  c a l c u l a - s e  a  me d i a ,  d i v i d i n d o a  s o ma  p e l o n u me r o 

d e  p i x e l s  s o ma d o s ;  

d )  a t r i b u i - s e  e s t a  me d i a  a  p .  

F o i  o b s e r v a d o q u e  r u i d o d o t i p o i mp u l s o ,  r e p r e s e n t a d o 

p e l o c o n j u n t o d e  ur n o u d o i s  p i x e l s  n a o s e r i a  s u a v i z a d o .  P a r a  

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

me d i a  d o s  d o i s - s i g ma s ,  a  me d i a  c o m o s  v i z i n h o s  i me d i a t o s  d o 

p i x e l  c e n t r a l ,  s e  M,  o n u me r o d e  p i x e l s  d e n t r o d a  f a i x a  

d e  i n t e n s i d a d e  d o s  d o i s - s i g ma s ,  f o r  me n o r  q u e  ur n c e r t o 

v a l o r  K p r e e s t a b e 1 e c i d o .  As s i m,  o p a s s o ( d )  e  s u b s t i t u i d o 

p o r :  

d )  p ( i )  = me d i a  d o s  d o i s - s i g ma s ,  s e  l i  > K 

p ( i )  = me d i a  d o s  v i z i n h o s  i me d i a t o s ,  s e  M \< K 

0 v a l o r  d e  K d e v e  s e r  e s c o l h i d o c r i t e r i o s a me n t e  e  

l e v a n d o em c o n t a  o t a ma n h o d a  j a n e l a  e mp r e g a d a  n a  c o n v o l u -

a a o .  P a r a  uma  j a n e l a  7 x 7 ,  K d e v e  s e r  me n o r  q u e  4 e  p a r a  

uma  j a n e l a  5 x 5 ,  K d e v e r i a  s e r  me n o r  q u e  3 .  

P a r a  i ma g e n s  c o m c a r a c t e r i s t i c a s  d e  r u i d o d e s c o n h e -

c i d a s ,  a  f a i x a  d e  i n t e n s i d a d e  T p o d e  s e r  d e f i n i d a  p o r  uma  

me d i d a  a p r o x i ma d a  d o d e s v i o p a d r a o d o r u i d o n u ma  Ar e a  h o mo -

g e n e a .  A a p l i c a e a o c o n s e c u t i v a ,  c om r e d u s a o d o d e s v i o p a d r a o 
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a  c a d a  i t e r a s a o ,  p r o p o r c i o n a  a  e l i mi n a e a o c o n t r o l a d a  d o r u i -

d o .  P a r a  a  j a n e l a  e x e mp l o d a  F i g u r a  2 . 3 . b ,  c o n s i d e r a n d o - s e  o 

d e s v i o p a d r a o D=2 0 , 0 e  K = 2 ,  t e r - s e - i a  a  f a i x a  ( 4 0 , 1 2 0 ) ,  e  o 

p i x e l  c e n t r a l  t e r i a  s e u v a l o r ,  8 0 ,  s u b s t i t u i d o p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 9 , v a l o r  

me d i o d o s  s e u s  v i z i n h o s  i me d i a t o s .  

0 f i l t r o s i g ma  p o l a r i z a d o t e r n a  p r o p r i e d a d e  d e  a g u c a r  

b o r d a s  d o t i p o r a mp a  e  d e  a u me n t a r  o c o n t r a s t e  d e  d e t a l h e s  

t e n u e s .  A p o l a r i z a c a o c o n s i s t e  n o c a l c u l o d a  me d i a  c o n s i d e -

r a n d o o s  p i x e l s  d e  d u a s  v i z i n h a n c a s  d i s t i n t a s .  I  n i c i a  1 me n t e  

e  c a l c u l a d a  a  me d i a  c om o s  p i x e l s  c u j o s  n i v e i s  d e  c i n z a  

e s t a o n a  f a i x a  s u p e r i o r  d e  i n t e n s i d a d e  ( p , p + T ) ,  e  em s e -

g u i d a  c om o s  p i x e l s  c u j o s  n i v e i s  d e  c i n z a  e s t a o n a  f a i x a  

i n f e r i o r  d e  i n t e n s i d a d e  ( p , p - T )  C7 0 D.  As  d i f e r e n a a s  a b s o -

l u t a s  e n t r e  p e  a s  me d i a s  s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  s a o c a l c u l a -

d a s .  0 p i x e l  c e n t r a l  t e r n s e u n i v e l  d e  c i n z a  s u b s t i t u i d o 

p e l a  me d i a  ma i s  p r 6 x i ma  d e  p .  

2 . 2 . 1 0 F i l t r o d a  Or d e m A d a p t a t i v o 

E s t a  e  uma  t e c n i c a  n a o l i n e a r  e  h i b r i d a ,  p o i s  u t i -

l i z a  uma  c o mb i n a s a o d a s  r e s p o s t a s  d e  d o i s  s u b f i l t r o s  q u e  

s a o a p l i c a d o s  s e q u e n c i a  1 me n t e  a s  l i n h a s  e  As  c o l u n a s  d a  

i ma g e m C4 9 D.  0 me t o d o e  s e me l h a n t e  a o f i l t r o d a  o r d e m e  o s  

s u b f i l t r o s  s a o o s  d a  me d i a  e  d a  me d i a n a ,  a p l i c a d o s  em j a n e -

l a s  u n i d i me n s i o n a i s  d e  t a ma n h o 2 N+ 1 .  A c o n v o l u c a o e  r e a l i z a -

d a  i n i c i a l m e n t e  s o b r e  t o d a s  a s  l i n h a s  d a  i ma g e m,  u t i l i z a n d o 

uma  j a n e l a  h o r i z o n t a l  e ,  em s e g u i d a ,  s o b r e  t o d a s  a s  c o l u n a s ,  

u t i l i z a n d o uma  j a n e l a  v e r t i c a l .  
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Co n s i d e r e m- s e  X4 f  X, ™ X, ™- . , .  o s  n i v e i s  d e  c i n z a  

d o s  p i x e l s  p e r t e n c e n t e s  a  j a n e l a ,  c e n t r a d a  n o p i x e l  c a n d i d a -

t e P.  A me d i a ,  m,  e  a  me d i a n a ,  Md,  d o s  2 N+1 e l e me n t o s  s a o 

c a l c u l a d a s .  Os  v a l o r e s  d e  m e  Md s a o c o mp a r a d o s  e  o n i v e l  

d e  c i n z azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p d e  P e  s u b s t i t u i d o d e  a c o r d o c om a  e x p r e s s a o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i  -  X< N + » - j > s e  m > Md 

X< N* i + j )  c a s o c o n t r a r i o 

o n d e  X< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA± > e  o i - e s i mo me n o r  n i v e l  d e  c i n z a  d e n t r o d a  j a n e l a  

( 1 < i  < 2 N+ 1 )  e  J  e  ur n i n t e i r o e n t r e  1 e  N,  i n c l u s i v e .  

Se  J =N,  o f i l t r o s e l e c i o n a  o mi n i mo o u o ma x i mo v a l o r  

d e n t r o d a  j a n e l a .  P a r a  J - <d,  o me t o d o t  r a n s f  o r ma - s e  n o be m 

c o n h e c i d o f i l t r o d a  me d i a n a .  A c o mp a r a c a o c o mb i n a  a  c a p a c i -

d a d e  d e  s u a v i z a s a o d o f i l t r o d a  me d i a  c om a  c a p a c i d a d e  d e  

r e a l c e  d e  b o r d a s  d o f i l t r o d a  me d i a n a .  0 p a r a me t r o J  e  s e l e -

c i o n a d o p e l o u s u a r i o e  d e t e r mi n a  s e  o e f e i t o d e  a g u c a me n t o 

d e  b o r d a s  s e r a  ma i o r  o u me n o r  d u r a n t e  a  r e mo c a o d o r u i d o .  

No s  t e s t e s  d e  r e mo g a o d e  r u i d o e  n o p r e - p r o c e s s a me n t o d e  

i ma g e n s  m u l t i e s p e c t r a i s  ( v i d e  C a p i t u l o 6 ) ,  f o r a m u t i l i z a d o s  

o s  v a l o r e s  N=2 ( j a n e l a s  u n i d i me n s i o n a i s  v e r t i c a l  e  h o r i z o n -

t a l  d e  t a ma n h o 5 )  e  J - l .  Em C4 9 D,  o s  a u t o r e s  u s a r a m o s  v a l o -

r e s  N=3 e  J = i .  

0 a l g o r i t mo l e v a  em c o n t a  q u e ,  p a r a  ur n v e t o r  o r d e n a d o 

9 ,  c o m 2 N+1 e l e me n t o s  ( n i v e i s  d e  c i n z a  d a  j a n e l a  u n i d i me n -

s i o n a l  a r r a n j a d o s  em o r d e m c r e s c e n t e )  o i - e s i mo e l e me n t o 

v"  < * > 4> s e mp r e  me n o r  o u i g u a l  a  me d i a  d o s  e l e me n t o s  s e  i ( N .  

Se  i > N,  o i - e s i mo e l e me n t o s e r a  ma i o r  o u i g u a l  a  me d i a .  E s t e  

f a t o e  i l u s t r a d o n a  F i g u r a  2 . 1 0 .  As  d u a s  c u r v a s  r e p r e s e n t a m 

a s  r e s p o s t a s  d a s  o p e r a s o e s  me d i a  e  me d i a n a  em uma  c o n v o l u c a o 

c om j a n e l a s  u n i d i me n s i o n a i s  s o b r e  uma  l i n h a d a  i ma g e m.  A 

c o mp a r a i a o r e a l i z a d a  p e l o a l g o r i t mo c o mb i n a  a  c a p a c i d a d e  d e  
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s u a v i z a c a o d o f i l t r o d a  me d i a  c om a  c a p a c i d a d e  d e  r e a l c e  d e  

b o r d a s  d o f i l t r o d a  me d i a n a .  

P a r a  a  j a n e l a  d e  i ma g e m d a  F i q u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 3 h e  c om o s  p a  

r a me t r o s  u t i l i z a d o s  n o s  t e s t e s  ( N =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 e  J = i ) ,  o n i v e l  d e  c i n z a  

d o p i x e l  c e n t r a l  ( 8 0 )  t e r i a  s e u v a l o r  s u b s t i t u i d o p o r  3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— Medi ana 

He'd!  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ ^ ^ ^  

F i g u r a 2 10 Co mp a r a c a o e n t r e  o s  e f e i t o s  d a s  o p e r a c o e s  

me d i a  e  me d i a n a  

2 . 2 . 1 1 S u a v i z a c a o L o g a r i t mi c a  

E s t a  t e c n i c a  l e v a  em c o n t a  o f a t o d e  q u e  o o l h o h u ma -

n o e  ma i s  s e n s i v e l  a  r e l a c a o & I / I  q u e  a  d i f e r e n c a  

e n t r e  i  r i t  e n s i d a d e s  A I  L3 5 J .  0 me t o d o c o n s i d e r a  uma  j a n e l a  

WxW c e n t r a d a  n o p i x e l  c a n d i d a t o P,  c u j o n i v e l  d e  c i n z a  e  p,  

d i v i d i d a em 8 v i z i n h a n c a s  t r i a n g u l a r e s ,  c o mo n a  F i g u r a  2 1 0 .  

C a l c u l a - s e  a  me d i a ,  HI M ,  e  a  v a r i a n c i a ,  v"t ,  ,  d e  c a d a  v i z i n h a n -

c a .  0 n i v e l  d e  c i n z a  d e  P e  mo d i f i c a d o ,  d e  modo a  t e r  

uma  c o mp o n e n t e  d a  me d i a  d e  c a d a  v i z i n h a n c a  i n v e r s a me n t e  

p r o p o r c i o n a l  a  r e s p e c t i v a  v a r i a n c i a  
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F i g u r a  2 . 1 1 Vi z i n h a n c a s  p a r a  s u a v i z a c a o l o g a r i t m i c a  

0 p r o c e d i me n t o b a s i c o p o d e  s e r  d e s c r i f c o c o mo s e g u e :  

a .  p a r a  c a d a  v i z i n h a n c a ,  a  me d i a ,  mu , e  a  v a r i a n c i a ,  

Vp,  ,  s a o c a l c u l a d a s ;  

b ur n c o e f i c i e n t e  d e  p e s o ,  a d a p t a t i v o ,  A, „  ,  e  d e f i n i d o 

c o mo :  

A„  = mi n V /  V, ,  

c  o n i v e l  d e  c i n z a ,  p,  d o p i x e l  c a n d i d a t o e  s u b s t i -

t u i d o p o r  

P = £ - < Au

v

 mu ) /  S.  A, /  

o n d e  r  e  ur n s e g u n d o f a t o r  d e  p e s o ,  c o n s t a n t e ,  

i n t e i r o ,  p o s i t i v o ,  d e f i n i d o p e l o u s u a r i o 
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P a r a  r  = 0 ,  o n i v e l  d e  c i n z a  pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k  d a d o p o r  

q u e  e  e q u i v a l e n t e  a  me d i a  s i mp l e s  d e  p e s o u n i t a r i o .  Se  o 

v a l o r  d e  r  c r e s c e ,  o s  e f e i t o s  d a  me d i a  d a  r e g i a o c om 

me n o r  h o mo g e n e i d a d e  d e c r e s c e m.  Se  r  t e n d e  a  i n f i n i t o ,  a  

t e c n i c a  a p r o x i ma - s e  d a  d e  Na g a o e  Ma t s u y a ma ,  q u e  a t r i b u i  a o 

p i x e l  c a n d i d a t e  a  me d i a  d a  r e g i a o c om me n o r  v a r i a n c i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

v a l o r  1 6 p a r a  r  p r o p o r c i o n a  r e s u l t a d o s  s a t  i s  f a t  o r i o s  C35D 

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

d o n o s  t e s t e s .  P a r a  a  j a n e l a  d e  i ma g e m d a  F i g u r a  2 . 3 . b ,  o 

n i v e l  d e  c i n z a  d o p i x e l  c e n t r a l  ( 8 0 )  s e r i a  s u b s t i t u i d o p o r  

4 0 .  E s t e  v a l o r  e  a  me d i a  p o n d e r a d a  e n t r e  a s  me d i a s  d e  t o d a s  

a s  v i z i n h a n c a s  t r i a n g u l a r e s ,  c om p e s o ma x i mo A„ , m« -  1 . 0 p a r a  

a  j a n e l a  3 ( a  d e  me n o r  v a r i d n c i a ) .  

2 . 2 . 1 2 F i l t r o S i g ma  A d a p t a t i v o 

0 f i l t r o s i g ma  c o n v e n c i o n a l  a p r e s e n t a  d o i
c

> a s p e c t o s  

n e g a t i v o s .  Como a  v a r i a n c i a  d o s i n a l  d e  i ma g e m em r e g i o e s  

p l a n a s  e  g r a n d e s  e  mu i t o d i f e r e n t e  d a  v a r i a n c i a  em r e g i o e s  

d e  f r o n t e i r a ,  o f a t o d e  a  f a i x a d o s  d o i s - s i g ma s  s e r  f i x a  

p o s s i b i l i t a  q u e  a l g u n s  p o n t o s  r u i d o s o s  n a o s e j a m s u a v i z a d o s ,  

p r i n c i p a l me n t e  n e s s a s  r e g i o e s  p l a n a s  e  l a r g a s .  Ur n o u t r o 

p r o b l e ma e  q u e  a  s u a v i z a s a o e  e x e c u t a d a  em t o d a  a  i ma g e m,  

me s mo n a s  r e g i o e s  o n d e  o r u i d o e  d e  b a i x a  a t i v i d a d e e  a t e  

i mp e r c e p t i v e 1 ,  p r o v o c a n d o a  d i s t o r s a o d e  t e x t u r a s  r e f i n a d a s .  

0 f i l t r o s i g ma  a d a p t a t i v o C1 0 1 D t e r n o p r o c e d i me n t o 

b a s i c o s e me l h a n t e  a o d o s i g ma  c o n v e n c i o n a l ,  ma s  c o n t o r n a  o 
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p r i me i r o p r o b l e ma  u t i l i z a n d o uma  f a i x a  s i g ma  

S ( i , j ) = C p ( i , j > - T , p ( i , j ) + T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 , q u e  e  f u n c a o d a  v a r i a n c i a  d o 

s i n a l  em c a d a  p o n t o :  

T = a . V< i , j )  

o n d e  a  e  uma  c o n s t a n t e  e  v " ( i , j ) ,  e  a  v a r i a n c i a  c a l c u l a d a  

p a r a  uma  j a n e l a  WxU c e n t r a d a  n o p i x e l  c a n d i d a t e  P ( i , j ) .  

P a r a  g a r a n t i r  a  i n c l u s a o d e  c a r a c t e r i s t i c a s  d o r u i d o e  d e  

i n f o r ma s o e s  d e  c o r r e l a c a o e s p a c i a l ,  a  v a r i a n c i a  V ( i , j )  e  

c a l c u l a d a  c o mo s e g u e :  

V< i , j > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW i . V ( i  ,  j  ) +wt » . V(  i - i  ,  j  ) +w; ! , . V< i - 2 , j  )  

o n d e  V ( i - i , j )  e  v " ( i - 2 » j )  s a o a s  v a r i a n c i a s  c a l c u l a d a s  p a r a  

a s  d u a s  u l t i ma s  j a n e l a s  c o n s i d e r a d a s  n o p r o c e s s o d e  c o n v o l u -

c a o ;  w n We e  w; 3 s a o c o n s t a n t e s  d e  p e s o e  wA = i .  No 

p r o c e s s a me n t o d o s  U p r i me i r o s  p o n t o s  d a  i ma g e m n a o s a o 

c o n s i d e r a d a s  v a r i a n c i a s  a n t e r i o r e s  e  w= i .  

0 s e g u n d o p r o b l e ma  e  r e s o l v i d o u t i l i z a n d o - s e  o 

p r o c e s s a me n t o c o n d i c i o n a l .  0 f i l t r o s o e  a p l i c a d o s e  a  d i f e -

r e n g a  e n t r e  o n i v e l  d e  c i n z a  d o p i x e l  c e n t r a l  e  a  me d i a ,  

m ( i , j ) ,  d a  j a n e l a  WxW f o r  me n o r  q u e  o d e s v i o p a d r a o ,  D ( i , j ) ,  

n a  j  a n e 1 a :  

0 < i , j )  = s i g ma  p ( i , j ) ,  s e  m < i , j ) - p ( i , j  )  > D ( i , j )  

p (  i  ,  j  > > em c a s o c o n t r a r i o 

o n d e  (9 (  i  ,  j  ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k  o n o v o n i v e l  d e  c i n z a  d e  P,  s i g ma  p < i , j )  e  a  

me d i a  c a l c u l a d a  c om o s  e l e me n t o s  d a  j a n e l a  c u j o s  n i v e i s  d e  

c i n z a  e s t a o d e n t r o d a  f a i x a  s i g ma ,  S ( i , j ) ;  m ( i , j )  e  D ( i , j )  

s a o ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  a  me d i a  e  o d e s v i o p a d r a o c a l c u l a d o s  
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c o n s i d e r a n d o t o d o s  o s  e l e me n t o s  d a  j a n e l a .  No s  t e s t e s  r e a l i -

2 a d o s  n e s t e  t r a b a l h o ,  f o r a m u s a d o s  o s  v a l o r e s  W = 3 ,  a  = 2 e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W i ^ l / 3 ,  p r o p o s t o s  p e l o s  a u t o r e s  em [ 1 0 1 3 .  Co n s i d e r a n d o a  

j a n e l a  e x e mp l o 3 x 3 d a  F i g u r a  2 . 3 . a ,  c o mo s e n d o a  p r i me i r a  d a  

i ma g e m e  a - 2 ,  o p i x e l  c e n t r a l  t e r i a  s e u n i v e l  d e  c i n z a ,  7 0 ,  

s u b s t i t u i d o p o r  2 1 .  E s t e  v a l o r  e  a  me d i a  d e  t o d o s  o s  

e l e me n t o s  d a  j a n e l a ,  i n c l u i d o s  n a  f a i x a  s i g ma  em f u n c a o d o 

a l t o v a l o r  d a  v a r i a n c i a  < v " ( i , j ) = 3 5 8 ) .  

2 . 2 . 1 3 F i l t r o d a  Me d i a n a  A d a p t a t i v o 

E s t e  me t o d o ,  b a s e a d o n o s  f i l t r o s  d a  me d i a n a  e  d a  

me d i a n a  p o n d e r a d a ,  i n t r o d u z  o u s o d e  p e s o s  a d a p t a t i v o s  n o 

p r o c e s s o d e  o r d e n a g a o C8 8 3 .  A me d i a n a  p o n d e r a d a  d e  uma  s e -

q u e n c i a  CXj . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k  d e f i n i d a  c o mo a  me d i a n a  s i mp l e s  d e  uma  s e -

q Ge n c i a  e s t e n d i d a  ,  f o r ma d a  p e l o s  e l e me n t o s  X*.  ,  o r d e n a d o s ,  

s o q u e  r e p e t i d o s  w:,  v e z e s ,  o n d e  w* s a o c o e f i c i e n t e s  d e  p e s o .  

Se  wt - 4 ,  wr. - 2 e  w a = i ,  p o r  e x e mp l o ,  a  me d i a n a  p o n d e r a d a ,  Md, . ,  

d a  s e q u e n c i a  C X* ,  Xc. ,  X;<> 3 ,  k  d a d a  p o r :  

Mdp,  = me d i a n a  C X t  » X» ,  X 4 ,  X i ,  Xer ,  Xc ,  X3 3 -  X,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 f i l t r o d a  me d i a n a  a d a p t a t i v o c o n s i d e r a  a  r e l a s a o 

e n t r e  a  v a r i a n c i a ,  V,  e  a  me d i a ,  m,  d e  uma  j a n e l a  WxW,  p a r a  

a d a p t a r  o s  p e s o s  q u e  s e r a o u s a d o s  n a  p o n d e r a c a o d o p r o c e s s o 

d e  o r d e n a s a o .  Os  p e s o s  w ( i , j )  s a o d a d o s  p e l a  e x p r e s s a o :  

w ( i , j )  -  Cw< ( W+ l ) / 2 , ( W+ l ) / 2 )  -  c d V/ m3 

o n d e  c  e  uma  c o n s t a n t e ,  m e  v"  s a o ,  r e s p e c  t  i  v a me n t  e ,  a  me d i a  

e  a  v a r i a n c i a  c a l c u l a d o s  p a r a  o s  e l e me n t o s  d a  j a n e l a  WxW,  d 
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e  a  d i s t a n c i a  d o p o n t o ( i , j )  p a r a  o c e n t r o d a  j a n e l a  e  

w< ( W+ l  ) / 2 ,  ( Ul + i  ) / 2 )  e  um p e s o d e  r e f e r e n d a ,  d e f i n i d o p e l o 

u s u a r i o ,  p a r a  o p i x e l  c e n t r a l  d a  j a n e l a .  0 o p e r a d o r  CxD 

c o n s i d e r a  o v a l o r  i n t e i r o ma i s  p r o x i mo d e  x ,  s e  xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l > p o s i t  i -

v o ,  o u z e r o ,  s e  x k  n e g a t i v o .  Os  v a l o r e s  d e  c ,  d ,  V,  e m 

d e f i n e m o c o mp r o mi s s o e n t r e  a s  c a p a c i d a d e s  d e  r e mo s a o d e  

r u i d o e  d e  p r e s e r v a c a o d e  b o r d a s .  Em C8 8 D,  f o r a m u s a d o s  o s  

v a l o r e s  c = 2 0 ,  w( ( W+ 1 ) / 2 , ( W+ i ) / 2 ) = 9 9 e  W = 9 .  Ne s t e  t r a b a l h o ,  

f o r a m u t i l i z a d a s  j a n e l a s  5 x 5 ( W= 5 ) ,  e  e s c o l h i d o s  e x p e r i me n -

t a l me n t e  o s  v a l o r e s  c = 5 e  w( ( W+ l ) / 2 , ( W+ 1 ) / 2 ) = 2 0 .  0 p i x e l  

c e n t r a l  d a  j a n e l a  d e  i ma g e m d a  F i g u r a  2 . 3 . b t e r i a  s e u n i v e l  

d e  c i n z a  s u b s t i t u i d o p o r  3 1 ,  v a l o r  me d i a n o ( 1 0 5 "  e l e me n t o )  

d a  s e q Oe n c i a  d e  2 0 9 e l e me n t o s  o r d e n a d a  p o n d e r a d a me n t e .  

2 . 3 Co n c l u s a o 

No d e c o r r e r  d e s t e  C a p i t u l o p 6 d e - s e  o b s e r v a r  q u e  t e -

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

n o s  u l t i mo s  d e z  a n o s .  

E p o s s i v e l  n o t a r  p e l a  d e s c r i s a o d o s  p r o c e s s o s  e n v o l -

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

e f i c i e n c i a  e  a s p e c t o s  d e  i mp 1 e me n t a « a o .  A me d i d a  q u e  a s  

t e c n i c a s  t o r n a m- s e  a d a p t a t i v a s ,  l e v a n d o em c o n t a  c a d a  v e z  

ma i s  c a r a c t e r i s t  i c a s  d a  i ma g e m e  b u s c a n d o r e d u z i r  o r u i d o 

s e m p r o v o c a r  d i s t o r s o e s ,  t o r n a m- s e  ma i s  c o mp l e x a s  e  c o mp r o -

me t e m a  e f i c i e n c i a  c o mp u t a c i o n a l .  Al g u n s  a l g o r i t mo s  q u e  

u t i l i z a m o c r i t e r i o d e  v i z i n h a n c a  s e l e t i v a ,  p o r  e x e mp l o ,  

r e q u e r e m um t e mp o d e  p r o c e s s a me n t o r e l a t i v a me n t e  g r a n d e ,  s e  

i mp 1 e me n t a d o s  em mi c r o c o mp u t a d o r e s  d e  1 6 b i t s .  
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A q u a n t i d a d e  e  a  v a r i e d a d e  d e  t e c n i c a s  a b o r d a d a s  

p o s s i b i l i t a m uma  r a z o a v e l  f l e x i b i 1 i d a d e  p a r a  o u s u a r i o em 

a p l i c a c o e s  d e  r e a l c e  e  p r e - p r o c e s s a me n t o .  



3 ?  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TECNI CAS DE DETECSO DE BORDAS 

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

n e s t e  C a p i t u l o e  uma  r e v i s a o b i b 1 i o g r a f i c a  e  r e a l i z a d a .  Os  

me t o d o s  s e l e c i o n a d o s  p a r a  e s t u d o e  i mp 1 e me n t a c a o s a o 

d e s c r  i  t  o s .  

3. 1 De t e c a o  d e  Bo r d a s  

Uma  b o r d a  e  uma  mu d a n c a  o u d e s c o n t i n u i d a d e  l o c a l  n a  

l u mi n o s i d a d e  d e  uma  i ma g e m C7 D. CS1 3 .  Po d e  s e r  uma  b o r d a  d e  

l u mi n o s i d a d e  ( " l u mi n a n c e  e d g e " ) ;  b o r d a  d e  t e x t u r a  

( " t e x t u r e  e d g e " ) ,  d e s c o n t i n u i d a d e  em r e g i o e s  c om c e r t o s  

p a d r o e s  d e  h o mo g e n e i d a d e ;  e  b o r d a  d e  c o r e s  ( " t r i s t i m u 1 u s "  

o u " c o l o r  e d g e " ) ,  d e s c o n t i n u i d a d e  em i ma g e n s  c o l o r i d a s .  

Ne s t a  s e c a o ,  s e r a  d a d o e n f o q u e  a s  b o r d a s  d e  l u mi n o s i d a d e .  

A i mp o r t a n c i a  d a  d e t e c a o d e  b o r d a s  d e c o r r e  d o f a t o 

d e ,  n o p r o c e s s o d e  a n a l i s e  v i s u a l ,  a s  f u n c o e s  n e u r o l o g i c a s  

e n v o i v i d a s  t e r e m uma  r e s p o s t a  ma x i ma  a s  v a r i a c o e s  d o s  n i v e i s  

d e  c i n z a ,  q u e  c a r a c t e r i z a m a  p r e s e n c a  d e  uma  f r o n t e i r a  n a  

i ma g e m Cl E i D.  

E n t r e  

o s  me t o d o s  

h i b r i d o s  

a s  t e c n i c a s  d e  d e t e c a o d e  b o r d a s  

d e  r e a l c e / 1 i mi a r ,  d e  a d a p t  a c a o 

e n c o n t  r a m-

d e  b o r d a s  

s e  

e  
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Os  me t o d o s  d e  r e a l c e / 1 i mi a r  c o n s i s t e m n a  a p l i c a c a o d e  

o p e r a d o r e s  g r a d i e n t e s  o u ma s c a r a s  0 P ( m, n )  a  uma  i ma g e m 

I ( m, n ) ,  g e r a n d o um c o n j u n t o d e  f u n c o e s  g r a d i e n t e s  

GR( m, n )  = I ( m, n )  * OP( m, n )  

o n d e  * r e p r e s e n t a  uma  c o n v o l u c a o e s p a c i a l .  Uma  i ma g e m 

g r a d i e n t e  r e a l c a d a  AR( m, n )  p o d e  s e r  o b t i d a  a  p a r t i r  d e  uma  

c o mb i n a c a o l i n e a r  o u n a o - l i n e a r  d a s  f u n c o e s  g r a d i e n t e s .  A 

i ma g e m AR( m, n )  p o d e  s e r  r e p r e s e n t a d a  c o mo uma  i ma g e m d o 

t i p o g r a d i e n t e  a n a l o g i c o ,  s e  a s  ma g n i t u d e s  d o s  g r a d i e n t e s  

f o r e m mo s t r a d a s  c o mo n i v e i s  d e  c i n z a .  Um ma pa  b i n a r i o d e  

b o r d a s  MP( m, n )  p o d e  s e r  o b t i d o a t r a v e s  d a  a p l i c a c a o d e  um 

l i m i a r  |_ ( " t h r e s h o l d i n g " )  a  i ma g e m g r a d i e n t e ,  

MP( m, n )  = 1 ,  s e  AR( m, n )  > L;  

MP( « n , n )  = 0 ,  c a s o c o n t r a r i o 

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

b o r d a s .  

Em f u n c a o d a  p r e c i s a o c om q u e  d e t e c t a m a  d i r e c a o d a s  

b o r d a s  o s  o p e r a d o r e s  g r a d i e n t e  p o d e m s e r  c 1 a s s i f i c a d o s  c o mo 

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

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

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

i ma g e m g r a d i e n t e ,  g e r a n d o p o u c a  o u n e n h u ma  i n f o r ma c a o s o b r e  

a  d i r e c a o d a s  b o r d a s  d e t e c t a d a s .  R o b e r t s  C7D a p r e s e n t o u um 

me t o d o s i mp l e s  d e  d i f e r e n c i a c a o b i d i me n s i o n a 1 b a s e a d o n a s  

d i f e r e n c a s  c r u z a d a s  em j a n e l a s  2 x 2 .  

S o b e l  C4 ]  e  P r e w i t t  C24D s u g e r i r a m o c a l c u l o d o g r a -

d i e n t e ,  n a s  d i r e c o e s  h o r i z o n t a l  e  v e r t i c a l ,  a t r a v e s  d a  
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c o mb i n a c a o d e  d u a s  ma s c a r a s .  E s t a s  ma s c a r a s  a p r o x i ma m a s  

d e r i v a d a s  p a r c i a i s  n a s  d i r e c o e s  o r t o g o n a i s  x e  y .  

Ka n o p o u l o s  e t  a l i i  C1 2 5 D p r o p u s e r a m um a p r i mo r a me n t o 

d o o p e r a d o r  d e  S o b e l ,  i n c l u i n d o d u a s  ma s c a r a s  p a r a  c a l c u l o 

d o g r a d i e n t e  n a s  d i r e c o e s  d i a g o n a i s .  Ne s t e  me t o d o ,  a  ma g n i -

t u d e  f i n a l  d o g r a d i e n t e  e  d e f i n i d a  c o mo s e n d o a  ma x i ma  d e n -

t r e  a s  q u a t r o ma s c a r a s  u t i l i z a d a s .  A d i r e c a o e  d e f i n i d a  c o mo 

s e n d o a  d a  ma s c a r a  d e  ma i o r  r e s p o s t a .  

Os  o p e r a d o r e s  l a p l a c i a n o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 171 n a o t e r n r e s p o s t a  

p o l a r i z a d a  em d i r e c o e s  i d e a i s  e  s a o g e r a l me n t e  u t i l i z a -

d o s  q u a n d o n a o e x i s t e  a  p r e o c u p a c a o c om p r o b l e ma s  d e  o r i e n -

t a c a o n a  i ma g e m.  

A b u s c a  d e  uma  a p r o x i ma c a o d i s c r e t a  d e  b o r d a s  

i d e a i s  em v a r i a s  d i r e c o e s  c a r a c t e r i z a  um o p e r a d o r  d i r e c i o -

n a l .  Al g u n s  e x e mp l o s  s a o a s  ma s c a r a s  d i r e c i o n a i s  ( " c o mp a s s " )  

i n t r o d u z i d a s  p o r  P r e w i t t  C52J "  e  K i r s c h C1 E6 ] ,  e  a s  ma s c a r a s  

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

Ro b i n s o n 11271. 

E s t e s  me t o d o s  a p l i c a m a s  o i t o ma s c a r a s  a  c a d a  v i z i -

n h a n c a ,  o n d e  c a d a  ma s c a r a  a p r o x i ma  a  o r i e n t a c a o d e  b o r d a s  

i d e a i s  a  a n g u l o s  d e  4 5 g r a u s .  A ma g n i t u d e  d o g r a d i e n t e  e  

o b t i d a  a  p a r t i r  d a  r e s p o s t a  ma i s  f o r t e  e  a  d i r e c a o e  d a d a  

p e l a  o r i e n t a c a o d a  ma s c a r a  q u e  a  g e r o u .  Em C1 P8 3 ,  

Ov e r i n g t o n e  Gr e e n wa y a p r e s e n t a r a m um me t o d o q u e  a u me n t a  a  

p r e c i s a o n a  d e t e r mi n a c a o d e s s a s  d i r e c o e s  r e d u z i n d o o s  n i -

v e i s  d e  q u a n t i z a c a o d o s  a n g u l o s  c a l c u l a d o s  

Me t o d o s  d e  a d a p t a c a o d e  b o r d a s  c o n s i s t e m n a  a d a p t a -

c a o d e  um mo d e l o d e  b o r d a  i d e a l ,  uma  f u n c a o r a mp a  o u um 
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d e t e r n i n a d o p a d r a o d e  i mp u l s o b i d i me n s i o n a 1 ,  em a l g u ma s  

r e g i o e s  d a  i ma g e m.  Ne s t a s  t e c n i c a s ,  s a o s e mp r e  e mp r e g a d o s  

a l g u n s  P r o c e d i me n t o s  p a r a  me d i r  o n i v e l  d e  a p r o x i ma c a o d o 

p r o c e s s o d e  a d a p t a c a o ,  g e r a l me n t e  a  p a r t  i r  d e  uma  i n d i c a c a o 

d e  um e r r o me d i o .  De  a c o r d o c om a  g r a n d e z a  d e s t e  e r r o ,  

a s s u me - s e  em um d a d o l o c a l  d a  i ma g e m,  a  e x i s t e n c i a  d e  uma  

b o r d a  c om o s  me s mos  p a r a me t r o s  d o mo d e l o i d e a l  u t i l i z a d o .  

H a r a l i c k [ 1 2 2 3 , [ 1 2 3 3 , [ 1 2 9 3 , [ 1 3 0 3 ,  a p r e s e n t o u me t o d o s  q u e  s e  

b a s e i a m em mo d e l o d e  f a c e t a s  p a r a  i ma g e m Ne v a t i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 1 3 1 3 , 

Ab r a ma t i c  [ 1 3 2 3 ,  Humme l  [ 1 3 3 3 ,  Mo r g e n t h a l e r  [ 1 3 4 3 , S h i p ma n 

e t  a l i i  C1 3 5 3 e  Hu e c k e l  [ 1 3 6 3 s u g e r i r a m a l g o r i t mo s  b a s e a d o s  

n a  a d a p t a c a o d e  c a r a c t e r i s t i c a s  d a  i ma g e m p a r a  d e t e c a o d e  

b o r d a s .  

De t e t o r e s  d e  b o r d a s  h i b r i d o s ,  q u e  s e  b a s e i a m n a  

c o mb i n a c a o d e  v a r i o s  o p e r a d o r e s - g r a d i e n t e  d i f e r e n t e s  a p l i c a -

d o s  em uma me s ma  ma s c a r a , t a mb e m f o r a m a p r e s e n t a d o s  p o r  

Nu e v o e t  a l i i  [ 8 2 3 .  As  s a i d a s  d o s  o p e r a d o r e s  s a o s u b me t i d a s  

a  um p r o c e s s o s e l e t i v o b a s e a d o n o f i l t r o d a  me d i a n a  P i t a s  

e  Ue n e t s a n o p o u 1 o s  [ 1 3 7 3 s u g e r i r a m a l g o r i t mo s  q u e  u t i l i z a m 

a  r e s p o s t a  d e  f i l t r o s  n a o - 1 i n e a r e s ,  c o mo o f i l t r o d a  o r d e m e  

me d i a  n a o - l i n e a r  

Va n d i c k [ 1 3 8 3 ,  d e  S o u z a  [ 1 3 9 3 ,  Ch e n e t  a l i i  [ 1 1 0 3 ,  

Ma s c a r e n h a s  e  P r a d o [ 1 4 1 3 ,  e  Ya k i mo s k y [ 1 4 2 3 a p r e s e n t a r a m 

me t o d o s  q u e  u t i l i z a m mo d e l o s  e s t a t i s t i c o s  p a r a  o s  o b j e t o s ,  

o f u n d o e  o r u i d o ,  j u n t  a n i e n t  e  c o m p r o c e d i me n t  o s  e s t i ma -

t i v o s  p a r a  r e a l c a r  b o r d a s  e  d e f i n i r  o s  c o n t o r n o s  d o s  o b j e -

t o s  

P a r a  d e t e c a o d e  b o r d a s  d e  t e x t u r a , R o s e n f e 1 d e  s e u s  

c o l a b o r a d o r e s  s u g e r i r a m a l g o r i t mo s  q u e  u t i l i z a m o p e r a d o r e s  

l o c a i s  s e n s i v e i s  a  a l g u ma s  p r o p r i e d a d e s  t e x t u r a i s  [ 1 4 6 3 -

[ 1 4 7 3 .  Ne s t e s  a l g o r i t mo s ,  s a o c o n s i d e r a d o s  o s  p o s s i v e i s  
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p a d r o e s  de  ho mo g e ne i da de  p r e s e n t e s  na i mage m.  Em C148D,  

Ga r i b o t t o  u t i l i z a uma f u n c a o de  a u t o - c o v a r i a n c i a a s s o c i a d a a 

urn f a t o r  de  p o n d e r a c a o p a r a g a r a n t i r  uma bo a r e s p o s t a em 

r e g i o e s  de  b a i x a a t i v i d a d e  que  c o nt e nha m b a s t a n t e  i n f o r ma c a o 

de  b o r d a s .  Ka s hy a p e  Eom C1 4 9 ] , C1 5 0 3 p r o p u s e r a m urn a l g o r i t mo 

b a s e a d o em urn mo de l o de  a l t a c o r r e l a c a o ,  que  p e r mi t e  a 

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

urn ni i me r o pe que no de  p a r a me t r o s .  Ou t r o s  o p e r a d o r e s  l o c a i s ,  

com d i f e r e n t e s  c r i t e r i o s  p a r a d e t e c a o de  b o r d a s ,  f o r a m 

e s t u d a d o s  po r  Thomps on C1 5 1 ]  e  Da v i s  e  Mi t i c h e  C1 5 2 3 , C1 5 3 D.  

Urn me t odo p a r a d e t e c a o de  b o r d a s  que  c o n s i d e r a a 

r e s p o s t a do s i s t e ma v i s u a l  humano f o i  s u g e r i d o po r  

Cha nda e t  a l i i  C3 5 D.  Ne s t e  a l g o r i t mo ,  e  u t i l i z a d o urn l i -

mi a r  v a r i a n t e  no e s p a c o e  d e p e n d e n t e  de  uma f u n c a o l o g a -

r i t mi c a do c o mpo r t a me nt o do s  n i v e i s  de  c i n z a da v i z i n h a n -

c a .  Cl a r k C1 5 4 D, C1 5 5 D e  Ri t c h e r  e  Ul l ma n C156D t ambe m u t i l i -

z a r a m p r i n c i p l e s  f i s i o l o g i c o s  e  p s i c o f i s i c o s  do s i s t e ma 

v i s u a l  humano p a r a e l i mi n a r  b o r d a s  e s p i i r i a s  g e r a d a s  p e l a 

ma i o r i a do s  d e t e t o r e s  c o n v e n e i o n a i s ,  a ume nt a ndo ,  a s s i m,  a 

p r e c i s a o da s  1 i n h a s  de  f r o n t e i r a s  e n c o n t r a d a s .  

De v i d o ao c o mpo r t a me nt o i r r e g u l a r  d a s  d e s c o n t  i n u i d a -

de s  de  l u r n i n a n c i a n a s  i ma g e n s ,  mui t o c o mume nt p,  p o n t o s  

v i z i n h o s  s a o c 1 a s s i f i c a d o s  c omo p o n t o s  de  f r o n t e i r a I s t o 

f a z  com que  o s  c o n t n r n o s  d e f i n i d o s  no s  mapas  dn b o r d a s  s e  

t o r ne m l a r g o s  Al g o r i t mo s  d e s e n v o l v i d o s  com o p r o p o s i t o de  

me l h o r a r  a d e f i n i c a o ( t o r n a r  ma i s  f i n a s )  d a s  b o r d a s  g e r a d a s  

em p r o c e s s o s  de  d e t e c a o f o r a m p r o p o s t o s  por  Ro s e n f e l d 

C1 5 7 3 . C1 5 8 3 ,  E b e r l e i n £ 1 5 9 1 1 ,  Ka s v a nd C1 6 0 D,  We i s s  C1 6 1 1 e  

Ro b i n s o n C1 E7 3 

Al g u n s  a u t o r e s  t ern e mpr e g a do mo de l o s  a l e a t o r i o s  p a r a 

r e p r e s e n t a r  urn p i x e l  e  c 1 a s s i f i c a - 1 o c omo s e ndo de  uma r e -
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g i a o de  f r o n t e i r a ou n a o .  P i t a s  C16ED p r o p o s  o us o de  mode-

l o s  ma r k o v i a n o s .  E i c h e l  e  De l p C1 6 3 3 e  Zhou e t  a l i i  C1 6 4 ]  

u t i l i z a r a m mo de l o s  a u t o - r e g r e s s i v o s  c a u s a i s  e  d e r i v a d a s  de  

s e g unda or de m p a r a g e r a r  c a mpo s  de  c o n t o r n o Ou t r o s  p r o c e d i -

me nt o s  d e s e n v o l v i d o s  n e s t e  s e n t i d o f o r a m a p r e s e n t a d o s  po r  

P e r k i n s  C1 6 5 3 ,  P a v l i d i s  C1 6 6 D,  Ne v a t i a e  Babu C1 6 7 ] ,  

I ko no mo po ul o s  C1 6 8 D,  Fa v r e  e  Ke l l e r  C1 6 9 D,  Gi l  e t  a l i i  C170D 

e  La c r o i x C1 7 1 D.  

Tr a b a l h o s  com c a r a t e r  de  r e v i s a o s o b r e  t e c n i c a s  de  

d e t e c a o de  b o r d a s  f o r a m a p r e s e n t a d o s  po r  P i t a s  e  

Ve n e t s a n o p o u l o s  C1 3 7 3 ,  C1 7 E3 ,  La c r o i x C1 7 3 3 ,  To r r e  e  Po g g i o 

C1 7 4 3 ,  Ly v e r s  e  Mi t c h e l l  C175D e  Ar a u j o 

3 . E F i l t r o s  P a s s a - a l t a s  I mp 1 e me nt a do s  

Fo r a m i mp 1 e me nt a do s  o s  s e g u i n t e s  f i l t r o s  

o p e r a d o r e s  d i f e r e n c i a i s :  

de  Ro b e r t s  

de  S o b e l  

de  P r e wi t t  

l a p l a c i a n o s  < 0 3 )  

r e a l c a d o r  de  l i n h a s  f i n a s  

ROBERTS 

SOBEL 

PREUI I TTDF 

LAPLAC1 

LAPLACE 

LAPLAC3 

RLI N 

o p e r a d o r e s  d i r e c i o n a i s  

de  P r e wi t t  PREUI TTDR 
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de  Ki r s c h KI RSCH 

de  Ro b i n s o n 3 n i v e i s  R0 BI NS0 N3 

de  Ro b i n s o n 5 n i v e i s  ROB I NS0N5 

t e c n i c a s  h i b r i d a s :  

d e t e t o r  de  b o r d a s  h i b r i d o HBDET 

3. 2 . 1 Op e r a d o r e s  Di f e r e n c i a i s  

E s t e s  o p e r a d o r e s ,  g e r a l me n t e ,  s a o de  f a c i l  i mp l e -

me n t a c a o .  Co n s i s t e m de  ma s c a r a s  com p e s o s  d e f i n i d o s ,  de  

f o r ma a p r o d u z i r e m a d i f e r e n c i a c a o d i s c r e t a em c a d a 

po nt o da i mage m.  

A F i g u r a 3. 1 a p r e s e n t a a s  ma s c a r a s  c o r r e s p o n d e n t e s  

ao o p e r a d o r  de  Ro b e r t s  que ,  c o mb i n a d a s ,  g e r a m urn po nt o de  

g r a d i e n t e  a  p a r t i r  da s  d i f e r e n c a s  c r u z a d a s  em urn a r r a n j o 

2 x 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17i  

1 0 0 1 

Ml  = M2 = 

0 - 1 - 1 0 

F i g u r a 3. 1 Ma s c a r a s  do Ope r a do r  de  Ro b e r t s  

0 o p e r a d o r  de  Ro b e r t s  pode  s e r  r e p r e s e n t a d o p e l a 

e q u a c a o :  
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GR( m, n)  = CCI ( m, n ) - I ( m+ 1 , n + 1 ) I ( m, n + 1 ) - I ( m+ 1 , n ) 3
1 y a 

Ou t r a s  a p r o x i ma s o e s  s a o :  

GR( m, n)  -  I  I <m, n) - I <m+1 , n + i ) I  + I  I ( m, n + i ) - I ( m+ 1 , n )  I  

e  

GR( m, n)  = max<I  I ( m, n ) - I ( m+ 1 , n +1 ) I  ,  I  I <m, n + i ) - I < m+ i , n ) I )  

As  ma s c a r a s  s u g e r i d a s  po r  S o b e l  C24D e  P r e wi t t  C7D 

s a o mo s t r a d a s  na F i g u r a 3 . 2 .  E s t a s  ma s c a r a s  f a z e m uma a p r o -

x i ma s a o d a s  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  n a s  d i r e g o e s  v e r t i c a l  e  

h o r i z o n t a l .  Co mbi na a o e s  l i n e a r e s  e  n a o - l i n e a r e s  da ma g ni -

t ude  d a s  s a i d a s  d a s  dua s  ma s c a r a s  o r t o g o n a i s  g e r a m o g r a -

d i e n t e  da i mage m em c a d a p o n t o .  Uma o p e r a s a o t a n g e n t e  

i n v e r s a e n t r e  a s  r e s p o s t a s  d a s  ma s c a r a s  d e t e r mi n a a  d i r e j a o 

da b o r d a d e t e t a d a .  

1  2 1  1 i  i  

Mx -- 0 0 0 Mx ^ 0 0 0 

- 1 - 2 - 1 - i  - i  - i  

i  0  - i  1  0 - i  

My = 2 0 - 2 My =•  i  0  - i  

i  0  - 1  i  0  - 1  

( a )  ( b )  

F i g u r a 3. H Ma s c a r a s  do s  o p e r a d o r e s .  ( a )  S o b e l  e  

( b )  P r e wi t t .  
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Os  o p e r a d o r e s  l a p l a c i a n o s  c a r a c t e r i z a m- s e  p e l o  e f e i -

t o de  i s o t r o p i a .  Nao ha p o l a r i z a c a o da r e s p o s t a em f u n c a o 

da d i r e c a o da b o r d a As  ma s c a r a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a s  v a r i a -

c o e s  1 mp1 e me nt a da s  s a o mo s t r a d a s  na F i g u r a 3 . 13 

LI  = 

0 

1  

0 

1  

4 

•1 

0 

1  

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L2 = 

1 - 1 

1 B 

1 - 1 

L3 = - e  4 - e  

F i g u r a 3 . 3  Op e r a d o r e s  l a p l a c i a n o s  

Em mu i t a s  a p l i c a c o e s ,  l i n h a s  e  d e t a l h e s  t e n u e s  

p r e s e n t e s  na i mage m pode m nao s e r  a p r o v e i t a d o s  em t a r e f a s  

de  s e g me n t a c a o e  c 1 a s s i f i c a c a o .  0  r e a l c a d o r  de  l i n h a s  f i n a s ,  

p r o p o s t o po r  L e s t e r  e t  a l i i  £ 8 0 ] ,  e  uma v a r i a c a o de  urn 

o p e r a d o r  l a p l a c i a n o que  a t r i b u i  a o  p i x e l  c e n t r a l  de  uma 

j a n e l a 3 x 3 o s e u n i v e l  de  c i n z a o r i g i n a l  p a d i c i o n a d o a 

d i f e r e n c a e n t r e  p e  a  me di a do s  o i t o v i z i n h o s  i me d i a t o s :  

P = p + ( p - S . p ( i ) / B )  

onde  i  = 1 , £ , . . , 9 e  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? 5  

Nos  p o n t o s  p e r t e n c e n t e s  a  d e t a l h e s  t e n u e s  e  l i n h a s  

f i n a s ,  a  r e s p o s t a do g r a d i e n t e  e  maxi ma e  o  n i v n l  de  c i n z a 

f i n a l  e  p r o p o r c i o n a l me n t e  a l t e r a d o 5e  a  r e s p o s t a do g r a -

d i e n t e  e  n e g a t i v a ,  a  v i z i n h a n c a e  c l a r a em r e l a c a o ao  n i v e l  

de  c i n z a do p i x e l  c e n t r a l  e ,  d e p o i s  de  t r a n s f o r ma d o ,  e s t e  

p i x e l  t o r n a r - s e - a a i n d a ma i s  e s c u r o ,  p r o d u z i n d o r e a 1 c e  Se  

a r e s p o s t a do g r a d i e n t e  f o r  p o s i t i v a ,  o c o r r e r a o  c o n t r a -
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3 . a . 2 Op e r a d o r e s  Di r e c i o n a i s  

Os  o p e r a d o r e s  d i f e r e n c i a i s  s a o me t o do s  que  c a r a c t e r i -

- s e  po r  g e r a r e m r e s p o s t a s  de  g r a d i e n t e  o t i mi z a d a s  em f u n -

« a o da d i r e s a o da b o r d a e n c o n t r a d a .  Na F i g u r a 3. 4 s a o a p r e -

s e n t  a d a s  a s  ma s c a r a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  o p e r a d o r e s  d i  r e c i o -

n a i s  de  Ki r s c h ,  P r e wi t  t  e  Rob i n s o n de  3 e  5 n i  v e  L S .  

Po de - s e  o b s e r v a r  que  c a d a o p e r a d o r  c o n s i  s t e  de  o i  t  o  ma s c  a r a s  

Di r e g a o Rob i n s o n Rob i  n s o n 
Bo r da Pr e wi t  t  K i r s c h 3 - n i v e i  s  5- n i  v e  i  s  

No r t  e  i  i  1  5 5 5 1 1 1 1 2 1 
1 - 2 1 - 3 0 - 3 0 0 0 0 0 0 

- 1 - 1 - 1 - 3 - 3 - 3 1 - 1 - 1 - 1 - 2 - 1 

No r o e s t  e  i  1  1 5 5 - 3 1 1 0 2 1 0 
1 - 2 - 1 5 0 - 3 1 0 - 1 1 0 - 1 

1 - 1 - 1 - 3 - 3 - 3 0 - 1 - 1 0 - 1 - 2 

Oe s t  e  1 1 - 1 5 - 3 - 3 1 0 - 1 1 0 - 1 
1 - 2 - 1 5 0 - 3 1 0 - 1 2 0 - 2 

1 1 - 1 5 - 3 - 3 1 0 - 1 1 0 - 1 

S u d o e s t  e  1 - 1 - 1 - 3 - 3 - 3 0 - 1 - 1 0 - 1 - 2 

1 - 2 - 1 5 0 - 3 1 0 - 1 1 0 - 1 

1 1 1 5 5 - 3 1 1 0 2 1 0 

S u l  - 1 - 1 - 1 - 3 - 3 - 3 1 - 1 - 1 - 1 - 2 - 1 

1 - 2 1 - 3 0 - 3 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 5 5 5 1 1 1 1 2 1 

S u d o e s t  e  - 1 - 1 1 - 3 - 3 - 3 1 - 1 0 - 2 - 1 0 

- 1 - 2 1 - 3 0 5 1 0 1 - 1 0 1 

1 1 1 - 3 5 5 0 1 1 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 

Le s t  e  - 1 1 1 - 3 - 3 5 1 0 1 - 1 0 1 

- 1 - 2 1 - 3 0 5 1 0 1 - 2 0 2 

- 1 1 1 - 3 - 3 5 1 0 1 - 1 0 1 

No r d e s t  e  1 1 1 - 3 5 5 0 1 1 0 1 2 

- 1 - 2 1 - 3 0 5 1 0 1 - 1 0 1 

- 1 - 1 - 1 - 3 - 3 - 3 1 - 1 0 - 2 -  1  0 

F i g u r a 3. 4 Ma s c a r a s  d i r e c i o n a i s  



A? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c u j a s  r e s p o s t a s  s a o p o l a r i z a d a s  em o i t o d i r e s o e s  i d e a i s  <di -

r e e o e s  c a r d e a i s ) .  Em c a d a p o n t o ,  a s  8  ma s c a r a s  s a o  a p l i c a -

d a s  e  a  r e s p o s t a maxi ma e  s e l e c i o n a d a p a r a d e t e r mi n a r  o 

g r a d i e n t e  e  a  d i r e « a o da bo r da e n c o n t r a d a .  

3 . 2 . 3 Te c n i c a s  Hi b r i d a s  

0 d e t e t o r  de  b o r d a s  h i b r i d o i n t r o d u z i d o po r  Ne uvo e t  

a l i i  C82D t e r n a  e s t r u t u r a mo s t r a d a na F i g u r a 3 . 5 .  Hi ,  H2 e  

H3 s a o s u b f i l t r o s  l i n e a r e s  ou n a o ,  e  Med k  o  f i l t r o da or de m 

2 ou me di a na p a r a v e t o r e s  de  3  e l e me n t o s .  As  ma s c a r a s  c o r -

r e s p o n d e n t e s  a o s  s u b f i l t r o s  s a o a p r e s e n t a d a s  na F i g u r a 3 . 6 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p ( i , J ) 

Hi  H2 H3 

gi  g2 g3 

fl ed 

1 • 6 ( i , . j ) 

F i g u r a 3 . 5  E s t r u t u r a do d e t e t o r  de  b o r d a s  h i b r i d o 

A r e s p o s t a do g r a d i e n t e  no po nt o < i , j > £  da da p o r :  

G ( i , j )  = MedzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L g  » < i  ,  j  )  ,  g , - ( i » j > ,  g
 w
 (  i  ,  j  )  1  
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onde  g „ e  a r e s p o s t a do k - e s i mo s u b f i l t r o .  

A r e s p o s t a em ma g ni t ude  de  c a d a s u b f i l t r o e  da da p o r :  

g „ < i , j )
Q

 = g „ „ < i , j )
, a

 + g „ „ < i , j >
( ;

* 

o nde  g . <x <i j j > e  g
h
w< i , j )  s a o a s  r e s p o s t a s  d a s  ma s c a r a s  p o l a -

r i z a d a s  n a s  d i r e s o e s  x e  y ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  p a r a c a d a s ub-

f i l t r o .  

A i mp o s i t a o da r e s p o s t a n u l a p a r a o s u b f i l t r o H3 

< g
3
< i f J ) - 0 ) » f a z  com que  a o p e r a s a o me di a na s e l e c i o n e  a 

me nor  r e s p o s t a e n t r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g ± e  g ^.  I s t o a ume nt a a c a p a c i d a d e  do 

o p e r a d o r  h i b r i d o de  a t e n u a r  o r u i d o e n q u a n t o d e t e t a 

b o r d a s ,  em c o mp a r a s a o com o s  d e t e t o r e s  l i n a r e s .  

1/ 2 1/ 2 - 1 1 0 - 1 0 0 0 

Hl x = 1/ 2 1/ 2 - 1 H2x ^ 1 0 - 1 H3x = 0 0 0 

1/ 2 1/ 2 - 1 1 0 - 1 0 0 0 

1/ 2 1/ 2 1/ 2 1 1 1 0 0 0 

Hi y = 1/ 2 1/ 2 1/ 2 H2y ^ 0 0 0 H3y •  0 0 0 

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 0 0 0 

F i g u r a 3 .  6 Ma s c a r a s  do d e t e t o r  de  b o r d a s  h i b r i d o 

3 . 3 Co n c l u s a o 

As  t e c n i c a s  de  d e t e c a o de  b o r d a s  em g e r a l  s a o mui t o 

ma i s  s i mp l e s  do que  a s  de  s u a v i z a t a o e s p a c i a l  e ,  

c o n s e q u e n t e me n t e  ma i s  r a p i d a s .  A r e v i s a o b i b 1 i o g r 4 f i c a 

mo s t r a a t e n d e n c i a do s  me t o do s  de  i n c o r p o r a r e m 
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c a r a c t e r i s t i c a s  a da pt  a t  i v a s .  

Al e m do s  f i l t r o s  me nc i o na do s  no s  Ca p i t u l o s  2  e  3 ,  

f o r a m i mp1 e me nt a da s  r o t  i n a s  p a r a ma n i p u l a g a o de  a r q u i v o s  de  

i mage m na u n i d a d e  de  v i s u a l i z a * a o e  em d i s c o ,  r o t i n a s  

p a r a g e r a a a o de  r u i d o g a u s s i a n o a d i t i v ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  i mp u l s i v e ,  e  

r o t i n a s  p a r a me d i s a o do e f e i t o do r u l d o e  do s  f i l t r o s  n a s  

i ma g e ns  p r o c e s s a d a s .  E s t a s  r o t i n a s  s a o :  

d i s p l a y de  i ma g e ns  

a r ma z e na me nt o de  i ma g e ns  em d i s c o 

r u i d o g a u s s i a n o 

r u i d o i mp u l s i v o 

e r r o me di o q u a d r a t  i c o 

d e s v i o p a d r a o 

p e r f i l  de  v a r r e d u r a 

h i s t  o g r a ma 

DI SCUv- J.  

UVI DI S C 

RDGAUSS 

RDI MP 

ERQUAD 

DESV 

PERF 

HI ST 
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A 0  PACOTE DE SOFTWARE 

Es t e  c a p i t u l o a p r e s e n t a o  p a c o t e  de  " s o f t wa r e " 

F I LTRI X e  d e s c r e v e  s u a s  f u n c o e s ,  c a r a c t e r i s t i c a s  e s p e c i a i s ,  

i n t e r f a c e  home m- maqui na ,  a s p e c t o s  e n v o i v i d o s  com a 

i mp 1 e me nt a c a o e  o  " h a r d wa r e " e mpr e g a do .  

4. 1 As  Te n d e n c i a s  

Ta r e f a s  de  p r o c e s s a me n t o de  i ma g e ns  no r ma l me nt e  e n-

v o l v e m a ma n i p u l a c a o de  uma q u a n t i d a d e  mui t o g r a n d e  de  

i n f o r ma c a o e ,  a l g uma s  v e z e s ,  e x i g e  uma a r q u i t e t u r a d e d i c a -

d a .  Ma qui na s  s o f i s t i c a d a s  t e r n s i d o d e s e n v o l v i d a s  p a r a o 

P r o c e s s a me n t  o  p a r a l e l o e  em t e mpo r e a l  C 176 3- C 2 0 7 J* com 

" s o f t wa r e s " d e d i c a d o s  Com o a d v e n t o da mi c r o e l e t r o n i c a ,  uma 

a l t e r n a t i v a mui t o p r o c u r a d a t e r n s i d o o  d e s e n v o l v i me n t o de  

c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s  de  a p l i c a c a o e s p e c i f i c a  L~ 125 3 ,  [  2 0 8 D-

C2 1 6 T p a r a p r o c e s s a me n t o de  i ma g e n s .  E s t a ,  i n f e l i z me n t e ,  

a i n d a e  uma o pc a o v i a v e l  a p e n a s  p a r a po uc o s  p a i s e s  d e t e n t o -

r e s  da t e c n o l o g i a VLS I .  As s i m,  a mbo s ,  " h a r d wa r e " e  

" s o f t wa r e " ,  t o r n a m- s e  c a r o s  e  de  d i f i c i l  a c e s s o I r a b a l h o s  

r e c e n t e s  t e r n mo s t r a d o a  b u s c a de  uma ma i o r  f l e x i b i l i -

da de  do s  p a c o t e s  de  " s o f t wa r e " ,  p a r a t o r n a - l o s  c a p a z e s  de  

o p e r a r  em urn ni i me r o c a d a v e z  ma i o r  de  c o n f i g u r a c o e s  d i f e r e n -

t e s  C2 1 7 U- C2 3 2 D.  Os  s i s t e ma s  b a s e a d o s  em mi c r o p r o c e s s a d o r e s  

s ur g e m,  n e s t e  c o n t e x t o ,  c omo uma a l t e r n a t i v a e c o n o mi c a 
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p a r a a  c r i a c a o de  uma g r a n d e  q u a n t i d a d e  de  e s t a c o e s  de  

t r a t a me n t o de  i ma g e ns  em u n i v e r s i d a d e s  e  e mp r e s a s ,  a ume nt a n-

do o e s p a c o p a r a o  d e s e n v o l v i me n t o de  n o v a s  t e c n i c a s  e  

p r o d u t o s  n e s t a a r e a do c o n h e c i me n t o .  " S o f t wa r e s " c o n c e b i d o s  

p a r a e s t e  t i p o de  e qu i pa me nt o pode m t e r  bom n i v e l  de  

t r a n s p o r t a b i l i d a d e  C 2 2 4 3 , C2 2 7 3 , C2 3 0 3 , C2 3 3 3 , C 2 3 4 3 0  p a c o t e  

de  " s o f t wa r e " F I LTRI X f o i  d e s e n v o l v i d o em urn a mb i e n t e  b a s e a -

do em mi c r o c o mp u t a d o r  e  c o n s i s t t e  de  uma b i b l i o t e c a de  a l g o -

r i t mo s  de  f i l t r a g e m e s p a c i a l  e  de  me t o do s  e s t a t i s t i c o s  e  

g r a f i c o s  d e s t i n a d o s  a  a n a l i s e  d a s  i ma g e ns  p r o c e s s a d a s .  

4 . 2 •  "Ha r dwa r e " Ut i l i z a d o 

0 t r a b a l h o f o i  d e s e n v o l v i d o no S i s t e ma de  Tr a t a me n t o 

de  I ma g e ns  S I TI M- 1 1 0 ( S i s t e ma de  Tr a t a me n t o de  I ma g e n s )  

C2 3 5 3 ,  do La b o r a t o r i o Re g i o n a l  de  S e n s o r i a me n t o Re mot o de  

Ca mpi na Gr a n d e ,  LASR- CG.  Es t e  e qu i pa me nt o f a z  p a r t e  de  uma 

f a mi l i a de  e q u i p a me n t o s  de  f a b i c a c a o n a c i o n a l ,  d e d i c a d o s  ao 

p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  de  i ma g e n s .  

0 S I TI M- 1 1 0 e  mo s t r a d o no d i a g r a ma de  b l o c o s  da F i g u -

r a 4. 1 e  p o s s u i  a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r i s t i c a s :  

a .  me mo r i a de  i ma g e ns  4 x 5 1 2 x 5 1 2 x 8  b i t s ;  

b.  p a l e t e  de  c o r e s  de  2 5 6 c o r e s ;  

c .  mo n i t o r  de  i mage m de  me di a r e s o l u c a o ( 5 1 2 x 5 1 2 ) ;  

d.  mi c r o p r o c e s s a d o r  de  16  b i t s ;  

e .  s i s t e ma o p e r a c i o n a l  ANALI X e  CPU I n t e l  8 0 8 6 ;  

f .  c o p r o c e s s a d o r  a r i t me t i c o 8 0 8 7 ,  2 5 6 Kb y t e s  de  

me mo r i a ,  u n i d a d e  de  d i s c o f l e x i v e l ,  mo n i t o r  

c o l o r i d o ,  t e c l a d o ,  i mp r e s s o r a ma t r i c i a l ,  d i s c o r i -
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g i d o de  10 Mby t e s ,  u n i d a d e  de  f i t a p a r a a r ma z e n a -

me nt o em ma s s a e  p l o t a d o r a .  

A u n i d a d e  de  v i s u a l i z a c a o e  c o mpo s t a po r  3  c a n a i s  

que  pe r mi t e m a  v i s u a l i z a c a o s i mu l t a n e a de  a t e  3  i ma g e ns  de  

5 1 2 x 5 1 2 p o n t o s  e  urn c a n a l  g r a f i c o com a me s ma r e s o l u c a o 0 

s i s t e ma d i s p o e  a i n d a de  urn p a c o t e ,  c ha ma do S I TI M,  com Fun-

c o e s  b a s i c a s  de  t r a t a me n t o de  i ma g e ns  e  d e d i c a d o a  c l a s -

s i f i c a c a o de  i ma g e ns  de  s a t e l i t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4x512x51^x8 b i t s 
Processador ttonitor de 

lMagens 

Teclado/ 
ttonitor 

Amazenafiento de 
ttassa 

F i g u r a 4 . 1 .  Di a g r a ma de  b l o c o s  do S I TI M- 1 1 0 

4 . 3 A B i b l i o t e c a de  F i l t r o s  E s p a c i a i s  

A b i b l i o t e c a f o i  i mpl e me nt a da em l i n g u a g e m C por  s e r  

e s t a uma l i n g u a g e m v e r s a t i l  e  a p r o p r i a d a p a r a a l g o r i t mo s  de  

p r o c e s s a me n t  o  d i g i t a l  de  i ma g e ns  C 2 3 6 D-F.  241 3 0  p a c o t e  f o i  

c o n c e b i d o de  f o r ma a s e r  u t i l i z a d o em dua s  a p l i c a c o e s  ba -

s i c a s  de  p r o c e s s a me n t o de  i ma g e n s .  
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a .  t a r e f a s  de  r e a l c e  e  r e mo e a o de  r u i d o ;  

b .  p r e - p r o c e s s a me n t o em t a r e f a s  de  c 1 a s s i f i c a s a o de  

i ma g e n s .  

Da ma n e i r a c omo f o i  c o n f i g u r a d a ,  d i s p o e  de  5 f u n s o e s  

p r i n c i p a l s :  

a .  s u a v i z a i a o e s p a c i a l ;  

b .  d e t e g a o de  b o r d a s ;  

c .  e s t a t i s t i c a s  e  me d i » o e s ;  

d .  ma n i p u l a a a o de  a r q u i v o s  de  i mage m;  

e .  g e r a e a o de  r u i d o .  

As  f u n a o e s  de  s u a v i z a c a o e s p a c i a l  e  d e t e c a o de  

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

me n c i o n a d a s  n a s  S e a o e s  2 . 2 e  3 . 2 .  

A f u n a a o e s t a t i s t i c a s  e  me d i c o e s  c o mpr e e nde  o s  p r o -

g r a ma s  DESV ( d e s v i o p a d r a o ) ,  ERQUAD ( e r r o me di o q u a d r a t i -

c o ) ,  PERF ( p e r f i l  de  l i n h a )  e  HI ST ( h i s t o g r a ma ) .  A f u n s a o de  

ma n i p u l a s a o de  a r q u i v o s  de  i ma g e ns  e  c o mpo s t a p e l a s  r o t i n a s  

de  s a l v a me n t o ( que  t r a n s f e r e m uma i mage m da u n i d a d e  de  

v i s u a l i z a c a o p a r a urn a r q u i v o em d i s c o ) ,  UVI DI S C,  e  de  

d i s p l a y de  i ma g e ns  ( que  c a r r e g a na t e l a uma i mage m a r ma z e n a -

da em d i s c o ) ,  DI S CUVI .  No Ap e n d i c e  A,  s a o a p r e s e n t a d o s  o s  

c o d i g o s  em l i n g u a g e m C do s  pr o g r a ma s  que  c ompoe m o p a c o t e .  

Pa r a a  i n t e r f a c e  home m- maqui na ,  f o i  b u s c a d a ,  t a n t o 

qua nt o p o s s i v e l ,  uma p a d r o n i z a s a o com o s i s t e ma S I TI M [ 2 4 2 D.  

Uma f u n a a o e  c ha ma da p e l a s e l e c a o de  s u b - a r e a s  a t i v a s  da 

t e l a .  Os  me nus  ou n i v e i s  de  f u n e o e s  s a o a p r e s e n t a d o s  na 

f o r ma de  j a n e l a s .  Urn menu p r i n c i p a l  em p o r t u g u e s  ( F i g .  

4 . 2 ) ,  a p r e s e n t a a s  5 f u n a o e s  b a s i c a s .  Me nus  s e c u n d 4 r i o s  

( F i g s .  4 . 3 ,  4 . 4 e  4 . 5 ) ,  a p r e s e n t a m o s  f i l t r o s  e  u t i l i -
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F i g u r a 4 . 5 Menu de  f i l t r o s  e  u t i l i t a r i o s  

( e s t a t i s t i c a s )  
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t a r i o s  d i s p o n i v e i s  .  No u l t i mo n i v e l  de  j a n e l a ,  e  r e a l i z a d a 

a pa s s a g e m do s  p a r a me t r o s  do s  a l g o r i t mo s .  Em t o d o s  o s  n i v e i s  

uma a r e a de  " h e l p " s i t u a d a no c a n t o s u p e r i o r  e s q u e r d o do v i -

de o o r i e n t a a  s e l e a a o de  f u n g o e s  e  a  pa s s a g e m de  p a r a me t r o s  

( F i g .  4 . 6 ) .  

Em a l g uma s  a p l i c a e o e s ,  ha o  i n t e r e s s e  em p r o c e s s a r  

a p e n a s  uma pe que na p a r t e  da i ma g e m.  As  i mp 1 e me nt a g o e s  p r o -

p o s t a s  p a r a o s  f i l t r o s  e  o s  u t i l i t a r i o s  de  F I LTRI X pr e v e e m 

a c a p a c i d a d e  de  p r o c e s s a me n t o r e g i o n a l  s e l e t i v o que  p e r -

mi t e  ao u s u a r i o ,  a t r a v e s  de  urn c u r s o r  r e t a n g u l a r  ( F i g .  

4 . 7 )
5
 s e l e c i o n a r  uma j a n e l a de  q u a l q u e r  t a ma nho e  em q u a l -

que r  p o s i e a o na i ma g e m,  p a r a p r o c e s s a me n t o .  Em a l g u n s  

c a s o s ,  e s t e  r e c u r s o g a r a n t e  o s  r e s u l t a d o s  da a n a l i s e  da 

i mage m com me nor  t e mpo de  p r o c e s s a me n t o .  

F i g u r a 4 . 6  Pa s s a g e m de  p a r a me t r o s  
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F i g u r a 4 . 7  S e l e c a o de  j a n e l a s  de  i mage m 

As  c o o r d e n a d a s  do s  p i x e l s  da s  i ma g e ns  s a o r e p r e -

s e n t a d a s  de  a c o r d o com o s i s t e ma de  r e f e r e n c i a da F i g u r a 

4 . 8 .  0  l i mi t e  da r e s o l u c a o da  t e l a em 5 1 £ p o n t o s  na o 

i mpe de  que  i ma g e ns  ma i o r e s  po s s a m s e r  p r o c e s s a d a s  .  Ne s t e s  

c a s o s ,  a  i mage m pode  s e r  d i v i d i d a em q u a d r o s  e  c  nr i a qua dr o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 • 511 

Bi  

y  

5 1 1
l  

F i g u r a 4 . 8  S i s t e ma de  c o o r d e n a d a s  d a s  i ma g e ns  
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pode  s e r  c a r r e g a d o e  p r o c e s s a d o s e q u e n c  i  a 1  meri t  e  .  Es t e  

p r o c e d i me n t o e  a p r e s e n t a d o po r  Ta mur a e  Mo r i  CSB3D c omo 

uma a l t e r n a t i v a p a r a o  t r a t a me n t o de  i ma g e ns  de  s a t e l i t e  

que ,  em g e r a l ,  c o nt e m ma i s  de  urn Mbyt e  de  i n f o r ma c a o 

A r e c o n s t r u c a o da i mage m r e s u l t a n t e  a t r a v e s  da c o n -

c a t e n a c a o do s  q u a d r o s  p r o c e s s a d o s  na o a p r e s e n t a f a l h a s  de  

c o n t i n u i d a d e ,  d e v i d o a  c a p a c i d a d e  do s  pr o g r a ma s  de  i n c l u i -

r e m i n f o r ma c a o e x c e d e n t e ,  c omo s e r a d e s c r i t o a d i a n t e .  

0 modo de  p r o c e s s a me n t o u t i l i z a d o e  o modo de  

p r o c e s s a me n t o em t e l a ou mo n i t o r i z a d o A i mage m e  c a r r e -

g a da em urn do s  c a n a i s  da u n i d a d e  de  v i s u a l i z a c a o de  

i ma g e ns  e  o  r e s u l t a d o da  f i l t r a g e m e  c a r r e g a d o em urn o u t r o 

c a n a l  s e l e c i o n a d o p e l o u s u a r i o .  I s t o p e r mi t e  a  v i s u a l i z a c a o 

s i mu l t a n e a da i mage m o r i g i n a l  e  de  a t e  dua s  i ma g e ns  r e s u l -

t a n t e s  de  v a r i a s  e t a p a s  de  p r o c e s s a me n t o ,  p o s s i b i 1 i t a n -

do c o mp a r a c o e s  a po s  a  f i l t r a g e m e  d u r a n t e  a  f i l t r a g e m.  

•  p a c o t e  e s t a a d a p t a d o p a r a o  S I TI M- 1 1 0 e  s i s t e ma 

o p e r a c i o n a l  ANALI X.  Ne s t e  a mb i e n t e ,  s u a p o r t a b i 1 i d a d e  e s t a 

b a s i c a me n t e  c o n d i c i o n a d a a  c o n f i g u r a c a o mi ni ma do e qui pa me n-

t o u t i l i z a d o .  0  s i s t e ma de v e  d i s p o r  p e l o me nos  de  urn mi c r o -

p r o c e s s a d o r  de  16  b i t s  e  uma u n i d a d e  de  v i s u a l i z a c a o .  

At u a l me n t e ,  e n c o n t r a - s e  em f a s e  f i n a l  de  d e s e n v o l v i me n t o uma 

v e r s a o do F I LTRI X p a r a o p e r a c a o em a mb i e n t e  DOS,  d e d i c a d a ao 

S I TI M- 1 5 0 

4 . 4 Me t o d o l o g i a de  Ac e s s o a o s  Da do s  

No p r o c e s s a me n t o de  uma i mage m d i g i t a l ,  a  me t o -
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d o l o g i a de  a c e s s o a o s  p i x e l s  p a r a a s  o p e r a s o e s ,  em g e r a l ,  

de pe nde  do t i p o da ma qui na u t i l i z a d a .  Ma qui na s  de  a r q u i -

t e t u r a p a r a l e l a pe r mi t e m a t e  o a c e s s o s i mu l t a n e o de  t o d o s  

o s  p o n t o s  da i ma g e m.  Co mput a do r e s  c o n v e n e i o n a i s  de  g r a n d e  

p o r t e ,  com me mo r i a  v i r t u a l ,  pode m c o mp o r t a r  v a r i a s  i ma g e ns  

de  5 1 2 x 5 1 2 p o n t o s  e  " s o f t wa r e s " de  p r o p o s i t o g e r a l  ma ni pu-

l am d i r e t a me n t e  i ma g e ns  i n t e i r a s  na f o r ma de  a r r a n j o s  

b i d i me n s i o n a i s .  Em s e  t r a t a n d o de  " s o f t wa r e s " de  a p l i c a -

s a o e s p e c i f i c a e  que  s e r a o u t i l i z a d o s  em mi c r o c o mput a do -

r e s ,  e  i n t e r e s s a n t e  que  e s t a me t o d o l o g i a  s e j a o t i mi z a d a .  

I s t o pode  s e r  f e i t o ,  s e  f o r  l e v a d a em c o n s i d e r a a a o 

a l g uma p a r t i c u l a r i d a d e  da t e c n i c a i mp1 e me nt a d a .  No c a s o 

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

l h o ,  o p r o c e d i me n t o b a s i c o c o n s i s t e  na c o n v o l u g a o de  uma 

ma s c a r a de  t a ma nho d e f i n i d o ,  Lx L,  s o b r e  t o d o s  o s  p o n t o s  

de  uma i mage m de  t a ma nho NxM.  As s i m,  f o i  p r o p o s t o e  

u t i l i z a d o o s e g u i n t e  me t o do :  

1.  a s  p r i me i r a s  L l i n h a s  da i mage m s a o l i d a s  na UVI  

e  a r ma z e n a d a s  em L v e t o r e s  u n i d i me n s i o n a i s  de  

t a ma nho M,  f o r ma ndo urn " b u f f e r " de  d i me ns a o Lx r l ;  

2 .  a ma s c a r a e  c o n v o l u i d a s o b r e  o " b u f f e r " ,  t r a n s f o r -

mando o s  p i x e l s  c e n t r a i s  de  c a d a v i z i n h a n i j a Lx L 

a t e  g e r a r  uma l i n h a p r o c e s s a d a ;  

3 .  a  l i n h a p r o c e s s a d a e  e s c r i t a na j a n e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p c a n a l  da 

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

4 .  o c o n t e u d o do " b u f f e r " e  d e s l o c a d o ,  t r a n s f e r i n d o -

s e  o c o n t e u d o do v e t o r  i  p a r a o v e t o r  i - 1 :  

v e t o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt - i  ( k )  = v e t  o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ± ( k )  
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o nde  :  i  = 2 ,  . .  L 

k = 1,  .  .  M 

5 .  uma no v a l i n h a e  l i d a na UVI  e  a r ma z e na da no v e t o r  

i  = L;  

6 .  v o l t a - s e  ao  p a s s o 2 .  

De s t a f o r ma ,  a p e n a s  L l i n h a s  da i mage m s o b p r o c e s s a -

me nt o oc upam pe r ma ne nt e me nt e  a  me mo r i a ,  que ,  no s  mi c r o -

c o mp u t a d o r e s  c omuns  no me r c a do ,  e  g e r a l me n t e  mui t o pe que na 

( i n f e r i o r  a  6 4 0 Kb y t e s )  p a r a c o mp o r t a r ,  a l e m de  p r o g r a ma s  e  

u t i l i t a r i o s  a t i v o s ,  o  a r q u i v o de  i mage m.  

Como mo s t r a a  F i g u r a 4 . 9 ,  a  i mage m r e s u l t a n t e  p a s s a 

a t e r  d i me n s o e s  N- L+i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  M- L+i .  Pa r a g a r a n t i r  o  p r o c e s s a -

me nt o r e g i o n a l  s e l e t i v o s e m f a l h a s  na  c o n t i n u i d a d e  da 

r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N-LU 

H-L+l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 4 . 9  Ut i l i z a c a o de  p e q u e n o s
r t

b u f f e r s " 
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i mage m r e c o n s t r u i d a ,  o s  a l g o r i t mo s  u t i l i z a m no p r o c e s s a me n -

t o a  i n c l u s S o de  i n f o r ma c a o e x c e d e n t e  Tr a t a - s e  da  l e i t u r a 

d a s  ( L - l ) / 2 l i n h a s  i me d i a t a me n t e  a c i ma e  a b a i x o da i mage m a 

s e r  p r o c e s s a d a ,  bem c omo d a s  ( L - l ) / 2 c o l u n a s  i mpr i i  at  a i ne nt e  a  

e s q u e r d a e  a  d i r e i t a ( F i g u r a 4  1 0 ) .  De s t e  modo,  t o d a s  a s  

l i n h a s  e  c o l u n a s  da i mage m NxM r e s u l t a n t e  s a o p r o c e s s a d a s  

com i n f o r ma c a o da i mage m o r i g i n a l  c o mp l e t a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~T~ 
l  
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F i g u r a 4 . 1 0  I n c l u s a o de  i n f o r ma c a o e x c e d e n t e  

4 . 5 Co n c l u s a o 

A b i b l i o t e c a e s t a a d a p t a d a p a r a o  S I TI M- 1 1 0 ,  S i s t e ma 

Op e r a c i o n a l  An a l i x e  c o n f i g u r a c a o mi ni ma de  urn mi c r o c o m-

p u t a d o r  de  16  b i t s  e  uma u n i d a d e  de  v i s u a l i z a c a o de  i ma-

g e n s .  Uma v e r s a o do F I LTRI X p a r a o p e r a c a o em a mb i e n t e  DOS e  

d e d i c a d a a o S I TI M- 1 5 0 C2 4 ET e s t a s e ndo i mpl e me nt a da 
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0 me t odo p r o p o s t o p a r a a c e s s o a o s  p i x e l s  da i mage m a 

s e r  p r o c e s s a d a a p r e s e n t a - s e  c omo uma s o l u c a o e c o n o mi c a 

p a r a o us o da me mo r i a em mi c r o c o mp u t a d o r e s  de  pe que no p o r -

t e  .  

A i n c l u s a o de  i n f o r ma c a o e x c e d e n t e  no p r o c e s s o de  

l e i t u r a p r o p o r c i o n a o p r o c e s s a me n t o p a r t i c i o n a d o da i mage m 

s e m p e r d a s  de  i n f o r ma c a o e  s e m f a l h a s  de  c o n t i n u i d a d e  da 

i mage m r e s u l t a n t e .  

Urn o u t r o p a c o t e  p a r a f i l t r a g e m e s p a c i a l  de  i ma g e n s ,  

de no mi na do P CF I LT,  e s t a s e ndo d e s e n v o l v i d o CE4 3 D.  Es t e  

" s o f t wa r e " ,  f o i  p r o j e t a d o p a r a i n s t a l a c a o em q u a l g u e r  mi c r o -

c o mput a do r  c o mp a t i v e l  com o p a d r a o I BM- XT e  e x e c u t a t o do o 

p r o c e s s a me n t o em d i s c o r i g i d o ,  d i s p e n s a n d o a u n i d a d e  de  

v i s u a l i z a c a o ou q u a l q u e r  a r q u i t e t u r a a d i c i o n a l  p a r a p r o c e s -

s a me nt o de  i ma g e n s .  Ne s t e  c a s o ,  a s  o p e r a c o e s  s a o r e a l i z a -

d a s  com uma mo n i t o r a c a o s i mu l a d a no mo n i t o r  do c o mp u t a d o r .  

As  i ma g e ns  p r o c e s s a d a s  s a o a r ma z e n a d a s  em d i s c o e  pode m s e r  

t r a n s p o r t a d a s  p a r a urn o u t r o e qu i pa me nt o do t a do de  u n i d a d e  de  

v i s u a l i z a c a o Como r e s u l t a d o da s  e x p e r i e n c i a s  de  i mp l e me n t a -

c a o de  F I LTRI X e  de  urn e s t u d o d a s  l i mi t a c o e s  de  r e s o l u c a o 

e s p a c i a l  e  l u mi n o s a ,  bem c omo do s  me t o do s  c o r r e n t r s  na  l i t e -

r a t u r a ,  f o i  c o n c e b i d a uma f e r r a me n t a de  "s o f t war e ' , '  d e d i c a d a a 

i mp r e s s a o de  i ma g e ns  mu 1 t i e s p e c t r a i s  em d i s p o s i t i v o s  ma t r i -

c i a i s  C2 4 4 D.  
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5 .  ESTUDO COMPARATI vTJ 

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

do s  a me di g a o do de s e mpe nho do s  f i l t r o s  e s t u d a d o s  C4 1 D.  Sa o 

u t i l i z a d a s  f e r r a me n t a s  e s t a t i s t i c a s  e  g r a f i c a s ,  c o r r e n t e me n -

t e  u t i l i z a d a s  em p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  de  i ma g e n s » p a r a 

a v a l i a i a o do s  e f e i t o s  p r o v o c a d o s  p e l o s  a l g o r i t mo s  s o b r e  o 

s i n a l  de  i mage m com r u i d o ou s e m r u i d o .  To do s  o s  e x p e r i me n -

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

F I LTRI X.  

5. 1  De s c r i g a o do s  Te s t e s  

0  e s t u d o c o mp a r a t i v e  a q u i  r e a l i z a d o c o n s i s t e  de  uma 

c o n t i n u a a a o e  a t u a l i z a g a o de  t r a b a l h o r e a l i z a d o po r  Ar a u j u 

C4 0 j j  a t r a v e s  da i n c l u s a o no s  t e s t e s  de  t e c n i c a s  a d a p t a t i -

v a s ,  r e c e n t e me n t e  d e s e n v o l v i d a s .  Al e m d i s s o ,  e  p r o p 6 s i t o 

a i n d a d e s t a e t a p a do t r a b a l h o i l u s t r a r  o  p o t e n c i a l  da  f e r r a -

me nt a de  s o f t wa r e  i mp1 e me nt a da
s
 F I LTRI X,  a t r a v e s  de  uma 

a v a l i a g a o da e f i c i e n c i a d a s  t e c n i c a s  d i s p o n i v e i s  na me s ma.  

No c a s o do s  f i l t r o s  p a s s a - b a i x a s ,  o  o b j e t i v o f o i  a  a v a l i a s a o 

do s e u de s e mpe nho qua nt o a s  c a p a c i d a d e s  de  r e mo c a o de  r u i d o ,  

p r e s e r v a s a o de  b o r d a s ,  t i p o i mp u l s o e  t i p o d e g r a u ,  i muni da de  

de  d i s t o r g a o de  f o r ma s  e  a g ug a me nt o de  b o r d a s  t i p o r a mpa .  

Pa r a a n a l i s e  do c o mpo r t a me nt o do s  f i l t r o s  p a s s a - a l t a s ,  f o i  

c o n s i d e r a d a a  s e n s i b i 1 i d a d e  do s  a l g o r i t mo s  na g e r a s a o de  
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i ma g e n s - g r a d i e n t e .  

Pa r a o  e s t u d o da& t e c n i c a s  de  s u a v i z a g a o ,  f o r a m g e r a -

da s  t r e s  i ma g e ns  s i n t e t i c a s .  A p r i me i r a ,  de no mi na da CI RC,  

c o n s i s t e  de  urn c i r c u l o de  r a i o 5 0 ,  com n i v e l  de  c i n z a c o n s -

t a n t e  e  i g u a l  a  1 5 0 ,  i n s e r i d o em urn qua dr o de  1 2 8 x 1 2 9 

p i x e l s ,  com n i v e l  de  c i n z a i g u a l  a  5 0 .  E s t a i mage m f o i  c o n-

s i d e r a d a a p r o p r i a d a p a r a o s  t e s t e s ,  po r  a p r e s e n t a r  urn mes mo 

p a d r a o de  b o r d a s  em t o d a s  a s  d i r e g o e s ,  e  t ambe m po r  t e r  s i d o 

u s a d a no t r a b a l h o de  Ar a u j o C4 0 D.  A s e g unda i ma g e m,  de no mi -

na da CI RCRD,  f o i  g e r a d a a  p a r t i r  da i mage m CI RC,  a p l i c a n d o -

s e - l h e  r u i d o a d i t i v o ,  com d i s t r i b u i g a o g a u s s i a n a ,  com me di a 

z e r o e  d e s v i o p a d r a o 2 0 , 0 .  F i n a l me n t e ,  a  t e r c e i r a i ma g e m,  

NUBRD,  f o i  c r i a d a ,  n u b l a n d o - s e  CI RC a t r a v e s  de  dua s  i t e r a -

s o e s  do  f i l t r o da me di a 5 x 5 ,  e  a p 1 i c a n d o - s e - 1 he  r u i d o g a u s -

s i a n o com me di a z e r o e  d e s v i o p a d r a o 1 0 , 0 .  E s t e s  t i p o s  de  

i ma g e n s - t e s t e  t ern s i d o u t i l i z a d o s  po r  d i v e r s o s  a u t o r e s  

C4 0 : , C9 2 D.  

A a n a l i s e  do s  f i l t r o s  p a s s a - b a i x a s  c o mpr e e nde u d o i s  

t e s t e s .  0  p r i me i r o c o n s i s t i u na  a p l i c a n a o s u c e s s i v a do s  

a l g o r i t mo s  a  i mage m CI RCRD po r  c i n c o v e z e s .  0  o b j e t i v o f o i  

o b s e r v a r  s u a a t ua &a o na p r i me i r a a p l i c a g a o e  o s  e f e i t o s  

p r o d u z i d o s  p e l a i t e r a s a o .  Ne s t a f a s e ,  f o r a m t e s t a d o s  o s  

f i l t r o s  MEDI A 3 x 3 ,  MEDI ANA 3 x 3 ,  KVI Z 3 x 3 com K=6 ,  FACETAS 

5 x 5 ,  SSDA 5 x 5 ,  SSVAR 5 x 5 ,  SI GMA 5 x 5 com K=2 e  d e s v i o s  pa -

d r o e s  i g u a i s  a  2 0 , 0 ,  1 0 , 0 ,  5 , 0 ,  2 , 5 e  1, 25  ( d e s v i o s  p a d r o e s  

r e d u z i d o s  a  me t a de  a  c a d a i t e r a g a o ) ,  ORDAP 5 x 5 com J - l ,  

SI GMADP 3 x 3 com a ^2 e  w^ l / 3 e  MEDNADP 5 x 5 com c  = 5 e  

w( ( W+ l ) / 2 , ( U+ l ) / 2 ) = 2 0 , 0 .  E s t e s  a l g o r i t mo s  r e p r e s e n t a m uma 

a mo s t r a c o n s i d e r a v e l  d a s  t e c n i c a s  d i s p o n i v e i s  em F I LTRI X e  

do s  me t o do s  c o r r e n t e me n t e  u t i l i z a d o s  em p r o c e s s a me n t o d i g i -

t a l  de  i ma g e n s .  Como c r i t e r i o s  de  a v a l i a g a o f o r a m e mpr e g a da s  

me di da s  do  d e s v i o p a d r a o em a r e a homoge ne a e  do e r r o me di o 
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q u a d r ^ t i c o e  p e r f i s  de  v a r r e d u r a .  E s t e s  c r i t e r i o s  f o r a m 

u t i l i z a d o s  po r  Ar a u j o C40D e  a q u i  r e p e t i d o s  com a  f i n a l i d a d e  

de  p e r mi t i r  a  c o mpa r a e o e s  e n t r e  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  po r  

Ar a u j o e  n e s t e  t r a b a l h o .  Pude r a m s e r  a n a l i z a d o s  o s  s e g u i n t e s  

p a r a me t r o s :  r e mo g a o de  r u i d o ,  p r e s e r v a g a o de  b o r d a s  e  i mu n i -

da de  a  d i s t o r g a o de  f o r ma s .  A Ta b e l a 5. 1  a p r e s e n t a o s  v a l o -

r e s  do  e r r o me di o q u a d r a t i c o ,  c a l c u l a d o s  p a r a a s  5  i t e r a -

a o e s .  0  d e s v i o p a d r a o f o i  c a l c u l a d o p a r a uma a r e a ho mo g e ne a 

de  t a ma nho 2 0 x 2 0 )  s i t u a d a no c a n t o s u p e r i o r  e s q u e r d o da s  

i ma g e n s .  Os  v a l o r e s  o b t i d o s  p a r a a s  5  i t e r a g o e s  s a o mo s t r a -

do s  na  Ta b e l a 5 . 2 .  Os  p e r f i s  de  v a r r e d u r a da  l i n h a 4 0 ,  d a s  

i ma g e ns  CI RC,  CI RCRD e  d a s  i ma g e ns  r e f e r e n t e s  a s  i t e r a g o e s  0  

e  4  s a o a p r e s e n t a d o s  n a s  F i g u r a s  5. 1 e  5 . 2 .  

0 s e g undo t e s t e  c o n s i s t i u na  a p l i c a e a o do s  f i l t r o s  

uma u n i c a v e z  a  i mage m NUBRD.  Fo r a m e s t u d a d o s  o s  f i l t r o s  

u s a d o s  no  p r i me i r o t e s t e  e  ma i s  o s  f i l t r o s  MEDI A 5 x 5 ,  

MEDI  ANA 5 x 5 ,  KVI Z 5 x 5 com K = 1 2 ,  RANK 3 x 3 com K = 6 ,  RANK 5 x 5 

com K=1 0 ,  EXSHARP,  SMDA e  SI GMAPOL.  Fo r a m u t i l i z a d o s  a  a na -

l i s e  v i s u a l  e  p e r f i s  de  v a r r e d u r a .  Os  p a r a me t r o s  a v a l i a d o s  

f o r a m a g us a me nt o de  b o r d a s  t i p o r a mpa ,  r e mo g a o de  r u i d o e  

p r e s e r v a a a o de  b o r d a s .  As  i ma g e ns  CI RC,  NUBRD e  f i l t r a d a s  

s a o mo s t r a d a s  n a s  F i g u r a s  5 . 3 a  5 . 6 .  Os  p e r f i s  de  v a r r e d u r a 

da l i n h a 48 s a o mo s t r a d o s  n a s  F i g u r a s  5. 7 a 5 . 1 3 .  

5 . 2 C r i t e r i o s  de  Av a l i a g a o 

Gr a nde  p a r t e  d a s  a t i v i d a d e s  que  e nv o l v e m p r o c e s s a me n -

t o d i g i t a l  de  i ma g e ns  t e r n,  c omo r e s u l t a d o f i n a l ,  a  i n t e r p r e -

t a g a o v i s u a l  de  uma c e n a .  As s i m,  a  a n a l i s e  v i s u a l  de  uma 

i mage m e ,  em mu i t a s  s i t u a g o e s ,  i n s t r u me n t o a p r o p r i a d o p a r a 
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a v a l i a s a o de  s u a q u a l i d a d e .  Al e m d e s t e ,  f o r a m u t i l i z a d o s  

o u t r o s  me t o do s ,  qua nt  i t  a t i v o s ,  t a i s  c omo e r r o me di o q u a d r a -

t i c o ,  d e s v i o p a d r a o em a r e a homoge ne a e  a  r e p r e s e n t a c a o de  

p e r f i s  de  v a r r e d u r a .  

0 e r r o me di o q u a d r a t i c o ( EMQ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k  d e f i n i d o p e l a 

e x p r e s s a o :  

EMQ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z - ( I ( m, n ) - I T ( m, n ) ) '
a

/ N 

o nde  I ( m, n )  e  a i mage m o r i g i n a l ,  I T( m, n )  £ a i mage m I ( m, n )  

t r a n s f o r ma d a p e l a a t u a a a o do r u i d o ou de  urn f i l t r o ,  e  N e  o 

nume r o de  p o n t o s  d a s  i ma g e ns  c o n s i d e r a d a s  ( 1 2 8 x 1 2 8 ,  no c a s o 

d a s  i ma g e ns  de  t e s t e ) .  E s t a me di da f o r n e c e  urn i n d i c e  de  

f i d e l i d a d e  da i mage m t r a n s f o r ma d a em r e l a c a o a i mage m o r i g i -

n a l .  

0  d e s v i o p a d r a o ( DP ) ,  c a l c u l a d o em uma a r e a homoge -

n e a ,  p e r mi t e  a  me d i s a o da c a p a c i d a d e  do s  f i l t r o s  de  r e d u z i r  

o  r u i d o .  E s t e  p a r a me t r o e  da do p o r :  

DP = [ ( t P
B

> / n -  «
t

p ) / n )
B

 D
t y a 

o nde  p e  o  n i v t  de  c i n z a de  c a d a p i x e l  e  n e  o  ni i me r o de  

p i x e l s  da a r e a c o n s i d e r a d a .  

0  p e r f i l  de  v a r r e d u r a ou p e r f i l  de  l i n h a e  a  r e p r e -

s e n t a a a o no p i a n o ,  do s  n i v e i s  de  c i n z a p r e s e n t e s  em uma 

d e t e r mi n a d a l i n h a da i ma g e m,  em f u n a a o de  s u a p o s i g a o n e s t a 

l i n h a .  E s t a r e p r e s e n t  a g i o p r o p o r c i o n a a  v i s u a l i z a c a o do s  

e f e i t o s  p r o v o c a d o s  p e l o r u i d o e  p e l a f i l t r a g e m na i ma g e m.  
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5 . 3 Re s u l t a d o s  Ob t i d o s  

Os  r e s u l t a d o s  do e s t u d o f o r a m a p r e s e n t a d o s  a t r a v e s  

de  t a b e l a s  p a r a o  e r r o me di o q u a d r a t i c o ( Ta b .  5 . 1 )  e  d e s v i o 

p a d r a o ( Ta b .  5 . 2 ) ,  f o t o g r a f i a s  ( F i g s .  5 . 3 a 5 . 1 3 )  e  p e r f i s  

de  v a r r e d u r a ( F i g s .  5. 1 e  5 . 2 ) .  

5 . 3 . 1  Re r a o j a o de  Ru i d o e  P r e s e r v a g a o de  Bo r d a s  

Como pode  s e r  o b s e r v a d o a  p a r t i r  do s  da do s  o b t i d o s  

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

me nt e  o  r u i d o j a na p r i me i r a i t e r a g a o .  Es t e  f o i  o  c a s o de  

FACETAS e  MEDI A3 .  FACETAS d e s t a c o u - s e ,  n e s s a e t a p a ,  po r  

p r o p o r c i o n a r  um a l t o n i v e l  de  f i d e l i d a d e  em r e l a g a o a 

o u t r o s  me t o do s  ( r e d u g a o do e r r o me di o q u a d r a t i c o de  8 5 , 0 %) ,  

c o nf o r me  po de  s e r  v e r i f i c a d o na Ta b e l a 1 .  Os  p e r f i s  de  v a r -

r e d u r a da l i n h a 4 0 ,  p a r a a  i t e r a g a o 0  ( F i g .  5 . 1 ) ,  mo s t r a m um 

me l ho r  de s e mpe nho do s  me t o do s  b a s e a d o s  no  c r i t e r i o de  v i z i -

n h a n s a s e l e t i v a ,  qua nt o a  p r e s e r v a g a o de  b o r d a s .  

As  i t e r a g o e s  mo s t r a r a m a s  t e n d e n c i a s  e  a l g uma s  c a r a c -

t e r i s t i c a s  p e c u l i a r e s  do s  a l g o r i t mo s .  0  f i l t r o I TFDI A3 ,  po r  

e x e i n p l o ,  a p e s a r  de  r e d u z i r  c o n s  i d e r a v e  1  me nt  e  o  r u i d o ,  p r o v o -

c o u g r a v e s  d i s t o r a o e s  n a s  r e g i o e s  de  f r o n t e i r a ( v i d e  F i g s .  

5 . 1 . C e  5 . 2 . c )  e ,  c  on s e  q( i e n t  emen t  e  ,  um a c r e s c i mo no e r r o me-

d i o q u a d r a t i c o a  p a r t i r  da q u a r t a i t e r a g a o .  De s t a c a r a m- s e ,  

n e s t a f a s e ,  do s  t e s t e s  o s  a l g o r i t mo s  SI GMA e  5BDA que ,  de  

a c o r d o com a s  me d i d a s  do d e s v i o p a d r a o ( Ta b .  5 . 2 )  r e d u z i r a r n 

o  r u i d o em 8 8 , 1 % e  8 1 , 0 %,  r e s p e c t i v a me n t e .  Os  p e r f i s  de  

l i n h a p a r a a  i t e r a s a o 4 ,  mo s t r a d o s  na F i g u r a 5 . 2 ,  c o n f i r ma m 



Dff l O Kt TI O QUAWrt l l COzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H|  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= 391, 88 

FI LI ROS 11 0 11 1  I T 2 I T 3 I I  4 

KEPI  A3 82, 09 73, 61 79, 85 86, 86 93, 96 

KEMANA3 78, 21 58, 86 41, 11 35, 36 31, 38 

Wi l l  11, 96 54, 83 49, 49 48, 91 § 9, 71 

88MAR 71, 17 51, 82 47, 12 46, 38 46, 89 

88M 71, 78 42, 98 38, 81 33, 16 38, 11 

FACETAS 39, 81 44, 28 41, 85 48, 91 48, 79 

8IQHA 73, 41 29, 86 17, 12 13, 99 12, 98 

ORMP 72, 12 68, 92 56, 17 54, 88 58, 99 

KEDNADP 78, 19 52, 97 48, 11 36, 14 34, 81 

SIGMA&P 73, 83 57, 82 49, 93 48, 49 35, ea  

Ta b e l a 5. 1  Er r o Me di o Qu a d r a t i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— • K I J ,f I$ 
FI LTROS I T 8  I T 1  I T 2 I T 3 I T 4 

KEN A3 7, 89 5, 81 3, 89 3, 45 3, 11 

NEMANA3 8, 12 3, 92 3, 84 4, 48 4, 89 

mi l  8, 98 6, 98 3, 77 5, 81 4, 33 

8SVAR 7. 93 3, 69 3, 87 3, 86 3, 86 

88M 7, 89 3, 68 4, 69 4, 11 3, 61 

FACITAS 7, 19 5, 92 5, 73 5, 59 3, 58 

SIGMA 8, 81 4, 94 3, 81 2, 72 2, 39 

ORMP 9, 21 7, 91 7, 09 6, 98 6, 43 

HDNAPP 7, 99 6, 18 5, 11 4, 59 4, 52 

SIGMADP 8, 23 6, 61 5, 78 5, 89 4, 79 

Ta b e l a 5 . 2  De s v i o Pa d r a o em a r e a ho mo g e ne a 
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C I R C R D 

- i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b y
 M E D I A N A

 ^  

K V I Z 

S S V A R 

M E DI A . 

SSDA 

F A C E T A S 

S I GM A 

O R D A P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a a  I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AJ4 y y~" 

M E DN A DP 

S I GM A DA P 

F i g u r a 5. 1  P e r f i s  da  l i n h a 40 da i mage m CI RC ( a )  s e m 

r u i d o ,  ( b )  com r u i d o g a u s s i a n o ( 0 , 2 0 . 0 ) ,  e  f i l t r a d a ( i t e r a -

c a o 0 )  p e l o s  a l g o r i t mo s  ( c )  MEDI A3 ,  ( d )  MEDI ANA,  ( e )  KVI Z3 ,  

com k=6 ,  ( f )  SSVAR,  ( g )  SSDA,  ( h )  FACETAS,  ( i )  SI GMA,  ( j )  

ORDAP com J = l ,  ( k )  MEDNADP 5 x 5 com c =5 e  pe s o c e n t r a l = 2 0 e  

( 1 )  SI GMADP com K=3 ,  a=3 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wi= l / 3 . k 



7 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C I R C SSDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AfcJIl 
C I R C R D 

M EDI A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f f i 
F A C E T A S 

S I GM A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- LL I j  

M EDI A NA O R D A F 
u.  

K V I Z 

.  J LT 

r  . , v - * M_ r . _ 

M E DN A DP 

S S V A R 
S1 GMA DA P 

F i g u r a 5 . 2  P e r f i s  da  l i n h a 40 da i mage m CI RC ( a )  s e m 

r u i d o ,  ( b )  com r u i d o g a u s s i a n o ( 0 , 2 0 . 0 ) ,  e  f i l t r a d a ( i t e r a -

c a o 4 )  p e l o s  a l g o r i t mo s  ( c )  MEDI A3 ,  ( d )  MEDI ANA,  ( e )  KVI Z3 ,  

com k=6 ,  ( f )  SSVAR,  ( g )  SSDA,  ( h )  FACETAS,  ( i )  SI GMA,  ( j )  

ORDAP com J = i ,  ( k )  MEDNADP 5 x 5 com c =5 e  pe s o c e n t r a l = 2 0 e  

( 1 )  SI GMADP com K=3 ,  a=3 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W i = i / 3 .  
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a e f i c i e n c i a d e s t e s  d o i s  me t o do s  qua nt o a c a p a c i d a d e  de  

p r e s e r v a r  f r o n t e i r a s .  En t r e  a s  t e c n i c a s  a d a p t a t i v a s ,  n e s t a 

e t a p a do e x p e r i me n t o ,  SI GMADP a p r e s e n t o u bo ns  r e s u l t a d o s  e  o 

a l g o r i t mo ORDAP,  a p e s a r  de  na o r e mo v e r  com e f i c i e n c i a o  r u i -

do ,  ma nt e v e  a i n t e g r i d a d e  d a s  b o r d a s .  

5 . 3 . 2 Ague ame n t o de  Bo r d a s  

Os  r e s u l t a d o s  do s e g undo t e s t e ,  e n v o l v e n d o a i mage m 

NUBRD,  s a o a p r e s e n t a d o s  a t r a v e s  de  f o t o g r a f i a s ,  n a s  F i g u r a s  

5 . 3 a 5 . 6 ,  e  do s  p e r f i s  de  v a r r e d u r a da l i n h a 4 8 ,  n a s  F i g u -

r a s  5 . 7 a 5 . 1 3 .  Po de  s e r  o b s e r v a d o que  o s  f i l t r o s  MEDI A3 e  

MEDI A5 ( F i g u r a s  5 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.C e  5 . 3 . d)  a ume nt a r a m a i n d a ma i s  o 

e f e i t o de  n u b l a r .  RANK3,  RANK5,  MEDI ANA3,  MEDI ANA5,  KVI Z3 ,  

KVI Z5 ,  SSLOG e  SSGRAD,  a p e s a r  de  p r o p o r c i o n a r e m r e d u s i o no 

r u i d o ,  na o a g us a r a m a s  b o r d a s .  De s t a c a r a m- s e  ORDAP,  

SI GMAPOL,  SSDA,  SSUAR e  FACETAS,  o s  q u a i s  r e a l s a r a m a s  b o r -

d a s ,  a p r o x i ma n d o - a s  ma i s  d a s  b o r d a s  t i p o i mp u l s o e x i s t e n t e s  

a nt  e s  da d e g r a d a s a o .  

5 . 3 . 3 I muni da de  a Di s t o r g a o 

Uma c a r a c t e r i s t i c a i d e a l  p a r a um f i l t r o e s p a c i a l  e  a 

c a p a c i d a d e  de  p r e s e r v a r  d e t a l h e s ,  l i n h a s  f i n a s  e  pe que no s  

o b j e t o s  p r e s e n t e s  na i ma g e m.  Os  f i l t r o s  MEDI A3 ,  MEDI A5 ,  

KVI Z3 e  KVI Z5 d i s t o r c e m e  a t e  e l i mi n a m l i n h a s  f i n a s  d e v i d o 

a o e f e i t o de  n u b l a r .  Es t e  e f e i t o e  ma i s  g r a v e  qua ndo s e  us am 

t a ma nho s  ma i o r e s  de  j a n e l a ou ma s c a r a .  Al g u n s  a l g o r i t mo s  
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F i g u r a 5 . 3 I mage m CI RC ( a )  s e m r u i d o ,  ( b )  com r u i d o g a u s -

s i a n o ( 0 , 1 0 . 0 )  e  n u b l a d a ( NUBRD)  e  f i l t r a d a ( i t .  0 )  p e l o s  

f i l t r o s  ( c )  MEDI A3 ,  ( d )  MEDI A5 ,  ( e )  MEDI ANA3 e  ( f )  MEDI ANA5.  
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F i g u r a 

RANK3,  

SI GMA 

( a )  

(  f )  
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F i g u r a 5 . 5  I mage m NUBRD f i l t r a d a ( i t .  0 )  

SI GMAPOL,  ( b )  SI GMADAP,  ( c )  KVTZ3 ,  ( d )  

( m=16)  e  ( f )  SGRAD.  

p e l o s  f i l t  r o s  ( a )  

Kv TZ5 ,  ( e > SSLOG 
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F i g u r a 5 . 6  I mage m NUBRD f i l t r a d a ( i t .  0 )  p e l o s  f i l t r o s  ( a )  

ORDAP ( NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=e ,  J = l ) ,  ( b )  SMDA e  ( c )  SSVAR.  

di s po e m de  p a r d me t r o s  que  de t e r mi na m o c o mpr o mi s s o e n t r e  o s  

e f e i t o s  de  s u a v i z a g a o ( r e d u g a o do r u i d o )  e  p r e s e r v a g a o de  

b o r d a s  ou d e t a l h e s .  0  f i l t r o SI GMA p r e s e r v a d e t a l h e s ,  d e s d e  

que  a  d i f e r e n t a de  i n t e n s i d a d e  e n t r e  e l e s  e  o  f undo s e j a 

ma i o r  que  a  f a i x a do s  d o i s - s i g ma s .  As  t e c n i c a s  a d a p t a t i v a s  

t e r n s e u s  p a r a me t r o s  de  c o mpr o mi s s o v a r i a v e i s  em f u n c a o de  

i n f o r ma g o e s  l o c a i s ,  a v a l i a d a s  a  c a d a p a s s o da c o n v o l u g a o .  
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F i g u r a 5. 7  P e r f i l  da  l i n h a 48 da i mage m CI RC ( a )  s e m 

r u i d o ,  <b> com r u i d o g a u s s i a n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 0 , 1 0 . 0 )  e  n u b l a d a ( NUBRD)  e  

( c )  f i l t r a d a ( i t e r a c a o 0 )  p e l o  f i l t r o MEDI A3 .  



F i g u r a 5 . 8  P e r f i l  da  l i n h a 48 da i mage m NUBRD f i l t r a d a 

( i t .  0 )  p e l o s  f i l t r o s  ( a )  MEDI A5 ,  ( b )  MEDI ANA3 e  ( c )  

MEDI ANA5.  



F i g u r a 5 9  P e r f i l  da  l i n h a 48 da i mage m NUBRD f i l t r a d a 

( i t  0 )  p e l o s  f i l t r o s  ( a )  RANK3,  ( b )  RANK5 e  ( c )  FACETAS.  



F i g u r a 

( i t .  0 )  

5 . 1 0 P e r f i l  da  l i n h a 48 da 

p e l o s  f i l t r o s  ( a )  SSDA.  ( b )  

i mage m NUBRD f i l t r a d a 

EXSHARP e  ( c )  SI GMA 
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F i g u r a 5 . i i  P e r f i l  da  l i n h a 48 da i mage m NUBRD f i l t r a d a 

( i t .  0 )  p e l o s  f i l t r o s  ( a )  SI GMAPOL,  ( b )  SI GMADAP ( K = 3 ,  a=2 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wi  = i / 3 )  e  ( c )  Kv TZ3 .  



F i g u r a 5 . 1 8  P e r f i l  d a  l i n h a 4 8 d a i ma g e m NUBRD f i l t r a d a 

( i t .  0 )  p e l o s  f i l t r o s  ( a )  KV I Z 5 ,  ( b )  S S LOG ( m= 1 6 )  <? ( c )  

S GRAD.  



F i g u r a 5 . 1 3  P e r f i l  d a  l i n h a 4 8 d a i ma g e m NUBRD f i l t r a d a 

( i t .  0 )  p e l o s  f i l t r o s  ( a )  ORDAP ( N= P ,  J = l ) ,  ( b )  SHDA e  ( c )  

S GVAR 
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E s t e  f a t o a s  t o r n a ma i s  s e n s i v e i s  a p r e s e r n a d e  d e t a l h e s ,  

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

p o n t o s .  Os  me t o d o s  b a s e a d o s  n o c r i t e r i o d e  v i z i n h a n e a 

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

p o s  d e  7 ,  8  o u 9 p i x e l s  n o c a l c u l o d a me d i a .  0 a l g o r i t mo 

EXS HARP p r o d u z i u urn a g u e a me n t o d a s  b o r d a s ,  ma s  p r o v o c o u 

d i s t o r s o e s  n a s  r e g i o e s  h o mo g e n e a s  e  n a o r e d u z i u r o n s i d e r a -

v e l me n t e  o r u i d o .  

5 . 4 D e t e t a o d e  B o r d a s  

P a r a o s  f i l t r o s  p a s s a - a l t a s ,  f o i  u t i l i z a d a uma i ma g e m 

n a t u r a l s  d e n o mi n a d a CL OS E j  q u e  c o n s i s t e  d e  urn r o s t o d e  mu-

I h e r j  o b t i d a a t r a v e s  d e  uma c a me r a d e  v i d e o e  d i g i t a 1 i z a d a .  

N e s t e  t e s t e )  p 6 d e  s e r  o b s e r v a d a a r e s p o s t a e m ma g n i t u d e  d o s  

d e t e t o r e s  d e  b o r d a e s t u d a d o s  n a S e s a o 3 . 2 j  a t r a v e s  d a s  i n t a -

g e n s - g r a d i e n t e  g e r a d a s .  E s t a s  i ma g e n s  d e mo n s t r a m uma d a s  

p r i n c i p a l s  c a r a c t e r i s t i c a s  d o s  a l g o r i t mo s  q u e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k  a  s u a s e n s i -

b i l i d a d e  a o s  s i n a i s  d e  a l t a f r e q u e n c i a .  Na i ma g e m- g r a d i e n t e ,  

p o d e m s e r  o b s e r v a d o s  o s  e f e i t o s  d e  s a t u r a « a o > a l a r g u r a d a s  

b o r d a s j  a i mu n i d a d e  a o r u i d o » o c o mp o r t a me n t o d o o p e r a d o r  e m 

r e g i o e s  h o mo g e n e a s  e  a d e f i n i s a o f i n a l  d o s  c o n t o r n o s  e s p e r a -

d o s .  

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

a i ma g e m CLOS E s e m r u i d o ( F i g .  5 . 1 4 . a )  As  F i g u r a s  5 1 4 b a 

5 . 1 6 b mo s t r a m a s  i ma g e n s - g r a d i e n t e  g e r a d a s  p e l o s  o p e r a d o -

r e s  d i f e r e n c i a i s  d e  R o b e r t s ,  d e  S o b e l ,  d e  P r e w i t t ,  l a p l a c i a -

n o s  ( 3 ,  4  e  5 )  e  ,  p e l o s  o p e r a d o r e s  d i r e c i o n a i s  d e  P r e w i t t ,  

d e  K i r s h ,  d e  R o b i n s o n 3 n i v e i s  e  d e  Ro b i n s o n 5 n i v e i s ,  e  

p e l o d e t e t o r  d e  b o r d a s  h i b r i d o ,  r e s p e c t i v a me n t e  
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Al  g u n s  me t o d o s  a p r e s e n t a r a m uma h i p e r s e n s i b i 1 i d a d e  

a o s  s i n a i s  d e  a l t a f r e q ( i e n c i a q u e  c a r a c t e r i z a m p o s s i v e 1 me n t e  

a s  b o r d a s .  E s t e  f o i  o c a s o d o s  o p e r a d o r e s  S OB E L ,  

P RE UI T T DF ,  P RE UI T T DR,  R0 BI NS 0 N3 E ROB I NS 0 N5 ( F i g s .  5 . 1 4 . C,  

5 . 1 5 . d ,  5 . 1 4 . d ,  5 . 1 5 . f  e  5 . 1 6 . a ) .  E s t e  f a t o p r o d u z  uma s a t u -

r a s a o n a s  a r e a s  o n d e  e x i s t e m mu i t o s  d e t a l h e s ,  c o mo p o d e  

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

p a r t e s  d o s  c a b e l o s  n a i ma g e m CLOS E f i l t r a d a p o r  e s t e s  a l g o -

r i  t  mo s .  

Os  o p e r a d o r e s  l a p l a c i a n o s  ( L AP L AC3 ,  LAP LAC4 e  

L A P L A C 5 ) ,  d e v i d o a o f a t o d e  n a o p o s s u i r e m p o l a r i z a « a o q u a n t o 

a d i r e c a o d a s  b o r d a s ,  g e r a m mu i t o s  p o n t o s  d e  b o r d a e m r e -

g i o e s  r e  1  a t i v a me n t e  h o mo g e n e a s ,  o s  q u a i s  d i f i c i 1 m e n t t e  s a o 

c o n e c t a v e i s  p a r a f o r ma r  urn c o n t o r n o v a l i d o ( F i g u r a s  5 . 1 5 . a ,  

5 . 1 5 . b e  5 . 1 5 - c ) .  

Os  o p e r a d o r e s  d e  R o b i n s o n ( R0 B I NS 0 N3 e  R0 B I NS 0 N5 )  

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

s e l e a a o d a ma x i ma r e s p o s t a d e n t r e  a s  o i t o d i s p o n i v e i s  e m 

c a d a p o n t o .  

0 o p e r a d o r  d e  R o b e r t s  ( ROBERTS )  a p r e s e n t a d u a s  c a r a c -

t e r i s t i c a s  i mp o r t a n t e s .  A p r i me i r a e  f u n ? a o d a s  d i me n s o e s  d e  

s u a s  ma s c a r a s .  Us a n d o j a n e l a s  2 x 2 ,  e l e  p e r mi t e  d e t e c t a r  

b o r d a s  c o m l a r g u r a d e  a p e n a s  urn p i x e l .  E s t a e  uma r e s p o s t a 

i d e a l  p a r a urn a l g o r i t mo d e  d e t e s a o d e  c o n t o r n o s .  A s e g u n d a 

c a r a c t e r i s t i c a e  a  p r 6 p r i a s i m p l i c i d a d e  d o me t o d o e ,  c o n s e -

q u e n t  e me n t e ,  s u a e f i c i e n c i a c o mp u t a c i o n a l .  I s t o t o r n a - o ,  

c o n s i d e r a n d o a s  i mp 1 e me n t a a o e s  e m l i n g u a g e m C e s t u d a d a s  e  a 

a p l i c a g a o n a i ma g e m CL OS E ,  9 v e z e s  ma i s  r a p i d o q u e  o o p e -

r a d o r  d e  S o b e l  e  2 0 v e z e s  ma i s  r a p i d o q u e  o d e t e t o r  d e  b o r -

d a s  h i b r i d o .  Co mo p o d e  s e r  o b s e r v a d o n a F i g u r a 5 . 1 4 . b ,  o s  

p o n t o s  d e  b o r d a d e t e c t a d o s  a p a r e c e m c o n e c t a v e i s ,  d e f i n i n d o 
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o s  c o n t o r n o s  e s p e r a d o s  c o m b a s t a n t e  e x a t i d a o .  Na s  r e g i o e s  

c o m mu i t o s  d e t a l h e s ,  c o mo a q u e l a s  r e f e r e n t e s  a o s  o l h o s ,  l a -

b i o s  e  p a r t e  s u p e r i o r  d o s  c a b e l o s  n a i ma g e m CL OS E ,  n a o o c o r -

r e  s a t u r a a a o .  Na o h a ma n i f e s t a e a o d e  r e s p o s t a s  d e  g r a n d e  

ma g n i t u d e  n a s  r e g i o e s  h o mo g e n e a s ,  o q u e  i n d i c a uma r a z o a v e l  

i mu n i d a d e  a o r u i d o .  

F i g u r a 5 . 1 4 ( a )  I ma g e m CL OS E ,  e  i ma g e n s  CLOS E g r a d i e n t e  

g e r a d a s  p e l o s  f i l t r o s  ( b )  ROBERTS ,  ( c )  S OBEL e  ( d )  

P RE UI T T B R.  
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F i g u r a 5 . 1 5 I ma g e n s  CLOS E g r a d i e n t e  g e r a d a s  p e l o s  f i l -

t r o s  ( a )  L AP L AC3 ,  ( b )  LAP LAC4 ,  ( c )  L AP L AC5 ,  ( d )  P RE UI T T DF ,  

<e > KI RS CH e  ( f )  ROBI NS 0 N3 .  
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F i g u r a 5 . 1 6 I ma g e n s  CLOS E g r a d i e n t e  g e r a d a s  p e l o s  f i l -

t r o s  ( a )  R0 BI NS 0 N5 e  <b )  HBDET.  

0 d e t e t o r  d e  b o r d a s  h i b r i d o t a mb e m a p r e s e n t o u b o a 

s e n s i b i 1 i d a d e j  s e m p r o d u z i r  s a t u r a s o e s .  I s t o s e  d e v e  a o f a t o 

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

o p e r a s a o me d i a n a e  d o s  s u b f i l t r o s  e mp r e g a d o s .  

Os  o p e r a d o r e s  ROBERTS ,  R0 B I NS 0 N3 ,  ROBI NS ONS e  HBDET 

f o r n e c e r a m a s  me l h o r e s  r e s p o s t a s  p a r a t a r e f a s  d e  a p l i c a t a o 

d e  l i m i a r ,  a n a l i s e  v i s u a l  o u p r e - p r o c e s s a me n t o d e  i ma g e n s .  

5 . 5 C o n c l u s a o 

Os  f i l t r o s  b a s e a d o s  n o c r i t e r i o d e  v i z i n h a mj a s e l e -

t i v a ( S I GMA,  F ACE T AS ,  S S DA,  S S VAR,  S S LOG)  d e s t a c a r a m- s e  p e l a 
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s u a c a p a c i d a d e  d e  r e mo v e r  o r u i d o ,  c o m p r e s e r v a s a o d e  b o r -

d a s .  Os  f i t r o s  s i g ma ,  d a me d i a n a e  d a o r d e m a d a p t a t i v o s ,  

r e c e n t e me n t e  d e s e n v o 1 v i d o s ,  t a mb e m d e mo n s t r a r a m urn bo m d e -

s e mp e n h o .  A l g u n s  a l g o r i t mo s  b a s e a d o s  n o c r i t e r i o d e  v i z i -

n h a n s a s e l e t i v a mo s t r a r a m- s e  mu i t o  e f i c i e n t e s ,  p o r e m i m p l i -

c a m e m uma g r a n d e  c a r g a c o mp u t a c i o n a 1 .  I s t o o s  t o r n a ma i s  

l e n t o s  q u a n d o i mp 1 e me n t a d o s  e m a r q u i t e t u r a s  b a s e a d a s  e m 

mi c r o c o mp u t a d o r  e  a p l i c a d o s  a i ma g e n s  g r a n d e s .  

As  t e c n i c a s  d e  d e t e « a o d e  b o r d a s  i mp 1 e me n t a d a s  d e -

mo n s t r a r a m b o a s e n s i b i 1 i d a d e  a s  v a r i a n c e s  d o s i n a l  d a i ma -

g e m.  De s e mp e n h o e s p e c i a l  f o i  mo s t r a d o p e l o s  o p e r a d o r e s  d e  

R o b i n s o n e  p e l o d e t e t o r  d e  b o r d a s  h i b r i d o .  0  o p e r a d o r  d e  

R o b e r t s ,  a p e s a r  d e  s u a s i mp 1 i c i d a d e ,  a p r e s e n t o u uma g r a n d e  

e f i c i e n c i a n a g e r a t a o d e  i ma g e n s - g r a d i e n t e ,  e m r e l a « a o a 

o u t r o s  me t o d o s  ma i s  c o mp l e x o s .  E s t e  r e s u l t a d o mo t i v o u uma 

p r o p o s t a d e  i mp 1 e me n t a s a o d e  urn c i r c u i t o i n t e g r a d o d e  a p l i -

c a a a o e s p e c i f i c a ( " AS I C" )  p a r a d e t e e a o d e  b o r d a s  e m t e mp o 

r e a l  C2 4 5 D- H8 4 7 D.  0 " c h i p " u t i l i z a t e c n o l o g i a CMOS ,  s e g u e  a 

f i l o s o f i a d e  p r o j e t o S TANDARD CE L L e  s e r a i n c l u i d o n o 6 " 

P r o g r a ma Mu l t i u s u a r i o B r a s i l e i r o ( 6 °  P MU) .  

0 d e s e mp e n h o d a s  t e c n i c a s  d e  r e a l c e ,  e m p a r t i c u l a r  

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

d o t i p o d e  i ma g e m u t i l i z a d a e  d a a p l i c a s a o e n v o i v i d a .  F a z - s e  

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

p e c t o s  p a r a q u e  s e j a u t i l i z a d o o  f i l t r o ma i s  a d e q u a d o .  
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6 .  AP LI CACHO DE F I L T ROS E S P A C I A I S EM 

CL AS S I F I CACf i O DE I MAGENS 

MUL T I E S P E CT RAI S 

A n a l i s e  d e  i ma g e n s  t e r n s i d o l a r g a me n t e  e mp r e g a d a e m 

a p l i c a c o e s  d e  S e n s o r i a me n t o Re mo t o ,  v i s a n d o o b t e r  r e s u l t a d o s  

c a d a v e z  ma i s  p r e c i s o s  n o e s t u d o d o s  r e c u r s o s  n a t u r a i s .  Ma-

r i o s  p r o c e d i me n t o s  u t i l i z a n d o f i l t r o s  e s p a c i a i s  t e r n s i d o 

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

c a o d e  b o r d a s  e  c 1 a s s i f i c a c a o d e  p a d r o e s  e m i ma g e n s  mu l t i -

e s p e c t r a i s  C2 4 8 ] - C 2 5 1 ] .  E s t e  c a p i t u l o d e s c r e v e  a  u t i l i z a c a o 

d o s  f i l t r o s  S S DA e  ORDAP,  e s t u d a d o s  n a S e c a o 3 . 1 ,  n o p r e -

p r o c e s s a me n t o d e  i ma g e n s  g e r a d a s  p e l o  s a t e l i t e  LANDS AT 1 M/ 5 ,  

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

C4 1 H, C4 5 3 .  

6 . 1  C l a s s i f i c a c a o d e  I ma g e n s  Mu l t i e s p e c t r a i s  

Uma i ma g e m m u l t i e s p e c t r a l  e ,  n a v e r d a d e ,  uma c o mp o s i -

c a o d e  v a r i a s  i ma g e n s  o u p i a n o s  d e  i ma g e m,  d e  uma me s ma c e n a 

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

Os  e l e me n t o s  p r e s e n t e s  n a c e n a t e r n r e f 1 e c t a n c i a s  d i s t i n t a s  

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

p e l o s  e l e me n t o s  d a c e n a e  c a p t a d a p e l o s  t r a n s d u t o r e s  d e  urn 

s a t e l i t e ,  d i g i t a l i z a d a e s p a c i a l me n t e  e  e m i n t e n s i d a d e ,  f o r -

ma n d o uma ma t r i z  d e  p o n t o s  o u p i a n o d e  i ma g e m.  Ca d a p o n t o e  
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r e p r e s e n t a d o p o r  um v e t o r  d e  c a r a c t e r i s t i c a s  c u j o s  e l e me n t o s  

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

c o r r e s p o n d e n t e  a r e s o l u c a o d o t r a n s d u t o r  u t i l i z a d o Um a t r i -

b u t o e  uma p r o p r i e d a d e  d a i ma g e m q u e  p o d e  s e r  me d i d a e  c o m-

p r e e n d e  c a r a c t e r i s t i c a s  c o mo n i v e l  d e  c i n z a ,  b o r d a s ,  t e x t u r a 

o u me s mo r e s u l t a d o s  d e  ma n i p u l a c a o d a i ma g e m,  c o mo h i s t o g r a -

ma s  d e  f r e q t l e n c i a e s p a c i a l .  0  a t r i b u t o ma i s  u s a d o e m t a r e f a s  

d e  c I a s s i f i c a c a o d e  p a d r o e s  e  o  n i v e l  d e  c i n z a ,  q u e  r e p r e -

s e n t a a r e s p o s t a e s p e c t r a l  d o s  c o r p o s  p r e s e n t e s  n a c e n a 

[ 2 5 2 3 .  A s s i m,  u s u a l me n t e ,  c a d a p i a n o d e  i ma g e m e  c o n s i d e r a d o 

um a t r i b u t o .  S e u s  n i v e i s  d e  c i n z a c o n s t i t u e m,  e m c a d a p o n t o ,  

um e l e me n t o d o v e t o r  d e  c a r a c t e r i s t i c a s  d o p o n t o r e s p e c t  i v o 

n a c o mp o s i c a o mu 1 1 i e s p e c t r a 1  .  E s t e s  p i a n o s  s a o t a mb e m c o -

mu me n t e  c h a ma d o s  d e  b a n d a s  o u c a n a i s  e s p e c t r a i s .  

As  t a r e f a s  ma i s  c o mu n s  d e  c l a s s i f i c a c a o c o n s i s t e m,  

b a s i c a me n t e ,  e m a t r i b u i r  um o b j e t o a uma c l a s s e  d e n t r e  d i -

v e r s a s  c l a s s e s  e x i s t e n t e s .  Ge r a l me n t e ,  o s  me t o d o s  d e s e n v o l -

v i d o s  s a o b a s e a d o s  e m uma f o r mu l a c a o e s t a t i s t i c a e  t e n t a m s e  

a p r o x i ma r  d o p r o c e s s o d e  p e r c e p c a o d o s  s e r e s  v i v o s .  Na ma i o -

r i a d o s  c a s o s ,  e m uma i ma g e m mu 1 t i e s p e c t r a 1 ,  c a d a p o n t o e  

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

ma c o e s  c o n t i d a s  n a s  b a n d a s  o u a t r i b u t o s  d i s p o n i v e i s  Os  

s i s t e ma s  d e  c l a s s i f i c a c a o ma i s  c o mu n s  n a o l e v a m e m c o n t a a 

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

c a d a b a n d a d a i ma g e m mu 1 1 i e s p e c t r a 1 ,  uma v e ? q u e  c a d a p i x e l  

e  c l a s s i f i c a d o i n d i v l d u a 1 me n t e  C 2 i 3 , C 5 0 3 .  

6 . 2 E x t r a c a o d e  A t r i b u t o s  

No r ma l me n t e ,  e  n e c e s s a r i o e f e t u a r  um p r o c e s s o d e  
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r e d u c a o d e  d i me n s i o n a l i d a d e  ( s e l e c a o d e  a t r i b u t o s )  d o e s p a c o 

d e  i n f o r ma c o e s  d i s p o n i v e l ,  a n t e s  d a f a s e  d e  c 1 a s s i f i c a c a o ,  

p a r a r e d u z i r  o  e s f o r c o c o mp u t a c i o n a l  e n v o l v i d o .  E s t a n a o e  

uma t a r e f a f a c i l ,  p o i s  e  n e c e s s a r i o q u e  o s  a t r i b u t o s  e s c o -

l h i d o s  s e j a m o s  me l h o r e s  p a r a c a r a c t e r i z a r  a s  c l a s s e s  d e  

i n t  e r e s s e .  

Uma ma n e i r a d e  s e  e x t r a i r  a t r i b u t o s  e s p a c i a i s  e  a t r a -

v e s  d o p r e - p r o c e s s a me n t o d a s  b a n d a s  o r i g i n a i s  c o m f i l t r o s  

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

p r o c e s s o d e  s e l e c a o d e  a t r i b u t o s .  E s t e  n o v o e s p a c o c o n t e r a ,  

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

c o e s  s o b r e  a c o r r e l a c a o e s p a c i a l  r e a l g a d a s  p e l a a t u a c a o d o 

f i l t r o .  

6 . 2 . 1 E x t r a c a o d e  A t r i b u t o s  E s p a c i a i s  

Uma v e z  q u e  o c o mp o r t  a me n t  o e m f r e q i i e n c i a d e  uma 

i ma g e m e x p r e s s a a c o r r e l a c a o e s p a c i a l  e n t r e  p i x e l s ,  a  a p l i -

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

r e a l c a r  a l g u ma s  d a s  r e l a c o e s  e x i s t e n t e s  e  g e r a r  n o v o s  a t r i -

b u t o s  c o n t e n d o i n f o r ma c o e s  q u e  me l h o r  c a r a c t e r i z a m a s  c l a s -

s e s  d e  i n t e r e s s e  C4 4 D.  A c l a s s i f i c a c a o a p a r t  i r  d e s s e  n o v o 

e s p a c o ,  me s mo q u e  s e j a e x e c u t a d a p o n t o a p o n t o o ,  l e v a r a e m 

c o n t a a l g u ma c o r r e l a c a o e s p a c i a l .  

No c a s o d o s  f i l t r o s  e s p a c i a i s  p a s s a - b a i x a s ,  i s t o s e  

d e v e  a o f a t o d e  e s t e s  p r o d u z i r e m,  s o b r e  uma i ma g e m q u a l q u e r ,  

um e f e i t o d e  h o mo g e n e i z a c a o q u e ,  c o n t r o l a d o ,  p o d e  s e r  i n -

t e r p r e t a d o c o mo uma p r e - c 1 a s s i f i c a c a o d o s  p i x e l s  a l t a me n t e  

c o r r e 1 a c i o n a d o s ,  o u s e j a ,  d a q u e l e s  q u e  p r o v a v e l me n t e  p e r t e n -
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c e m a uma me s ma r e g i a o o u o b j e t o n a i ma g e m.  

No i n t e r i o r  d a s  r e g i o e s ,  e s t e  e f e i t o e  d e s e j a d o e  

p r o d u z  uma me l h o r  d i s t i n c a o d e  c l a s s e s  e m uma c o mp o s i c a o 

m u l t i e s p e c t r a l .  No e n t a n t o ,  a  s u a v i z a c a o n o s  l i m i t e s  e n t r e  

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

c  1  a s s i  f  i c a c a o i n d e v i d a d e  p o n t o s  i n t e r m e d i a r i e s  c o mo p e r t e n -

c e n t e s  a  q u a l q u e r  uma d a s  r e g i o e s  a d j a c e n t e s  CB i H A t e c n i c a 

d e  s u a v i z a c a o ,  p o r t a n t o ,  d e v e  t e r  c a p a c i d a d e  d e  p r e s e r v a c a o 

d e  b o r d a s ,  a  f i m d e  p r o d u z i r  h o mo g e n e i z a c a o ,  s e  p o s s i v e l ,  

s e m a f e t a r  a s  f r o n t e i r a s  e n t r e  r e g i o e s .  

Ne s t e  t r a b a l h o ,  f o r a m u t i l i z a d o s  a  t e c n i c a d e  s u a v i -

z a c a o c o m v i z i n h a n c a s e l e c i o n a d a p e l a s o ma d a s  d i f e r e n c a s  

a b s o l u t a s  ( S S DA)  [ 4 8 D, C1 8 3 D e  o  f i l t r o d a o r d e m a d a p t a t i v o 

( ORDAP)  C4 9 D p a r a g e r a r  a t r i b u t o s  e s p a c i a i s ,  a  p a r t i r  d a s  

b a n d a s  3 ,  4  e  5 d e  uma i ma g e m g e r a d a p e l o s a t e l i t e  LANS AT 

TM/ 5 ( LANDS AT T h e ma t i c  Ma p p e r  5 ) .  E s t e s  f i l t r o s ,  e s t u d a d o s  

n a S e c a o 3 1 ,  a p r e s e n t a m bo m d e s e mp e n h o e m o p e r a c o e s  d e  

s u a v i z a c a o c o m p r e s e r v a c a o d e  b o r d a s  

6 . 3 0  A l g o r i t mo d e  C1 a s s i f i c a c a o p o r  Ma x i ma 

V e r o s s i mi l h a n c a 

•  me t o d o d e  c 1  a s s i f i c a c a o p o r  ma x i ma v e r o s s i mi 1 h a n c a 

( MAXVER) ,  d i s p o n i v e l  n o S I T I M,  e  d o t i p o e s t a t i s t i c o o u 

p a r a me t r i c o .  N e l e ,  e  s u p o s t o q u e  o c o mp o r t a me n t o d a s  c l a s s e s  

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

p r o b a b i 1 i d a d e  g a u s s i a n a s .  

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

a l g o r i t mo s ,  c h a ma d o s  d e  me t o d o s  d e  d e c i s a o c o mp o s t a ,  i n c l u e m 

p a r a me t r o s  t e x t u r a i s  e  e s p a c i a i s ,  p o r e m t e r n e f i c i e n c i a com-

p u t a c i o n a l  mu i t o me n o r  0 me t o d o  de  d e c i s a o po r  mnxi ma 

v e r o s s i mi 1 h a n c a p o d e  s e r  d e s c r i t o r e s u mi d a me n t e  c omo s e g u e  

1150zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1:  

S u p o n h a - s e  q u e  o p o n t o a s e r  c l a s s i f i c a d o t e r n d e n s i -

d a d e  d e  p r o b a b i 1 i d a d e  c o n d i c i o n a l  p E x / U< j ) D ,  o n d e  x e  o 

v e t o r  d e  c a r a c t e r i s t  i c a s  e  U ( j )  r e p r e s e n t a a j - e s i ma c l a s s e .  

0 p o n t o x d e v e ,  e n t a o ,  s e r  a t r i b u i d o a c l a s s e ,  c u j a p r o b a b i -

1 i d a d e  P C W( j ) / x ]  s e j a ma x i ma ,  o u s e j a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P C U ( j ) / x D = ma x C p C x / U < j ) 1 . P C U ( j > 3 > /  p C x l  ]  

o n d e  p Cx / W( j ) D e  p Cx D s a o f u n c o e s  d e  d e n s i d a d e  d e  

p r o b a b i 1 i d a d e ,  e  P CW( j ) / x D e  P CW( j ) D s a o a s  p r o b a b i l i d a -

d e s  d a c l a s s e  W( j )  c o n d i c i o n a d a e  n a o c o n d i c i o n a d a a o s  v a l o -

r e s  d a s  c a r a c t e r i s t i c a s ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

P a r a e n c o n t r a r  o s  v a l o r e s  ma x i mo s  d e  P C W( j ) / x D ,  e  

n e c e s s a r i o c o n h e c e r  o s  p a r a me t r o s  me d i a e  ma t r i e  d e  c o v a -

r i a n c i a d a d i s t r i b u i c a o n o r ma l  d a s  c l a s s e s  n a s  c a r a c t e r i s -

t  i c a s .  E s t e s  p a r a me t r o s  s a o c a l c u l a d o s  e m uma f a s e  d e  t r e i -

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

( a mo s t r a s )  d a i ma g e m 

A s e l e c a o d e  a t r i b u t o s  e  b a s e a d a e m f u n c o e s  q u e  i n d i -

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

p r o b a b i 1 i d a d e .  Qu a n t o ma i o r  a d i s t a n c i a ,  me n o r  a p r o b a b i l i -

d a d e  d e  e r r o e n v o l v i d a e n t r e  a s  c l a s s e s .  A me d i d a d e  s e p a r a -

b i l i d a d e  e s t a t i s t i c a e  a d i s t a n c i a d e  J e f f r e y - Ma t u s i t a ( J M) .  
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6 . 4 P r o c e d i me n t o 

P a r a a  r e a l i z a c a o d o e x p e r i me n t o ,  f o i  u t  i 1 i  z a d a uma 

c o mp o s i c a o c o l o r i d a d a s  b a n d a s  5 ,  4  e  3 d e  uma i ma g e m g e r a d a 

p e l o LANDS AT TM/ 5 ,  c o m c o o r d e n a d a s  WRSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZS3 76 ( Wo r l d 

R e f e r e n c e  S y s t e m) .  A i ma g e m c o b r e  uma a r e a c o m u s o i n t e n s i v e  

e  be m d i s t r i b u i d o d a  t e r r a ,  a s  ma r g e n s  d o r i o  I v a i ,  s i t u a d a 

p r o x i mo a c i d a d e  d e  Ma r i n g a ( n o r o e s t e  d o P a r a n a ) .  

0 p r o c e d i me n t o c o n s i s t i u d a s  s e g u i n t e s  e t a p a s :  

1 .  Ge r a c a o d e  5  a t r i b u t o s  a d i c i o n a i s ,  a t r a v e s  d a  f i l -

t r a g e m d a s  b a n d a s  o r i g i n a i s  5 ,  4  e  3 ,  t o t a l i z a n d o 

8 c a n a i s .  E s t e  n u me r o d e  a t r i b u t o s  a d i c i o n a i s  f o i  

d e t e r mi n a d o p e l a c a p a c i d a d e  ma x i ma d o me t o d o d e  

c l a s s i f i c a c a o d i s p o n i v e l  n o s i s t e ma S I I I M- 1 1 0 .  

S .  S e l e c a o d e  3  a t r i b u t o s  o u c a n a i s ,  p e l o s  c r i t e r i o s  

d a ma x i ma d i s t a n c i a d e  J e  f  f  r e y s - l i a t  u s  i  t  a  ( J l i )  me -

d i a e  d a ma x i ma d i s t a n c i a J M mi n i ma .  

3 .  Ob t e n c a o d a s  ma t r i z e s  d e  c 1 a s s i f i c a c a o p a r a a  a r e a 

e m e s t u d o .  

4 C1 a s s i f i c a c a o ,  a t r a v e s  d o me t o d o d a ma x i ma 

v e r o s s i mi 1 h a n c a ,  d a c o mp o s i c a o e s c o l h i d a p e l a 

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

Ma s c a r e n h a s  e  D u t r a C4 4 D r e a l i z a r a m e x p e r i me n t o s e me -

l h a n t e ,  u t i l i z a n d o o  f i l t r o d a me d i a ( ma s c a r a s  5 x ! 5 )  Na g u e l e  

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

c o r r e t a d i mi n u i u n a s  a r e a s  p r o x i ma s  a s  f r o n t e i r a s  e n t r e  

d i f e r e n t e s  r e g i o e s .  I s t o d e c o r r e  d o e f e i t o d e  n u b l a me n t o 
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p r o v o c a d o p e l o  f i l t r o d a me d i a n a s  b o r d a s  p r e s e n c e s  n a i ma -

g e m.  As  t e c n i c a s  n a o - l i n e a r e s  e mp r e g a d a s  n e s t e  t r a b a l h o t e r n 

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

Da a r e a t o t a l  d a i ma g e m e s t u d a d a f o r a m s e l e c i o n a d a s  

d u a s  a r e a s  d e  e s t u d o e  c r i a d a s  d u a s  n o v a s  i ma g e n s  d i f e r e n -

t e s ,  d e n o mi n a d a s  BMAR1 ( a r e a d e  e s t u d o i )  e  S MARE ( a r e a d e  

e s t u d o 2 ) ,  mo s t r a d a s  e m s u a s  c o mp o s i c o e s  m u l t i e s p e c t r a i s  

o r i g i n a i s  ( b a n d a s  5 ,  4  e  3 )  n a s  F i g u r a s  6 . 1 e  6 . 2 ,  r e s p e c -

t  i v a me n t e .  

Os  e l e me n t o s  n a t u r a i 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  d e  

i n t e r e s s e  p r e s e n t e s  n a s  a r e a s  d e  e s t u d o 1 e  2 s a o :  

s o j a ( c l a s s e  1 )  -  Ama r e l o me d i o e  c l a r o .  R e p r e s e n t a a 

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

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

c a n a d e  a c i i c a r  f a s e  1  ( c l a s s e  2 )  -  Ve r d e  c l a r o £ uma 

c a n a c a r a c t e r i z a d a p e l a b a i x a a l t i t u d e  e  p e q u e n a 

d e n s i d a d e  d a f o l h a g e m.  

c a n a d e  a c i i c a r  f a s e  2  ( c l a s s e  3 )  -  Ve r d e  e s c u r o .  Ca n a 

a d u l t a ,  d e  ma i o r  a l t u r a e  ma i s  d e n s a .  

a g u a ( c l a s s e  4 )  -  A z u l .  L a mi n a d o r i o  I v a i  q u e  c o r t a 

a s  v e g e t a c o e s  c u l t i v a d a e  n a t i v a .  

mi l h o ( c l a s s e  5 )  -  C a r mi n .  C u l t u r a e m d i f e r e n t e s  

f a s e s  d e  d e s e n v o l v i me n t o .  

s o l o n u ( c l a s s e  6 )  -  L i l a s  me d i o e  f o r t e .  A r e a 

p r a t i c a me n t e  i s e n t a d e  v e g e t a g a o .  
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F i g u r a 6 . 8 Ar e a d e  e s t u d o 2 ( S MAR2 ) .  Co mp o s i c a o 

c o l o r i d a ( b a n d a s  5 ,  4  e  3 d o LANDS AT TM/ 5 )  
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ma t a ( c l a s s e  7 )  -  l i a r r o n e s v e r d e a d o .  Gr a n d p a r e a d e  

v e g e t a c a o n a t i v a ,  d e n s a ,  d e  me d i a a l t i t u d e  e  

d i v e r s i f i c a d a e m e s p e c i e .  

6 . 5 R e s u l t a d o s  

P a r a a  a r e a d e  e s t u d o i ,  f o r a m u t i l i z a d o s  o s  s e g u i n -

t  e s  c a n a i s :  

-  c a n a i s  5 ,  4  e  3  ( c a n a i s  5 ,  4  e  3  o r i g i n a i s  d o 

LANDS AT) ;  

-  c a n a i s  i ,  j  e  k ( c a n a i s  5 ,  4  e  3  o r i g i n a i s  e  

p r e - p r o c e s s a d o s  p e l o a l g o r i t mo d e  s u a v i z a c a o c o m 

v i z i n h a n c a s e l e c i o n a d a p o r  s o ma d e  d i f e r e n c a s  a b s o l u -

t  a s ,  i t  e r a c a o 0 ) ;  

-  c a n a i s  1  e  m ( c a n a i s  5  e  4  o r i g i n a i s  p r e - p r o c e s s a d o s  

p e l o  f i l t r o d a o r d e m a d a p t a t i v o ,  i t e r a c a o 0 )  

As  F i g u r a s  6 . 3 a 6 . 1 0 a p r e s e n t a m o s  a t r i b u t o s  5 ,  4 ,  

3 ,  i ,  j ,  k ,  1  e  m,  r e s p e c t i v a me n t e ,  p a r a a  a r e a d e  e s t u d o 1 

F o i  u t i l i z a d o o  a l g o r i t mo d e  s e l e c a o d e  a t r i b u t o s ,  

b a s e a d o n o s  c r i t e r i o s  d a ma x i ma d i s t a n c i a J M me d i a e  maxi ma 

d i s t a n c i a J M mi n i ma ,  p a r a o b t e r  um s u b c o n j u n t o c o m t r e s  c a -

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

s i s t e ma d e  p r o c e s s a me n t o d e  i ma g e n s  u s a d o ( S I T I M- 1 1 0 ) .  Os  

r e s u l t a d o s  s a o mo s t r a d o s  n a T a b e l a 6 1 e  o s  c a n a i s  e s c o l h i -

d o s  f o r a m 1 ,  m e  k ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a o s  c a n a i s  5  e  4 d o 

LANS AT,  p r e - p r o c e s s a d o s  p o r  ORDAP,  e  a o c a n a l  3 ,  f i l t r a d o 

p o r  S S DA.  



1 0 0 
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F i g u r a 6 . 6 I ma g e m SMAR1 ( b a n d a 5 d o LANDS AT TM/ 5 

f i l t r a d a p o r  S S DA)  
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F i g u r a 6 . 8 I ma g e m SMAR1 ( b a n d a 3 d o LANDS AT TM/ 5 

f i l t r a d a p o r  S S DA)  
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F i g u r a 6 . 1 0 I ma g e m S MARi  ( b a n d a 4 d o LANDS A1 TM/ 5 

f i l t r a d a p o r  ORDAP)  
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Em s e g u i d a ,  f o r a m o b t i d a s  a s  ma t r i z e s  d e  c l a s s i f i c a -

c a o d a s  a r e a s  d e  t r e i n a me n t o p a r a a s  c o mp o s i c o e s  mu l t i e s p e c -

t r a i s  5 4 3 e  l mk ( T a b e l a s  6 . E e  6 . 3 ) .  A r e a s  d e  t r e i n a me n t o 

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

n a f a s e  d e  t r e i n a me n t o .  

F o i  u t i l i z a d o um l i m i a r  d e  6 , S 0 ,  t o r n a n d o a  c l a s s i f i -

c a c a o ma i s  r i g o r o s a n o s e n t i d o d e  r e j e i t a r  o s  p o n t o s  c u j a s  

c a r a c t e r i s t i c a s  n a o c o i n c i d a m p e r f e i t a me n t e  c o m a s  d a s  c l a s -

s e s  d e  i n t e r e s s e .  

As  ma t r i z e s  d e  c 1  a s s i f i c a c a o f o r n e c e m uma me d i d a 

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

Ca o .  E l a s  i n d i c a m o s  e r r o s  c o me t i d o s ,  a o c 1  a s s i f i c a r e m - s e  

p o n t o s  d e  i d e n t i d a d e  c o n h e c i d a ,  e  p e r mi t e m e s t i ma r  o s  e r r o s  

e n v o i v i d o s  n a c 1  a s s i f i c a c a o d a s  a r e a s  n a o u t i l i z a d a s  p a r a a 

e x t r a c a o d e  p a r a me t r o s  ( f a s e  d e  t r e i n a me n t o ) .  P a r a i l u s t r a r  

e s t e  f a t o ,  c o n s u l t e - s e ,  p o r  e x e mp l o ,  a  ma t r i z  d a c o mp o s i c a o 

5 4 3 ( T a b e l a 6 . E ) .  P o d e  s e r  o b s e r v a d o q u e  0 , 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' A d a  i n f o r ma c a o 

c o r r e s p o n d e n t e  a  s o j a ( c l a s s e  6 )  f o i  c l a s s i f i c a d a c o mo s e n d o 

c a n a n a f a s e  1  ( c l a s s e  E )  Na c o mp o s i c a o l mk ( v i d e  T a b e l a 

6 . 3 ) ,  e s t e  e r r o c a i u p a r a 0 , 4  %.  Co mp a r a n d o - s e  a s  ma t r i z e s ,  

p o d e  s e r  n o t a d o q u e  a  c 1 a s s i f i c a c a o d a c o mp o s i c a o l mk a p r e -

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

As  c o l u n a s  i d e n t i f i c a d a s  n a s  ma t r i z e s  p e l o r o t u l o 

n c l a s  ( " n a o c l a s s e " )  i n d i c a m o s  p e r c e n t u a i s  d e  p o n t o s  c l a s -

s i f i c a d o s  c o mo n a o p e r t e n c e n t e s  a  n e n h u ma c l a s s e  d e  i n t e r e s -

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

c 1 a s s i  f  i c a c a o .  

A T a b e l a 6 4  mo s t r a o s  i n d i c e s  me d i o s  r e l a t i v o s  a s  

ma t r i z e s  d e  c 1 a s s i f i c a c a o ,  f o r n e c i d o s  p e l o MAXVER 0 d e s e m-

p e n h o me d i o i n d i c a o  p e r c e n t u a l  d e  c 1  a s s i f i c a c a o c o r r e t a ,  



1 0 5 

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

p o n d e r a d o p e l o n u me r o d e  p o n t o s  d a s  a r e a s  d e  t r e i n a me n t o .  A 

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

c a d o s  e  a  c o n f u s a o me d i a r e p r e s e n t a o s  e r r o s  c o me t i d o s  n a 

c 1 a s s i f i c a c a o .  E s t e s  v a l o r e s  c o mp r o v a m um s i g n i f i c a t i v e  

a c r e s c i mo n a p r e c i s a o d a c 1  a s s i f i c a c a o p a r a a  c o mp o s i c a o c o m 

a s  b a n d a s  f i l t r a d a s  1 ,  m e  k .  

F i n a l me n t e ,  f o i  p r o c e d i d a a  c 1 a s s i f i c a c a o d a s  c o mp o -

s i c o e s  o r i g i n a l  ( b a n d a s  5 ,  4  e  3 )  e  p r e - p r o c e s s a d a ( b a n d a s  

1 ,  m e  k ) .  As  i ma g e n s  r e s u l t a n t e s  s a o mo s t r a d a s  n a s  f i g u r a s  

6 . 1 1 e  6 . 1 2 ,  r e s p e c t i v a me n t e .  A T a b e l a 6 . 5  a p r e s e n t a o s  

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

c 1 a s s e .  

A p r o p r i e d a d e  d e  a g u c a me n t o d e  b o r d a s  d o s  f i l t r o s  

e mp r e g a d o s  c o n t r i b u i u p a r a uma me l h o r  d i s c r i mi n a c a o d o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AREA DE ESTUI  0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

CoMpos i c i o 
Di s t J n c i a  
JH Medi a  

Di s t i n c i a  
JH Hf ni Ma  

Cl asseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM MI -
ni n . j  d i s t a n c i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
na  c oMpos i c So 

Compos i ct f es  
que  f i a x i Mi : a M 

a  d i s t i n c i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  in He' di a  

I nk 1, 414288 1, 414121 7 e  2 Compos i ct f es  
que  f i a x i Mi : a M 

a  d i s t i n c i a  
•  in He' di a  

t j h 1, 414206 1, 414114 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  2 

Compos i ct f es  
que  f i a x i Mi : a M 

a  d i s t i n c i a  
•  in He' di a  

i j k 1, 414196 1, 413912 7 e  2 

COMPOSi c Ce s  

quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ma xi n i z a n 
a  d i s t i n c i a  
JH Hi n i n a  

InJt 1, 4142 C6 1, 414121 7 e  2 COMPOSi c Ce s  

que  Ma xi n i z a n 
a  d i s t i n c i a  
JH Hi n i n a  

i nk 1, 414191 1, 414114 7 e  2 

COMPOSi c Ce s  

que  Ma xi n i z a n 
a  d i s t i n c i a  
JH Hi n i n a  

i j k 1, 414196 1, 413912 7 e 2 

T a b e l a 6 . 1  S e l e c a o d e  a t r i b u t o s  p a r a i ma g e m 

c r i t e r i o s  d e  ma x i ma s  d i s t a n c i a s  J M me d i a 

SMAR1 p e l o s  

e  mi n i ma .  



1 0 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AREA DE ESI UDO 1 COi l POSIC&Q 543 L1MI AR 6, 20 

CLASSES nc l a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 2 3 4 5 6 7 

1 agua 4, 3 95, 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - -
2 c ana 1 18, 8 - 89, 2 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
3 c ana 2 18, 7 - - 89, 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - - -
4 Mi l ho 6, 3 - - - 93, 8 - - -
5 s o l o nu 18, 6 - - - - 89, 4 - -
i  s o j a 5, 3 - 8, 6 8, 5 - 8. 9 93, 8 8, 1 

7 mat a 2, 5 - 8, 1 - 8, 4 8, 1 2. 8 94, 9 

I NDI CES RADIOS DeseMpenhos 93, 19 Abs t e nc a o!  5, 13 Conf us i o :  5, 68 

T a b e l a 6 . 2  Ma t r i z  d e  c 1 a s s i f i c a c a o p a r a a  i ma g e m S NAR1 

c o m c o mp o s i c a o o r i g i n a l  5 4 3 ( me t o d o MAXVER)  

A' REA DE ESTUDO 1 COt l PQSICA' Q I nk LI HI AR 6, 26 

CLASSES nc l a s  1 2 3 4 5 6 7 

1 agua 3, 2 96, 8 - - - - - -
2 c ana 1 8, 8 - 92, 8 - - - - -
3 c ana 2 9, 5 - - 98, 5 - - - -
4 Mi l ho 6, 3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 93, 8 - - -
5 s o l o nu 6, 6 - - - - 93, 4 - -
6 s o j a 4, 1 - 8, 4 8, 1 - 8, 7 94, 7 8, 1 

7 wat a 1, 6 - 8, 1 - 8, 4 - 2, 8 95, 8 

I NDI CES HEDI OS Des ewpenhoi  94, 78 Abs t e nc Soi  3, 89 Conf us ao;  1, 41 

T a b e l a 6 . 3  Ma t r i z  d e  c 1 a s s i f i c a c a o p a r a a  i ma g e m S MARi  

c o m c o mp o s i c a o l mk ( me t o d o MAXVER)  
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f i REA DE ESTUDOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

COHPOSICf i O 543 COHPOSICf i O kn l  

Dt seMpcnho ne"di o ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V.  )  93. 19 94. 78 

Abst encSo a*"  i l i a (  '/.  )  5. 13 3. 89 

Conf usao He' di a (  V.  )  5. 68 1. 41 

T a b e l a 6 . 4  I n d i c e s  me d i o s  d a  c 1 a s s i f i c a c a o d e  SMAR1 

( De s e mp e n h o ,  A b s t e n c a o e  C o n f u s a o )  

AREA DE ESTUDO 1  ( i r e a en k n
e
)  

CLASSES COHPOSICf i O 543 COHPOSICf i O I nk 

agua 1, 3 1, 3 

cana 1 1, 5 1, 8 

cana 2 8. 6 8, 5 

Mi l ho 8, 7 8, 7 

sol o nu 1, 1 8, 9 

soj a 22, 6 22, 8 

Mat a 17, 2 16, 5 

nao cl asse 14, 8 16, 2 

T a b e l a 6 . 5  R e s u l t a d o s  d a  c 1 a s s i f i c a c a o d e  S h ARl  

e m u n i d a d e s  d e  a r e a .  
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F i g u r a 6 . 1 2 I ma g e m SMAR1 c o mp o s i c a o l mk c 1 a s s i f i c a d a 
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p o n t o s  p r o x i mo s  a s  f r o n t e i r a s .  I s t o e  mo s t r a d o p e l o  e s t r e i -

t a me n t o d a s  r e g i o e s  d e  f r o n t e i r a n a c 1 a s s i f i c a c a o d a c o mp o -

s i c a o 1 mk .  

Os  p o n t o s  s i t u a d o s  e x a t a me n t e  n a s  f r o n t e i r a s  n a o 

f o r a m c 1 a s s i f i c a d o s .  E s t e  e  um r e s u l t a d o p o s i t i v o ,  p o i s  t a i s  

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

n o r ma l me n t e  r e p r e s e n t a m f o r ma c o e s  n a t u r a i s  ( s o l o ,  v e g e t a c a o ,  

e t c . )  t a mb e m d e  t r a n s i c a o ,  a s  q u a i s  n a o p e r t e n c e m a n e n h u ma 

d a s  r e g i o e s  v i z i n h a s .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  o s  p o n t o s  d e  

b o r d a s a o p r e f e r e n c i a l me n t e  n a o c 1 a s s i f i c a d o s ,  a o i n v e s  d e  

s e r e i n c  1  a s s i  f  i c a d o s  e r r o n e a me n t  e  .  E s t a a b s t e n c a o d e mo n s t r a 

q u e  a c 1 a s s i f i c a c a o s e  t o r n o u ma i s  d i s c r i m i n a t o r i a e ,  c o n s e -

q u e n t  e me n t e ,  ma i s  p r e c i s a .  

0 e x p e r i me n t o f o i  r e p e t i d o s o b a s  me s ma s  c o n d i c o e s  

p a r a a a r e a d e  e s t u d o E ( i ma g e m S MARE) .  

F o r a m u t i l i z a d o s  o s  s e g u i n t e s  c a n a i s :  

-  c a n a i s  5 ,  4  e  3 ( c a n a i s  5 ,  4  e  3 o r i g i n a i s  d o 

LANDS AT) ;  

-  c a n a i s  i ,  j  e  k ( c a n a i s  5 ,  4  e  3 o r i g i n a i s  e  

p r e - p r o c e s s a d o s  p e l o a l g o r i t mo d e  s u a v i z a c a o c o m 

v i z i n h a n c a s e l e c i o n a d a p o r  s o ma d e  d i f e r e n c a s  a b s o l u -

t a s ,  i t e r a c a o 0 ) ;  

-  c a n a i s  1 e  m ( c a n a i s  5 e  4 o r i g i n a i s  p r e - p r o c e s s a d o s  

p e l o  f i l t r o d a o r d e m a d a p t a t i v o ,  N= E,  J = l , i t e r a c a o 

0 )  .  

As  F i g u r a s  6 . 1 3 a 6 . E0 a p r e s e n t a m o s  a t r i b u t o s  5 ,  4 ,  

3 ,  i ,  j ,  k ,  1  e  m,  r e s p e c t i v a me n t e ,  p a r a a a r e a d e  e s t u d o E .  

A s e l e c a o d e  a t r i b u t o s  e l e g e u ,  a t r a v e s  d o s  me s mo s  c r i t e r i o s  

a c o mp o s i c a o l mk c o mo s e n d o a ma i s  d i s c r i m i n a t  o r i a 
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( v i d e  T a b e l a 6 . 6 ) .  

As  n o v a s  ma t r i z e s  d e  c 1 a s s i f i c a c a o ( T a b e l a s  6  7 e  

6 . 8 )  e  o s  i n d i c e s  me d i o s  ( T a b e l a 6  9 )  o b t i d o s ,  mo s t  r a m,  c o mo 

n o p r i me i r o e x p e r i me n t o ,  um a u me n t o d a p r e c i s a o d a  c l a s s i f i -

c a c a o p a r a a  c o mp o s i c a o l mk ,  e m r e l a c a o a  c o mp o s i c a o o r i g i -

n a l  .  

As  i ma g e n s  c  1 a s s i  f  i c a d a s  c o m b a s e  n a s  c o i n p o s i c o e s  

o r i g i n a l  e  f i l t r a d a s  ( l mk )  s a o mo s t r a d a s  n a s  f i g u r a s  6 . E l  e  

6  .  S B r e s p e c t i v a me n t e  A T a b e l a 6  1 0  a p r e s e n t a o  r e s u l t a d o 

d a c 1  a s s i T i c a c a o e m u n i d a d e s  d e  a r e a .  

F i g u r a 6 . 1 3 I ma g e m SMARE ( b a n d a 5 d o LANDS AT TM/ 5 )  



I l l  

F i g u r a 6 1 5 I ma g e m SMARE ( b a n d a 3 d o LANDS AI  TM/ 5 )  



F i g u r a 6 . 1 6 I ma g e m SMAR2 ( b a n d a 5 d o LANDS AT TM/ 5 

f i l t r a d a p o r  S S DA)  

F i g u r a 6 . 1 7 I ma g e m SMAR2 ( b a n d a 4 d o LANDS AT TM/ 5 

f i l t r a d a
 P

o r  S S DA)  
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6 . 1 ? I ma g e m SMARE ( b a n d a 5 d o LANDS AT TM/ 5 

f i l t r a d a p o r  ORDAP,  N = E ,  J = l )  



F i g u r a 6 . 8 0 I ma g e m SMARE ( b a n d a 4 d o LANDS Ai  FM/ 5 

• F i l t r a d a p o r  ORDAP,  N = E ,  J = i )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AREA DE ESTUDO 2 

Cof i pos i cao 
Di s t a n c i a  
JM M<Fdi a  

Di s t a n c i a  
JM Mf ni Ma  

Cl a s s e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COM Mf-
ni Ma  d i s t a n c i a  
na  coMpos i cSo 

CoMpos i f oes  
que  Ma x I Mj  zaM 
a  d i s t a n c i a  
JM Me-di a  

I nk 

Uk zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i r k 

1, 186913 1, 186882 

1, 186912 1, 105859 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1, 186901 1, 186871 

CoMpos i coes  
quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ma x i Mi z a M 

I  d i j t i n c i * 
JM Mi ni Ma  

I nk zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ?  
i j k 

l , i e6913 

1, 186981 

1, 186912 

1, 186882 

l , i e6871 

1, 186869 

7 e 2 

7 e 2 

T a b e l a 6 . 6  S e l e c a o d e  a t r i b u t o s  p a r a i ma g e m SMARE p e l o s  

c r i t e r i o s  d e  ma x i ma s  d i s t a n c i a s  JM me d i a e  mi n i ma .  



1 1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AREA DE ESTUDO 2 COMPOSICAO 543 LI MI AR 6, 20 

CLASSES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAncl as 1 2 3 4 5 6 7 

1 agua 4, 8 95, 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - -
2 cana 1 9, 6 - 99, 4 - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

3 cana 2 9, 4 - 8, 5 98, 1 - - - -

4 Mi l ho 5, 6 - - - 94, 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
3 sol o nu 4, 1 - - - - 98, 6 5, 4 -

6 soj a 5, 1 - - - - 8, 1 94, 2 8, 6 

7 Mat a 18, 4 - - - - - - 89, 6 

I NDI CES DEMOS Desempenho:  92, 24 Abs t e nc a o:  6, 61 Conf us So;  1, 15 

T a b e l a 6 . 7  Ma t r i z  d e  c 1 a s s i f i c a c a o p a r a a  i ma g e m S HARE 

c o m c o mp o s i c a o o r i g i n a l  5 4 3 ( me t o d o MAXVER)  

Y.  
A' REA DE ESTUDO 2 COHPOSICf i O I nk L1MI AR 6, 20 

CLASSES ncl as 1 2 3 4 5 6 7 

1 agua 4, 8 95, 2 - - - - - -
2 cana 1 8, 8 - 91, 2 - - - - -
3 oana 2 18, 5 - - 89, 5 - - - -
4 Mi l ho 3, 8 - - - 95, 8 - - -
5 sol o nu 3, 4 - - - - 91, 2 5, 4 -
6 soj a 4, 2 - - - - 8, 1 95, 6 8, 1 

7 Mat a 9, 8 - - - - - - 98, 2 

I NDI CES M£DI 0S Des enpenho:  93, 21 Abs t engSo:  5, 98 Conf us So:  8, 89 

T a b e l a 6 . 8  Ma t r i z  d e  c 1  a s s i f i c a c a o p a r a a  i ma g e m SMARE 

c o m c o mp o s i c a o l mk ( me t o d o MAXVER)  



1 1 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AREA DE ESTUDO 2 

CGr t POSICf i O 543 COHPOSICf i O k n l  

DeseMpenho Mt f di o (  )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA92. 24 93. 21 

Abs t e nc ao Mrf di a ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V.  )  6. 61 5. 98 

Conf usSo n i d i a (  % )  1. 15 8. 89 

T a b e l a 6 . 9  I n d i c e s  me d i o s  d a  c 1 a s s i f i c a c a o d e  S HARE 

( De s e mp e n h o ,  A b s t e n c a o e  C o n f u s a o )  

AREA DE ESTUDO 2 Ur e a  en k t i
2
)  

CLASSES COr l FOSI Cf i O 543 COt t POSI Cf i O I nk 

agua 8, 8 8, 8 

c ana 1 2, 1 1, 4 

c ana 2 1, 2 8, 6 

ni l ho 8, 4 8, 4 

s o l o nu 3, 6 2, 6 

s o j a 14, 6 14, 6 

Mat a 17, 4 14. 1 

nao c l a s s e  19, 8 24, 4 

l a b e l a 6 . 1 0 R e s u l t a d o s  d a  c 1 a s s i f i c a c a o d e  S HARE 

e m u n i d a d e s  d e  a r e a .  



i g u r a 6 . E l  I ma g e m SMARE c o mp o s i c a o 5 4 3 c 1 a s s i f i c a d a 

i g u r a 6 . E E I ma g e m SMARE c o mp o s i c a o l mk c l a s s i f i c a d a 
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6 . 6 Co n e  1 u s S o 

A a p l i c a c a o d a t e c n i c a d e  s u a v i z a c a o c o m v i z i n h a n c a 

s e l e c i o n a d a p o r  s o ma d a s  d i f e r e n c a s  a b s o l u t a s  e  d o  f i l t r o d a 

o r d e m a d a p t a t i v o e m i ma g e n s  g e r a d a s  p e l o s a t e l i t e  LANDS AT 

TM/ 5 p r o d u z i u um a u me n t o n a p r e c i s a o d a c l a s s i f i c a c a o p e l o 

me t o d o d a ma x i ma v e r o s s i mi 1 h a n c a .  A s u a v i z a c a o c o m p r e s e r -

v a c a o d e  b o r d a s  a u me n t o u ,  n o s  e x p e r i me n t o s  r e a l i z a d o s ,  o  

p o d e r  d e  d i s c r i mi n a c a o d o me t o d o MAXVER.  Os  r e s u l t a d o s  i n i -

c i a i s  i n d i c a m q u e  o p r e - p r o c e s s a me n t o d e  i ma g e n s  mu l t i e s p e c -

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

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

d e  c 1 a s s i f i c a c o e s  d e  p a d r o e s .  E s t e  e x p e r i me n t o mo t i v o u a 

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

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

s e n s o r i a me n t o r e mo t o C4 6 D, C4 7 D.  
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CONCLUBSo 

E s t a d i s s e r t a c a o t r a t a d a s  t e c n i c a s  d e  f i l t r a g e m d e  

i ma g e n s  n o d o mi n i o e s p a c i a l .  •  t r a b a l h u t p v e ,  c o mo me t a s  

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

r e n t e s  n a  l i t e r a t u r a ,  g e r a r  uma f o n t e  b i b 1 i o g r a f i c a a t u a l i -

z a d a ,  a t r a v e s  d e  c o n s u l t a s  a  l i t e r a t u r a d i s p o n i v e l ,  i mp l e -

me n t a r  um p a c o t e  d e  " s o f t w a r e " d e d i c a d o a  f i l t r a g e m e s p a c i a l  

e  a d a p t a d o p a r a a mb i e n t e  b a s e a d o e m mi c r o c o mp u t a d o r ,  a v a l i a r  

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

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

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

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

c l a s s i f i c a c a o 

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

n u a c a o e  a t u a l i z a c a o d o  t r a b a l h o r e a l i z a d o p o r  A r a i i j o C4 0 D 

n e s t a a r e a d e  P r o c e s s a me n t o D i g i t a l  d e  I ma g e n s .  

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 V i s a o Ge r a l  d o T r a b a l h o 

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

u t i l i z a d a s  n o p r e - p r o c e s s a me n t o d e  i ma g e n s .  No v o s  me t o d o s  

s a o d e s e n v o l v i d o s  r a p i d a me n t e ,  e n v o l v e n d o c a mp o s  d a c i e n -

c i a ,  c o mo ma t e ma t i c a ,  e s t a t i s t i c a e  n e u r o f i s i o l o g i a 0  d e -

s e n v o 1 v i me n t o d o p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  i ma g e n s  e ,  e m 
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p a r t i c u l a r ,  d a s  t e c n i c a s  d e  f i l t r a g e m n o d o mi n i o e s p a c i a l ,  

f o i  a b o r d a d o e m s e u s  v a r i o s  a s p e c t o s  n o c a p i t u l o 1 

A r e mo c a o d e  r u i d o e m i ma g e n s  d i g i t a i s  e  uma t a r e f a 

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

d e s  i n e r e n t e s  d o r u i d o ,  d e  c a r a c t e r i s t i c a s  d a i ma g e m p r o c e s -

s a d a e  d o t i p o d e  a p l i c a c a o e n v o l v i d a .  No c a s o d e  d e t e c a o d e  

b o r d a s ,  v a r i o s  c r i t e r i o s  s e me l h a n t e s  t a mb e m d e v e m s e r  l e v a -

d o s  e m c o n t a .  Em t e r mo s  d e  d e s e mp e n h o ,  a s  t e c n i c a s  i mp l e -

me n t a d a s  e m F I L T R I X a p r e s e n t a m c o mp o r t a me n t o s  d i s t i n t o s  Os  

a l g o r i t mo s  mo s t r a m- s e  ma i s  o u me n o s  e f i c i e n t e s  e m a s p e c t o s  

c o mo :  e l i mi n a c a o d e  r u i d o i mp u l s i v e ,  e l i mi n a c a o d e  r u i d o 

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

a g u c a me n t o d e  b o r d a s ,  d e t e c a o d e  b o r d a s ,  g e r a c a o d e  i ma -

g e n s - g r a d i e n t e ,  e t c .  No s  c a p i t u l o 2 e  3 ,  f o r a m e s t u d a d a s  a s  

t e c n i c a s  l i n e a r e s  e  n a o l i n e a r e s  i mp 1 e me n t a d a s  e  s u a s  

c a r a c t e r i s t  i c a s  p r i n c i p a l s  

0  r a p i d o c r e s c i me n t o d o p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  

i ma g e n s  t e r n mo t i v a d o o d e s e n v o l v i me n t o d e  p e q u e n a s  e s t a c o e s  

d e  t r a b a l h o b a s e a d a s  e m mi c r o c o mp u t a d o r e s ,  ma i s  a c e s s i v e i s  a 

u n i v e r s i d a d e s  e  i n s t i t u i c o e s  d e  p e s q u i s a .  Ac o mp a n h a n d o e s t a 

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

p a c o t e  F I L T R I X ,  c o n t e n d o f i l t r o s  e s p a c i a i s  p a s s a - b a i x a s  e  

p a s s a - a l t a s ,  a l e m d e  me t o d o s  e s t a t i s t i c o s  e  g r a f i c o s  d e s t i -

n a d o s  a o e s t u d o d o s  e f e i t o s  d o s  a l g o r i t mo s .  Os  a s p e c t o s  

e n v o l v i d o s  c o m a i mp 1 e me n t a c a o ,  c o n f i g u r a c a o ,  t e c n i c a s  d e  

ma n i p u l a c a o d e  d a d o s ,  c o mp a t  i b i  1  i d a d e  e  i n t e r f a c e  ho r ne m- ma -

q u i n a f o r a m a p r e s e n t a d o s  n o c a p i t u l o 4 .  

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

s e r  r e a l i z a d a a t r a v e s  d e  me t o d o s  e s t a t i s t i c o s ,  g r a f i c o s ,  o u 

d e  a n a l i s e  v i s u a l .  Um e s t u d o c o mp a r a t i v o e n v o l v e n d o t e c n i c a s  

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



1 2 1 

c a d a s  f o i  r e a l i z a d o Um p r o c e d i me n t o s i mp l e s  b a s e a d o n a 

a p l i c a c a o d o s  a l g o r i t mo s  e m uma i ma g e m p a d r a o c o m r u i d o f o i  

u t i l i z a d o P e r f i s  d e  uma l i n h a d a i ma g e m mo d e l o  e  me d i d a s  d o 

d e s v i o p a d r a o e m a r e a h o mo g e n e a e  d o e r r o me d i o q u a d r a t  i c o 

f o r a m e mp r e g a d o s  p a r a v e r i f i c a r  o s  d i f e r e n t e s  e f e i t o s  d a 

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

t a d o s  f o r a m mo s t r a d o s  n o c a p i t u l o 5 .  

A s e n s i b i 1 i d a d e  d e  a l g u n s  me t o d o s  d e  d e t e c a o d e  

b o r d a s  e m t a r e f a s  d e  g e r a c a o d e  i ma g e n s - g r a d i e n t e  f o i  

a v a l i  a d a .  

0  e f e i t o d e  h o mo g e n e i z a c a o c o m p r e s e r v a c a o d e  b o r d a s  

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

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

c 1 a s s i f i c a c a o d e  i ma g e n s  m u l t i e s p e c t r a i s  Os  e x p e r i me n t o s  

d e mo n s t r a n d o o s  r e s u l t a d o s  p o s i t i v o s  d e s t e  p r e - p r o c e s s a me n t o 

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

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

a d a p t a t i v o f o r a m a p r e s e n t a d o s  t a mb e m n o c a p i t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

Du r a n t e  o d e s e n v o l v i me n t o d e s t e  t r a b a l h o ,  v a r i o s  e s t u -

d o s  e  e x p e r i me n t o s  f o r a m r e a l i z a d o s ,  e n v o l v e n d o a a p l i c a c a o 

d e  f i l t r o s  e s p a c i a i s  C 4 1 D- C 4 3 D,  C 4 5 D- C 4 7 D,  C 2 4 3 H- C 2 4 7 "J.  

7 . 2 C o n s i d e r a c o e s  F i n a i s  

A r e v i s a o b i b 1 i o g r a f i c a r e a l i z a d a mo s t r a o d e s e n v o l -

v i me n t o d a s  t e c n i c a s  d e  f i l t r a g e m e s p a c i a l  e  f o r n e c e  uma 

r e l a c a o c o n s i d e r a v e l  d e  r e f e r e n c i a s ,  a b o r d a n d o f u n d a me n t o s ,  

i mp 1 e me n t a c o e s  e  a p l i c a c o e s ,  p a r a e s t u d o s  ma i s  a p r o f u n d a d o s  



s o b r e  a  a r e a .  

S e g u i n d o a  p r e o c u p a c a o a t u a l  d e  c o n c e p c a o d e  p e q u e n a s  

e s t a c o e s  d e  t r a b a l h o p a r a  p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  i ma g e n s ,  

b a s e a d a s  em mi c r o p r o c e s s a d o r e s ,  f o i  p r o p o s t o e  i mp l e me n t a d o 

em l i n g u a g e m C ur n p a c o t e  d e  " s o f t w a r e "  d e d i c a d o a  f i l t r a g e m 

e s p a c i a l  d e  i ma g e n s ,  d e n o mi n a d o F I L T RI X.  E s t e  " s o f t w a r e "  

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

a l g o r i t mo s  p a r a  a v a l i a c a o d e  s e u d e s e mp e n h o e  a p r e s e n t a - s e  

c o mo l i ma  f e r r a me n t a  e f i c i e n t e  p a r a  a p l i c a c o e s  d i d a t i c a s  e  d e  

p r o j e t o ,  e n v o l v e n d o o t r a t a me n t o d e  i ma g e n s  d i g i t a i s .  

Al g u ma s  t e c n i c a s  n a o l i n e a r e s  d i s p o n i v e i s  em F I L T RI X 

p r o p o r c i o n a m uma  h o mo g e n e i z a c a o d e  r e g i o e s  c om p r e s e r v a c a o 

d e  b o r d a s .  E s t e  e f e i t o p r o d u z i u ur n s e n s i v e l  a u me n t o d e  p r e -

c i s a o n a  c 1 a s s i f i c a c a o d e  i ma g e n s  m u l t i e s p e c t r a i s  p r e -

p r o c e s s a d a s  p e l o s  a l g o r i t mo s  SSDA e  f i l t r o d a  o r d e m a d a p t a -

t i v o 0 me t o d o d e  c 1 a s s i f i c a c a o p o r  ma n i ma  v e r o s s i mi 1 h a n c a  

a p r e s e n t o u ma i o r  i n d i c e d e  d e s e mp e n h o me d i o e  me n o r e s  i n d i -

c e s  d e  a b s t e n c a o e  d e  c o n f u s a o me d i a ,  em r e l a c a o  a c l a s s i f i -

c a c a o d a  c o mp o s i c a o mu l t i e s p e c t r a l  o r i g i n a l .  0 e n p e r i me n t o 

mo s t r a  t a mb e m q u e  o u t r a s  t e c n i c a s  d e  s u a v i z a c a o c a p a z e s  d e  

p r e s e r v a r  o u a g u c a r  b o r d a s ,  p o d e m s e r  u t i l i z a d a s  c om o me s mo 

o b j  e t  i v o 

F I L T RI X p o d e  s e r  u t i l i z a d o c o mo f e r r a me n t a  d e  p r e -

p r o c e s s a me n t o em d i v e r s a s  t a r e f a s  d e  p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  

d e  i ma g e n s  Su a  a p l i c a c a o n a  a n a l i s e  d e  i ma g e n s  g e r a d a s  n a  

me d i c i n a ,  p o r  e x e mp l o ,  p o d e  c o n t r i b u i r  s e n s i v e l me n t e  p a r a  a  

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

o r e c o n h e c i me n e t o d e  p a d r o e s  e  a  i n t e r p r e t a c a o v i s u a l .  

C o n s i d e r a -

d e  e  a t u a l i z a r  o 

s e  a l c a n c a d o o o b j e t i v o d e  d a r  c o n t i n u i d a -

t r a b a l h o r e a l i z a d o p o r  Ar a u j o C4 0 3 
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Du r a n t e  a  r e a l i z a c a o d e s t e  t r a b a l h o ,  Fo r a m 

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

t a r e f a s  e n v o l v e n d o v a r i a s  a r e a s  d o c o n h e c i me n t o .  E s t e  

p r o c e s s o t e v e  uma  c o n t r i b u i c a o s i g n i f i c a t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1v a  p a r a  a  f o r ma c a o 

c i e n t i f i c a  d o Au t o r .  

7 . 3 S u g e s t o e s  p a r a  T r a b a l h o F u t u r o 

Com o r a p i d o d e s e n v o l v i me n t o d a s  t e c n i c a s  d e  f i l t r a -

ge m e s p a c i a l ,  e  i mp o r t a n t e  q u e  s e j a m i mp 1 e me n t a d o s  n o v o s  

a l g o r i t mo s  a  f i m d e  a t u a l i z a r  F I L T RI X e  a u me n t a r  s e u e s p a c o 

d e  a p l i c a c o e s  

Ai n d a  c om o o b j e t i v o d e  a p r i mo r a r  o p a c o t e  p o d e m s e r  

i mp 1 e me n t a d o s  me t o d o s  p a r a  a n a l i s e  d o c o mp o r t a me n t o d o s  

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

P a r a  d a r  c o n t i n u i d a d e  a  e s t e  t r a b a l h o ,  s u g e r e m- s e  

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

-  Ad a p t a c a o d o " s o f t w a r e "  F I L T RI X a o a mb i e n t e  MS- DOS 

p a r a  s u a  u t i l i z a c a o n a  v e r s a o S I T I M- 1 5 0 ;  

-  R e a l i z a c a o d e  e s t u d o c o mp a r a t i v o d o d e s e mp e n h o d o s  

f i l t r o s  n o d o mi n i o d a  f r e q u e n c i a ;  

-  R e a l i z a c a o d e  e x p e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI me n t o s  u t i l i z a n d o f i l t r o s  e s p a -

c i a i s  n o p r e - p r o c e s s a me n t o d e  i ma g e n s  em t a r e f a s  d e  

s e g me n t  a c  a o ;  

-  R e a l i z a c a o d e  e x p e r i me n t o s  u t i l i z a n d o o f i l t r o s i g ma  
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n o p r e - p r o c e 5 5 a me n t o d e  i ma g e n s  m u l t i e s p e c t r a i s  em 

t a r e f a s  d e  c 1 a s s i f i c a c a o .  E s t a  t e c n i c a  d e  s u a v i z a c a o 

p r o d u z  uma  h o mo g e n e i z a c a o c o n t r o l a d a  p e l o v a l o r  e s t i -

ma do d o d e s v i o p a d r a o em uma  p e g u e n a  v i z i n h a n c a ;  

-  U t i l i z a c a o d o s  r e c u r s o s  

me n t o d e  i ma g e n s  g e r a d a s  

d e  

n a  

F I L T RI X n o 

me d i c  i n a  

p r e - p r o c e s s a -
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t e  d e  s o f t wa r e  p a r a  f i l t r a g e m e s p a c i a l  d e  i ma g e n s .  

An a i s  d o 1
Q

.  S i mp o s i o B r a s i l e i r o d e  P r o c e s s a me n t o d e  

I ma g e n s  e  Co mp u t a c a o G r a f i c a ,  1 9 8 8 ,  2 5 8 - 2 6 0 .  

4 3 -  M.  A.  d e  B a r r o s .  No v o s  Re c u r s o s  p a r a  F i l t r a g e m 

E s p a c i a l  em Amb i e n t e  S I T I M- 1 1 0 .  I NP E- P DI  N o t i c i a s ,  

1 ,  1 9 8 8 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P P . 5.  

4 4 -  L.  V Du t r a  e  N.  D.  A.  Ma s c a r e n h a s .  E x t r a c a o d e  a t r i -

b u t o s  e s p a c i a i s  em i ma g e n s  m u l t i e s p e c t r a i s .  An a i s  

d o I I  S i mp o s i o B r a s i l e i r o d e  S e n s o r i a me n t o Re mo t o ,  

1 9 8 2 ,  5 3 9 - 5 4 6 .  

4 5 -  M A d e  B a r r o s ,  J .  E.  R.  d e  Qu e i r o z  e  A 

Ar a u j o .  Ap l i c a c a o d e  F i l t r o s  E s p a c i a i s  

d e  A .  

n o P r e -
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p r o c e s s a me n t o d e  I ma g e n s  Mu 1 t i e s p e c t r a i s  p a r a  T a r e -

f a s  d e  C I a s s i f i c a c a o .  An a i s  d o 4 "  S i mp o s i o L a t i n o -

Ame r i c a n o d e  S e n s o r i a me n t o Re mo t o ,  Sa n C a r l o s  d e  

B a r i l o c h e ,  Ar g e n t i n a ,  No v e mb r o ,  Vo l  I I ,  1 9 8 9 ,  1 0 3 9 -

1 0 4 8 .  

4 6 -  M A d e  B a r r o s  e  J .  E.  R.  d e  Qu e i r o z  0 f  l l t r o d a  

Me d i a n a :  Ap l i c a c o e s  em I ma g e n s  Mu 1 t i e s p e c t r a i s  

T r a b a l h o a c e i t o p a r a  XI X S i mp o s i o B r a s i l e i r o d e  

E n g e n h a r i a  A g r i c o l a ,  P i r a c i c a b a ,  J u l h o ,  1 9 9 0 .  

4 7 -  M.  A d e  B a r r o s ,  J .  E.  R.  d e  Qu e i r o z  e  A. d e A.  Ar a u j o .  

Ap l i c a c a o d e  T e c n i c a s  Ad a p t a t i v a s  d e  F i l t r a g e m 

E s p a c i a l  n o P r e - p r o c e s s a me n t o d e  I ma g e n s  Mu l t i -

e s p e c t r a i s  em T a r e f a s  d e  C 1 a s s i f i c a c a o R e l a t o r i o 

T e c n i c o d o L a b o r a t o r i o As s o c i a d o d e  S e n s o r i a me n t o 

Re mo t o ,  Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  d a  P a r a i b a  -  CCT,  LASR-

CG 0 3 RT- 0 0 4 / 9 0 ,  J u n h o ,  1 9 9 0 .  

4 8 -  A.  d e  A.  Ar a u j o .  Sum o f  a b s o l u t e  g r e y l e v e l  

d i f f e r e n c e s :  a n e d g e - p r e s e r v i n g s mo o t h i n g a p p r o a c h 

E l e c t r o n i c s  L e t t e r s ,  E i ,  1 9 8 5 ,  1 2 1 9 - 1 2 8 0 .  

4 9 -  Y.  H.  Le e  a n d A.  T.  Fa m.  An e d g e  g r a d i e n t  e n h a n c i n g 

a d a p t i v e  o r d e r  s t a t i s t i c  f i l t e r .  I EEE T r a n s  o n 

Ac o u s t i c s ,  S p e e c h ,  a n d S i g n a l  P r o c e s s i n g ,  3 5 ,  1 9 8 7 ,  

6 8 0 - 6 9 5 .  

5 0 -  F R D Ve l a s c o ,  L 0 .  C.  P r a d o ,  e  R C M.  S o u z a  

S i s t e ma MAXVER -  Ma n u a l  d o Us u a r i o I NPE,  1 9 7 8 

5 1 -  D C C.  Ul a n g ,  A H.  Va g n u c c i ,  a n d C.  C.  L I  D i g i t a l  

i ma g e  e n h a n c e me n t  a  s u r v e y Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d 

I ma g e  P r o c e s s i n g ,  2 4 ,  1 9 8 3 ,  3 6 3 - 3 8 1 .  
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5 2 -  J  M.  P r e w i t t .  Ob j e c t  e n h a n c e me n t  a n d e x t r a c t i o n i n 

T.  S.  Hu a n g Ed . ,  P i c t u r e  P r o c e s s i n g a n d D i g i t a l  

F i l t e r i n g .  S p r i n g e r - Ve r 1 a g ,  1 9 7 5 ,  7 5 - 1 4 9 .  

5 3 -  L.  S.  Da v i s ,  A.  R o s e n f e l d a n d J .  S.  We s z k a  Re g i o n 

e x t r a c t i o n b y a v e r a g i n g a n d t h r e s h o l d i n g .  I EEE 

T r a n s .  o n S y s t e ms ,  Ma n,  a n d C y b e r n e t i c s ,  5,  1 9 7 5 ,  

3 8 3 - 3 8 8 .  

5 4 -  R.  E.  Gr a h a m Snow r e mo v a l  a  n o i s e - s t r i p i n g p r o c e s s  

f o r  p i c t u r e  s i g n a l .  I EE T r a n s .  o n I n f o r ma t i o n 

T h e o r y 8 ,  1 9 7 6 ,  1 2 9 - 1 4 4 .  

5 5 -  D.  U.  Br o wn .  D i g i t a l  c o mp u t e r  a n a l y s i s  a n d d i s p l a y o f  

t h e  r a d i o n u c l i d e  s c a n .  J o u r n a l  o f  Nu c l e a r  

Me d i c i n e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7,  1 9 7 6 ,  7 4 0 - 7 5 3 .  

5 6 -  A.  Le v ,  S.  W Z u c k e r  a n d A R o s e n f e l d I t e r a t i v e  

e n h a n c e me n t  o f  n o i s y i ma g e s  I EEE T r a n s .  o n 

S y s t e ms ,  Ma n ,  a n d C y b e r n e t i c s ,  7 ,  1 9 7 7 ,  4 3 5 - 4 4 2 

5 7 -  L.  S.  Da v i s  a n d A R o s e n f e l d .  No i s e  c l e a n i n g b y 

i t e r a t e d a v e r a g i n g .  I EEE T r a n s ,  o n S y s t e ms ,  Ma n ,  

a n d C y b e r n e t i c s ,  8 ,  1 9 7 8 ,  7 0 5 - 7 1 0 .  

5 8 -  A S c h e r ,  F.  R D.  Ve l a s c o a n d A R o s e n f e l d Some  

ne w i ma g e  s mo o t h i n g t e c h n i q u e s .  I EEE T r a n s  o n 

S y s t e ms ,  Ma n ,  a n d C y b e r n e t i c s ,  1 0 ,  1 9 8 0 ,  1 5 3 - 1 5 8 .  

5 9 -  K .  A Na r a y a n a  a n d A.  R o s e n f e l d .  I ma g e  s mo o t h i n g b y 

l o c a l  u s e  o f  g l o b a l  i n f o r ma t i o n .  I EEE T r a n s  o n 

S y s t e ms ,  Ma n ,  a n d C y b e r n e t i c s ,  1 1 ,  1 9 8 1 ,  8 2 6 - 8 3 .  

6 0 -  L Ki t c h e n ,  M.  P i e t i k a i n e n ,  A.  R o s e n f e l d ,  a n d C Y 
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Wa ng Mu 1 t i s p e c t r a 1 i ma g e  s mo o t h i n g g u i d e d b y 

g l o b a l  d i s t r i b u t i o n o f  p i x e l  v a l u e s .  I EEE T r a n s ,  o n 

S y s t e ms ,  Ma n ,  a n d C y b e r n e t i c s ,  i 3 ,  1 9 8 3 ,  6 2 6 - 6 3 1 

6 1 -  E R.  Da v i e s  De s i g n o f  o p t i ma l  g a u s s i a n o p e r a t o r s  

i n s ma l l  n e i g h b o u r h o o d s .  I ma g e  a n d V i s i o n Co mp u t i n g 

5,  1 9 8 7 ,  1 9 9 - 2 0 5 .  

6 2 -  J  B.  Be d n a r  a n d T.  L.  Wa t t .  Al p h a - t r i mme d me a n s  a n d 

t h e i r  r e l a t i o n s h i p t o me d i a n f i l t e r s .  I EEE T r a n s ,  

o n Ac o u s t i c s ,  S p e e c h ,  a n d S i g n a l  P r o c e s s i n g ,  3 2 ,  

1 9 8 4 ,  1 4 5 - 1 5 3 .  

6 3 -  C A.  P.  Ra e z  a n d C.  D.  Mc Gi l l e m.  An a d a p t i v e ,  

n o n l i n e a r  e d g e - p r e s e r v i n g f i l t e r .  I EEE T r a n s .  o n 

Ac o u s t i c s ,  S p e e c h ,  a n d S i g n a l  P r o c e s s i n g ,  3 2 ,  1 9 8 4 ,  

5 7 1 - 5 7 6 .  

6 4 -  Y.  H Le e  a n d S A.  Ka s s a m.  Ge n e r a l i z e d me d i a n 

f i l t e r i n g a n d r e l a t e d n o n l i n e a r  f i l t e r i n g 

t e c h n i q u e s .  I EEE T r a n s  o n Ac o u s t i c s ,  S p e e c h ,  a n d 

S i g n a l  P r o c e s s i n g ,  3 3 ,  1 9 8 5 ,  6 7 2 - 6 8 3 .  

6 5 -  A Re s t r e p o a n d A C.  Bo v i k .  Ad a p t i v e  t r i mme d 

f i l t e r s  f o r  i ma g e  r e s t o r a t i o n .  I EEE T r a n s  o n 

Ac o u s t i c s ,  S p e e c h a n d S i g n a l  P r o c e s s i n g ,  3 6 ,  1 9 8 8 ,  

1 3 2 6 - 1 3 3 7 

6 6 -  J  S Le e  D i g i t a l  i ma g e  e n h a n c e me n t  a n d n o i s e  

f i l t e r i n g b y u s e  o f  l o c a l  s t a t i s t i c s .  I EEE I r a n s .  o n 

P a t t e r n A n a l y s i s  a n d Ma c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  2 ,  

1 9 8 0 ,  1 6 5 - 1 6 8 
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6 7 -  J  S Le e  R e f i n e d f i l t e r i n g o f  i ma g e  n o i s e  u s i n g 

l o c a l  s t a t i s t i c s .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  

P r o c e s s i n g ,  1 5 ,  1 9 8 1 , 3 8 0 - 3 8 9 .  

6 8 -  J .  S.  Le e .  S p e c k l e  a n a l y s i s  a n d s mo o t h i n g o f  

s y n t h e t i c  a p e r t u r e  r a d a r  i ma g e s .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  

a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  1 7 ,  1 9 8 1 ,  2 4 - 3 2 .  

6 9 -  J  S.  Le e .  D i g i t a l  i ma g e  s mo o t h i n g a n d t h e  s i g ma  

f i l t e r .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  2 4 ,  

1 9 8 3 ,  2 5 5 - 2 6 9 .  

7 0 -  J  S.  Le e .  A S i mp l e  s p e c k l e  s mo o t h i n g a l g o r i t h m 

f o r  s y n t h e t i c  a p e r t u r e  r a d a r  i ma g e s .  I EEE T r a n s ,  o n 

S y s t e ms ,  Ma n,  a n d C y b e r n e t i c s ,  1 3 ,  1 9 8 3 ,  8 5 - 8 9 

7 1 -  M J  Mc Do n n e l .  B o x - f i 1 t e r i n g t e c h n i q u e s .  Co mp u t e r  

Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  1 7 ,  1 9 8 1 ,  6 5 - 1 0 .  

C C.  Ua n g ,  A.  H.  Va g n u c c i  a n d C.  C.  L i  Gr a d i e n t  

i n v e r s e  s mo o t h i n g s c h e me  a n d t h e  e v a l u a t i o n o f  i t s  

p e r f o r ma n c e .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g 

1 5 ,  1 9 8 1 ,  1 6 7 - 1 8 1 .  

J .  So n g a n d U)  .  A.  

f i l t e r i n g b a s e d 

T r a n s  .  o n C i r c u i t  s  

P e a r l  ma n .  Ed g e -

o n a d a p t  i v e  

a n d S y s t e ms ,  3 5 ,  

p r e s e r v i n g n o i s e  

wi n d o wi n g I EEE 

1 9 8 8 ,  1 0 4 8 - 1 0 5 5 .  

7 4 -  V .  Ki m a n d L.  Y a r o s 1 a v s k i i .  Ra n k a l g o r i t h ms  f o r  

p i c t u r e  p r o c e s s i n g Co mp u t e r  V i s i o n ,  Gr a p h i c s ,  a n d 

I ma g e  P r o c e s s i n g ,  3 5 ,  1 9 8 6 ,  2 3 4 - 2 5 8 .  

7 5 -  G He y g s t  e r  

p r o c e s s i n g 

Ra n k f i l t e r s  i n d i g i t a l  i ma g e  

Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  
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1 9 ,  1 9 8 2 ,  1 4 8 - 1 6 4 

7 6 -  Y.  Na k a g a wa  a n d A R o s e n f e l d A n o t e  o n t h e  u s e  o f  

l o c a l  mi n a n d ma x o p e r a t i o n s  i n d i g i t a l  p i c t u r e  

p r o c e s s i n g .  I EEE T r a n s .  o n S y s t e ms ,  Ma n ,  a n d 

C y b e r n e t i c s ,  8 ,  1 9 7 8 ,  6 3 2 - 6 3 5 

7 7 -  B.  J u s t u s s o n .  No i s e  r e d u c t i o n b y me d i a n f i l t e r i n g .  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  Co n f e r e n c e  o n 

P a t t e r n R e c o g n i t i o n ,  1 9 7 8 ,  5 0 2 - 5 0 4 .  

7 8 -  G J  Ya n g a n d T.  S Hu a n g .  Th e  e f f e c t  o f  me d i a n 

f i l t e r i n g o n e d g e  l o c a t i o n e s t i ma t i o n .  Co mp u t e r  

Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  1 5 ,  1 9 8 1 ,  2 2 4 - 2 4 5 .  

7 9 -  P.  E.  Da n i e l s s o n .  G e t t i n g t h e  me d i a n f a s t e r .  

Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g 1 7 ,  1 9 8 1 ,  7 1 -

7 8 

8 0 -  J .  M.  L e s t e r ,  J  F Br e n n e r  a n d W D S e l l e s  L o c a l  

t r a n s f o r ms  f o r  b i o me d i c a l  i ma g e  a n a l y s i s  Co mp u t e r  

Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  1 3 ,  1 9 8 0 ,  1 7 - 3 0 .  

8 1 -  M 0 Ahma d a n d D S u n d a r a r a j a n A f a s t  a l g o r i t h m Fo r  

t wo - d i me n s i o n a l  me d i a n f i l t e r i n g .  I EEE T r a n s .  o n 

C i r c u i t s  a n d S y s t e ms ,  3 4 ,  1 9 8 7 ,  1 3 6 4 - 1 3 7 3 

8 2 -  Y Ne u v o ,  P.  He i n o n e n a n d I  De f e e  L i n e a r - me d i a n 

h y b r i d e d g e  d e t e c t o r s .  I EEE T r a n s  o n C i r c u i t s  a n d 

S y s t e ms ,  3 4 ,  1 9 8 7 ,  1 3 3 7 - 1 3 4 3 .  

8 3 -  A C.  Bo v i k .  S t r e a k i n g i n me d i a n f i l t e r e d 

I EEE T r a n s  o n Ac o u s t i c s ,  S p e e c h ,  a n d 

P r o c e s s i n g ,  3 5 ,  1 9 8 7 ,  4 9 3 - 5 0 3 .  

i ma g e s .  

S i g n a l  
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8 4 -  R B e r n s t e i n Ad a p t i v e  No n l i n e a r  f i l t e r s  f o r  

s i mu l t a n e o u s  r e mo v a l  o f  d i f f e r e n t  k i n d s  o f  n o i s e  i n 

i ma g e s .  I EEE T r a n s ,  o n C i r c u i t s  a n d S y s t e ms , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 34 , 

1 9 8 7 ,  1 2 7 5 - 1 8 9 1 .  

8 5 -  T.  A.  No d e s  a n d N.  C.  Ga l l a g h e r  Me d i a n f i l t e r s :  s o me  

mo d i f i c a t i o n s  a n d t h e i r  p r o p e r t i e s .  I EEE T r a n s  o n 

Ac o u s t i c s ,  S p e e c h ,  a n d S i g n a l  P r o c e s s i n g ,  3 0 ,  1 9 8 2 ,  

7 3 9 - 7 4 6 .  

8 6 -  N.  C.  Ga l l a g h e r  J r .  a n d G.  L.  Wi s e .  A t h e o r e t i c a l  

a n a l y s i s  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  me d i a n f i l t e r s .  I EEE 

T r a n s ,  o n Ac o u s t i c s ,  S p e e c h ,  a n d S i g n a l  P r o c e s s i n g ,  

2 9 ,  1 9 8 1 ,  1 1 3 6 - 1 1 4 1 .  

8 7 -  H.  M.  L i n a n d A N.  Wi l l s o n J r .  Me d i a n f i l t e r s  w i t h 

a d a p t i v e  l e n g t h .  I EEE T r a n s .  o n C i r c u i t s  a n d 

S y s t e ms ,  3 5 ,  1 9 8 8 ,  6 7 5 - 6 9 0 .  

8 8 -  T.  Lo u p a s ,  W N.  Mc d i c k e n a n d P.  L.  A l l a n .  An 

a d a p t i v e  we i g h t e d me d i a n f i l t e r  f o r  s p e c k l e  

s u p r e s s i o n i n me d i c a l  u l t r a s o n i c  i ma g e s .  I EEE T r a n s  

o n C i r c u i t s  a n d S y s t e ms ,  3 6 ,  1 9 8 9 ,  1 2 9 - 1 3 5 

8 9 -  C.  Re y a n d R.  K.  Wa r d .  A p a r a me t r i z e d f a mi l y o f  

n o n l i n e a r  i ma g e  s mo o t h i n g f i l t e r s .  I EEE T r a n s .  o n 

Ac o u s t i c s ,  S p e e c h ,  a n d S i g n a l  P r o c e s s i n g ,  3 7 ,  1 9 8 9 ,  

1 4 5 8 - 1 4 6 2 .  

9 0 -  G.  R.  Ar c e  a n d R.  E.  F o s t e r .  D e t a i 1 - p r e s e r v i n g 

r a n k e d - o r d e r  b a s e d f i l t e r s  f o r  i ma g e  p r o c e s s i n g .  

I EEE T r a n s .  o n Ac o u s t i c s ,  S p e e c h ,  a n d S i g n a l  

P r o c e s s i n g ,  3 7 ,  1 9 8 9 ,  8 3 - 9 8 
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9 1 -  A.  Ku n d u a n d W.  Wu Do u b l e - wi n d o w Ho d g e s - Le h ma n <D> 

f i l t e r  a n d h y b r i d D- me d i a n f i l t e r  f o r  r o b u s t  i ma g e  

s mo o t h i n g .  I EEE T r a n s ,  o n Ac o u s t i c s ,  S p e e c h ,  a n d 

S i g n a l  P r o c e s s i n g ,  3 7 ,  1 9 8 9 ,  1 2 9 3 - 1 2 9 8 .  

9 2 -  A.  Ni e mi n e n ,  P.  He i n o n e n a n d Y.  Ne u v o .  A ne w c l a s s  

o f  d e t a i 1 - p r e s e r v i n g f i l t e r s  f o r  i ma g e  p r o c e s s i n g .  

I EEE T r a n s .  o n P a t t e r n A n a l y s i s  a n d Ma c h i n e  

I n t e l l i g e n c e ,  9 ,  1 9 8 7 ,  7 4 - 9 0 

9 3 -  P.  He i n o n e n a n d Y.  Ne u v o .  F I R- Me d i a n h y b r i d f i l t e r s .  

I EEE T r a n s .  o n Ac o u s t i c s ,  S p e e c h ,  a n d S i g n a l  

P r o c e s s i n g ,  3 5 ,  1 9 8 7 ,  8 3 2 - 8 3 8 .  

9 4 -  M.  Ku n t ,  A.  I k o n o mo p o u l o s  a n d M.  Ko c h e r  S e c o n d -

g e n e r a t i o n i ma g e - c o d i n g t e c h n i q u e s .  P r o c e e d i n g s  o f  

t h e  I EEE,  7 3 ,  1 9 8 5 ,  5 4 9 - 5 7 4 

9 5 -  M.  Ku n t ,  M.  Be n a r d a n d R.  L e o n a r d i .  Re c e n t s  r e s u l t s  

i n h i g h - c o mp r e s s i o n i ma g e  c o d i n g .  I EEE T r a n s .  o n 

C i r c u i t s  a n d S y s t e ms ,  3 4 ,  1 9 8 7 ,  1 3 0 6 - 1 3 3 6 .  

9 6 -  H J  T r u s s e l  A f a s t  a l g o r i t h m f o r  n o i s e  s mo o t h i n g 

b a s e d o n a  s u b j e c t i v e  c r i t e r i o n .  I EEE T r a n s  o n 

S y s t e ms ,  Ma n ,  a n d C y b e r n e t i c s ,  7 ,  1 9 7 7 ,  6 7 7 - 6 7 8 .  

9 7 -  G L.  An d e r s o n a n d A N.  N e t r a v a l i .  I ma g e  r e s t o r a t i o n 

b a s e d o n a  s u b j e c t i v e  c r i t e r i o n .  I EEE T r a n s  o n 

S y s t e ms ,  Ma n ,  a n d C y b e r n e t i c s ,  6 ,  1 9 7 6 ,  8 4 5 - 8 5 3 .  

9 8 -  E P e l i .  Ad a p t i v e  e n h a n c e me n t  b a s e d o n a  v i s u a l  

mo d e l .  O p t i c a l  E n g i n e e r i n g ,  2 6 ,  1 9 8 7 ,  6 5 5 - 6 6 0 

9 9 -  D P.  L u l i c h a n d K.  A.  S t e v e n s .  D i f f e r e n t i a l  
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C o n t r i b u t i o n s  o f  c i r c u l a r  a n d e l o n g a t e d s p a t i a l  

f i l t e r s  t o t h e  Ca f e  Wa l l  I l l u s i o n B i o l o g i c a l  

C y b e r n e t i c s ,  6 1 ,  1 9 8 9 ,  4 2 7 - 4 3 5 

1 0 0 -  J .  D.  F a h n e s t o c k a n d R.  A S c h o we n g e r d t  S p a t i a l l y 

v a r i a n t  c o n t r a s t  e n h a n c e me n t  u s i n g l o c a l  r a n g e  

mo d i f i c a t i o n O p t i c a l  E n g i n e e r i n g ,  EE,  1 9 8 3 ,  3 7 8 -

3 8 1 .  

1 0 1 -  S.  H.  J u n g a n d N.  C Ki m.  Ad a p t i v e  i ma g e  r e s t o r a t i o n 

o f  s i g ma  f i l t e r  u s i n g l o c a l  s t a t i s t i c s  a n d h u ma n 

v i s u a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  E l e t r o n i c s  L e t t e r s ,  E4 ,  

1 9 8 8 ,  E0 1 - E3 3 .  

10E -  F T o mi t a  a n d 5 T s u j i .  E x t r a c t i o n o f  m u l t i p l e  

r e g i o n s  b y s mo o t h i n g i n s e l e c t e d n e i g h b o u r h o o d s  

I EEE T r a n s .  o n S y s t e ms ,  Ma n,  a n d C y b e r n e t i c s ,  7 ,  

1 9 7 7 ,  1 0 7 - 1 0 9 

1 0 3 -  M.  Na g a o a n d T Ma t s u y a ma .  Ed g e  p r e s e r v i n g 

s mo o t h i n g Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  

9 ,  1 9 7 9 ,  3 9 4 - 4 0 7 

1 0 4 -  G.  Ma t h e r o n .  Ra n d o m S e t s  a n d I n t e g r a l  Ge o me t r y .  

Wi l e y ,  1 9 7 5 

1 0 5 -  J  S e r r a .  I ma g e  a n a l y s i s  a n d ma t h e ma t i c a l  mo r p h o l o g y 

Ac a d e mi c ,  1 9 8 2 

1 0 6 -  R L S t e v e n s o n a n d G R Ar c e  Mo r p h o l o g i c a l  

f i l t e r s :  s t a t i s t i c s  a n d f u r t h e r  s y n t a c t i c  

p r o p e r t i e s .  I EEE T r a n s ,  o n C i r c u i t s  a n d S y s t e ms ,  

3 4 ,  1 9 8 7 ,  1 2 9 2 - 1 3 0 3 
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1 0 7 -  P.  Ma r a g o s .  Mo r p h o l o g y - b a s e d mu l t i d i me n s i o n a l  s i g n a l  

p r o c e s s i n g .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  Co n f .  o n I n f o r ma t i o n 

S c i e n c e s  a n d S y s t e ms ,  1 9 8 7 .  

1 0 8 -  F.  Y.  S h i h a n d 0 .  Mi t c h e l l .  

o f  g r a y - s c a l e  mo r p h o l o g y 

I EEE T r a n s .  o n P a t t e r n 

I n t e l l i g e n c e ,  1 1 ,  1 9 8 9 ,  3 1 

T h r e s h o l d d e c o mp o s i t i o n 

i n t o b i n a r y mo r p h o l o g y .  

A n a l y s i s  a n d Ma c h i n e  

4 2 .  

1 0 9 -  J .  S e r r a .  I n t r o d u c t i o n t o ma t h e ma t i c a l  mo r p h o l o g y 

Co mp u t e r  V i s i o n ,  Gr a p h i c s ,  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  3 5 ,  

1 9 8 6 ,  2 8 3 - 3 0 5 .  

1 1 0 -  S.  R S t e r n b e r g .  Gr a y - s c a l e  mo r p h o l o g y Co mp u t e r  

V i s i o n ,  Gr a p h i c s ,  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  3 5 ,  1 9 8 6 ,  

3 3 3 - 3 5 5 

1 1 1 -  R.  M.  H a r a l i c k ,  S.  R.  S t e r n b e r g a n d X.  Zh u a n g .  I ma g e  

a n a l y s i s  u s i n g ma t h e ma t i c a l  mo r p h o l o g y I EEE T r a n s ,  

o n P a t t e r n A n a l y s i s  a n d Ma c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  9 ,  

1 9 8 7 ,  5 3 2 - 5 5 0 .  

1 1 2 -  F.  Y.  S h i h a n d 0 R.  Mi t c h e l l .  Au t o ma t e d f a s t  

r e c o g n i t i o n a n d l o c a t i o n o f  a r b i t r a r y s h a p e d 

o b j e c t s  b y i ma g e  mo r p h o l o g y .  P r o c e e d i n g s  o f  

t h e  Co mp u t e r  V i s i o n a n d P a t t e r n R e c o g n i t i o n Co n f  ,  

1 9 8 8 ,  7 7 4 - 7 7 9 

1 1 3 -  F.  Y.  S h i h a n d 0 .  

r e c o g n i t i o n a n d 

P r o c e e d i n g s  o f  

Au t o ma t . ,  1 9 8 8 ,  £ 

R .  Mi t c h e l 1 .  

i n s p e c t  i o n b y 

t h e  I EEE I n t .  

3 - 2 7 6 .  

I n d u s t  r i a l  p a r t  s  

i ma g e  mo r p h o l o g y .  

Co n f .  Ro b o t  i c s  

1 1 4 -  S K.  P a l  a n d R A.  Ki n g .  I ma g e  e n h a n c  e me n t  u s i n g 
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s mo o t h i n g w i t h f u z z y s e t s .  I EEE T r a n s  o n S y s t e ms ,  

Ma n ,  a n d C y b e r n e t i c s ,  1 1 ,  1 9 8 1 ,  4 9 4 - 5 0 1 .  

1 1 5 -  H.  K.  Hu a n g .  P r o g r e s s  i n i ma g e  p r o c e s s i n g t e c h n o l o g y 

r e l a t e d t o r a d i o l o g i c a l  s c i e n c e s :  a  f i v e  y e a r s  

r e v i e w.  Co mp u t e r  Me t h o d s  P r o g Bi o me d ,  2 5 ,  1 9 8 7 ,  

1 0 3 - 1 1 1 

1 1 6 -  S.  L.  Hu r t  a n d A.  R o s e n f e l d .  No i s e  r e d u c t i o n i n 

t h r e e - d i me n s i o n a l  d i g i t a l  i ma g e s .  P a t t e r n 

R e c o g n i t i o n ,  1 7 ,  1 9 8 4 ,  4 0 7 - 4 2 1 .  

1 1 7 -  N.  N.  Ab d e l ma l e k .  No i s e  f i l t e r i n g i n d i g i t a l  i ma g e s  

a n d a p p r o x i ma t i o n t h e o r y .  P a t t e r n R e c o g n i t i o n , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 59 , 

1 9 8 6 ,  4 1 7 - 4 2 4 .  

1 1 8 -  A.  Ka n d u ,  S.  K Mi t r a  a n d P.  P.  Va i d y n a t h a n .  A p p l i -

c a t i o n o f  t wo - d i me n s i o n a l  g e n e r a l i z e d me a n 

f i l t e r i n g f o r  r e mo v a l  o f  i mp u l s e  n o i s e s  f r o m i ma g e s .  

I EEE T r a n s .  o n Ac o u s t i c s ,  S p e e c h ,  a n d S i g n a l  

P r o c e s s i n g ,  3 2 ,  1 9 8 4 ,  6 0 0 - 6 0 9 .  

1 1 9 -  C.  Mo h wi n k e l  a n d L Ku r z  Co mp u t e r  p i c t u r e  p r o -

c e s s i n g a n d e n h a n c e me n t  b y l o c a l i z e d o p e r a t i o n s .  

Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  5,  1 9 7 6 ,  

4 0 1 - 4 2 4 

1 2 0 -  M.  Ra b a n n i  Ba y e s i a n f i l t e r i n g o f  p o i s s o n n o i s e  u s i n g 

l o c a l  s t a t i s t i c s .  I EEE T r a n s ,  o n Ac o u s t i c s ,  S p e e c h 

a n d S i g n a l  P r o c e s s i n g ,  3 6 ,  1 9 8 8 ,  9 3 3 - 9 3 7 

1 2 1 -  A.  d e  A.  Ar a u j o Sum o f  a b s o l u t e  d i f f e r e n c e  v a l u e s  

s mo o t h i n g :  e v a l u a t i o n a n d a p p l i c a t i o n .  P r o c e e d i n g s  

o f  t h e  Eu r o p e a n S i g n a l  P r o c e s s i n g Co n f e r e n c e ,  1 9 8 6 ,  
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773- 776.  

1 2 2 -  R M.  H a r a l i c k Ed g e  a n d r e g i o n a n a l y s i s  f o r  d i g i t a l  

i ma g e  d a t a .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  

1 2 ,  1 9 8 0 ,  6 0 - 7 3 .  

1 2 3 -  R M.  H a r a l i c k A f a c e t  mo d e l  f o r  i ma g e  d a t a .  

Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  1 5 ,  1 9 8 1 ,  

6 3 4 - 6 4 7 .  

1 2 4 -  A F.  Ko r n To wa r d a  s y mb o l i c  r e p r e s e n t a t i o n o f  

i n t e n s i t y c h a n g e s  i n i ma g e s .  I EEE T r a n s  o n 

P a t t e r n A n a l y s i s  a n d Ma c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  1 0 ,  1 9 8 8 ,  

6 1 0 - 1 2 5 .  

1 2 5 -  N Ka n o p o u l o s ,  N.  Va s a n t h a v a d a  a n d R L Ba k e r .  

De s i g n o f  a n i ma g e  e d g e  d e t e c t i o n f i l t e r  u s i n g t h e  

S o b e l  o p e r a t o r  I EEE J o u r n a l  o f  S o l i d - S t a t e  

C i r c u i t s ,  2 3 ,  1 9 8 8 ,  3 5 8 - 3 6 7 

1 2 6 -  R.  K i r s c h .  Co mp u t e r  d e t e r mi n a t i o n o f  t h e  c o n s t i t -

u e n t  s t r u c t u r e  o f  b i o l o g i c a l  i ma g e s .  Co mp u t e r s  

a n d B i o me d i c a l  Re s e a r c h ,  4 ,  1 9 7 1 ,  3 1 5 - 3 2 8 .  

1 2 7 -  G.  S.  Ro b i n s o n .  Ed g e  d e t e c t i o n b y c o mp a s s  g r a d i e n t  

ma s k s .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  6 ,  

1 9 7 7 ,  4 9 2 - 5 0 1 

1 2 8 -  I  Ov e r i n g t o n a n d P.  Gr e n n wa y .  P r a t i c a l  f i r s t  d i f -

f e r e n c e  e d g e  d e t e c t i o n w i t h s u b p i x e l  a c c u r a c y .  

I ma g e  a n d V i s i o n Co mp u t i n g ,  5,  1 9 8 7 ,  2 1 7 - 2 2 4 

1 2 9 -  R M.  H a r a l i c k D i g i t a l  s t e p e d g e s  f r o m z e r o c r o s s -

i n g o f  s e c o n d d i r e c t i o n a l  d e r i v a t i v e s .  I EEE T r a n s .  
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o n P a t t e r n A n a l y s i s  a n d Ma c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  6 ,  

1 9 8 4 ,  5 8 - 6 8 .  

1 3 0 -  R.  M.  H a r a l i c k Ri d g e s  a n d v a l l e y s  o n d i g i t a l  i ma g e .  

Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  EE,  1 9 8 3 ,  

E8 - 3 8 

1 3 1 -  R.  Ne v a t i a .  E v a l u a t i o n o f  s i m p l i f i e d Hu e c k e l  e d g e  

l i n e  d e t e c t o r .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  

P r o c e s s i n g ,  6 ,  1 9 7 7 ,  5 8 E- 5 8 8 .  

1 3 8 -  J .  F.  Ab r a ma t i c .  Ul hy t h e  s i mp l e s t  Hu e c k e l  e d g e  d e -

t e c t o r  i s  a  Ro b e r t s  o p e r a t o r .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d 

I ma g e  P r o c e s s i n g ,  1 7 ,  1 9 8 1 ,  7 9 - 8 3 .  

1 3 3 -  R Hu mme l .  F e a t u r e  d e t e c t i o n u s i n g b a s i s  f u n c t i o n s .  

Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  9 ,  1 9 7 9 ,  4 0 -

5 5 .  

1 3 4 -  D.  G.  Mo r g e n t h a  1 e r .  A ne w h y b r i d e d g e  d e t e c t o r .  

Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  1 6 ,  1 9 8 1 ,  

1 6 6 - 1 7 6 .  

1 3 5 -  A.  L.  S h i p ma n ,  R.  R.  Bi t me a d a n d G H A l l e n .  

D i f f u s e  e d g e  f i t t i n g a n d f o l l o w i n g :  a  l o c a t i o n -

a d a p t i v e  a p p r o a c h .  I EEE T r a n s ,  o n P a t t e r n A n a l y s i s  

a n d Ma c h i n e  I n t e l i g e n c e ,  6 ,  1 9 8 4 ,  9 6 - 1 0 8 

1 3 6 -  M.  H.  Hu e c k e l .  A l o c a l  v i s u a l  o p e r a t o r  wh i c h r e c o g n -

i z e s  e d g e s  a n d l i n e s .  J o u r n a l  o f  t h e  ACM,  E0 ,  1 9 7 3 ,  

6 3 4 - 6 4 7 .  

1 3 7 -  I .  P i t a s  a n d A.  N Ve n e t s a n o p o u 1 o s .  Ed g e  d e t e c t o r s  

b a s e d o n n o n l i n e a r  f i l t e r s .  I EEE T r a n s ,  o n P a t t e r n 
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A n a l y s i s  a n d Ma c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  8 ,  1 9 8 6 ,  5 3 8 - 5 5 0 

1 3 8 -  D.  Va n d i c k ,  F.  Va n d e n p l a s ,  W.  Co e n e  a n d H.  

Z e n d e n b e r g e n .  Ro b u s t  s t a t i s t i c a l  me t h o d s  i n i ma g e  

p r o c e s s i n g .  S c a n n i n g Mi c r o s c o p y ,  SUPPL- E,  1 9 8 9 ,  

1 8 5 - 1 9 1 .  

1 3 9 -  P.  d e  S o u z a .  Ed g e  d e t e c t i o n u s i n g s l i d i n g s t a t i s -

t i c a l  t e s t s .  Co mp u t e r  V i s i o n ,  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  

P r o c e s s i n g ,  E3 ,  1 9 8 3 ,  1 - 1 4 .  

1 4 0 -  J .  S Ch e n a n d G.  Me d i o n i .  D e t e c t i o n ,  l o c a l i z a t i o n 

a n d e s t i ma t i o n o f  e d g e s .  I EEE T r a n s .  o n P a t t e r n 

A n a l l y s i s  a n d Ma c h i n e  I n t e l l i g e n c e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n ,  1 9 8 9 ,  1 9 1 -

1 9 8 

1 4 1 -  N.  D.  A.  Ma s c a r e n h a s  a n d L 0 .  C.  P r a d o .  Ed g e  

d e t e c t i o n i n i ma g e s :  a  h y p o t e s i s  t e s t i n g a p r o a c h .  

P r o c e e d i n g s  o f  I n t e r n a t i o n a l  Co n f e r e n c e  o n 

P a t t e r n R e c o g n i t i o n ,  1 9 7 8 ,  7 0 7 - 7 0 9 .  

14E -  Y.  Ya k i mo s k y .  Bo u n d a r y a n d o b j e c t  d e t e c t i o n i n r e a l  

wo r l d i ma g e s .  J o u r n a l  o f  t h e  ACM E3 ,  1 9 7 6 ,  5 9 9 - 6 1 8 .  

1 4 3 -  D J e u l y n .  Ma t h e ma t i c a l  mo r p h o l o g y a n d ma t e r i a l  

i ma g e  a n a l y s i s  S c a n n i n g Mi c r o s c o p y ,  SUPPL- E,  

1 9 8 9 ,  1 6 5 - 1 8 5 

1 4 4 -  F S l o b o d a .  Smo o t h a n d s h a r p l a p l a c i a n o p e r a t o r s .  

Co mp u t e r  A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e ,  4 ,  1 9 8 5 ,  1 5 3 - 1 6 E.  

1 4 5 -  L J  Va n V l i e t ,  I .  T.  Yo u n g a n d G.  L.  Be c k e r s .  A 

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

n o i s y i ma g e s  Co mp u t e r  V i s i o n ,  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  
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P r o c e s s i n g ,  4 5 ,  1 9 8 9 ,  1 6 7 - 1 9 5 

1 4 6 -  S W.  Z u c k e r ,  A R o s e n f e l d a n d L.  S.  Da v i s  P i c t u r e  

s e g me n t a t i o n b y t e x t u r e  d i s c r i m i n a t i o n .  I EEE T r a n s  

o n Co mp u t e r s ,  2 4 ,  1 9 7 5 ,  1 2 2 8 - 1 2 3 3 

1 4 7 -  D P.  Pa n d a  a n d A R o s e n f e l d I ma g e  s e g me n t a t i o n b y 

p i x e l  c l a s s i f i c a t i o n i n ( g r a y l e v e l ,  e d g e  v a l u e )  

s p a c e .  I EEE T r a n s ,  o n Co mp u t e r s ,  2 7 ,  1 9 7 8 ,  8 7 5 - 8 7 9 .  

1 4 8 -  G.  G a r i b o t t o .  A New e d g e - d e t e c t i o n s c h e me  b a s e d o n 

l o c a l  c o r r e l a t i o n f u n c t i o n .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  

T h i r d Eu r o p e a n S i g n a l  P r o c e s s i n g Co n f e r e n c e ,  I I ,  

1 9 8 6 ,  9 2 5 - 9 2 7 .  

1 4 9 -  R.  L.  Ka s h y a p a n d K.  Eom.  T e x t u r e  b o u n d a r y d e t e c t i o n 

u s i n g l o n g c o r r e l a t i o n mo d e l .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  

I n t .  Ge o s c i e n c e  a n d Re mo t e  S e n s i n g Symp.  Amh e r s t ,  

MA,  1 9 8 5 .  

1 5 0 -  R.  L.  Ka s h y a p a n d K.  Eom.  T e x t u r e  b o u n d a r y d e t e c t i o n 

b a s e d o n t h e  l o n g c o r r e l a t i o n mo d e l .  I EEE T r a n s ,  

o n P a t t e r n A n a l y s i s  a n d Ma c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  1 1 ,  

1 9 8 9 ,  5 8 - 6 7 .  

1 5 1 -  Ul  B Th o mp s o n T e x t u r a l  b o u n d a r y a n a l y s i s .  I EEE 

T r a n s ,  o n Co mp u t e r s ,  2 6 ,  1 9 7 7 ,  2 7 2 - 2 7 4 

1 5 2 -  L.  S Da v i s  a n d A Mi t i c h e .  Ed g e  d e t e c t i o n i n 

t e x t u r e s .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  

1 2 ,  1 9 8 0 ,  2 5 - 3 9 .  

1 5 3 -  L.  S.  Da v i s  a n d A Mi t i c h e .  Ed g e  d e t e c t i o n i n 

t e x t u r e s  -  ma x i ma  s e l e c t i o n .  Co mp u t e r s  Gr a p h i c s  a n d 
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I ma g e  P r o c e s s i n g , 1 6 ,  1 9 8 1 ,  1 5 8 - 1 6 5 .  

1 5 4 -  J .  J .  C l a r k S i n g u l a r i t i e s  o f  c o n t r a s t  f u n c t i o n s  i n 

s c a l e  s p a c e .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  F i r s t  I n t .  Co n f .  

Co mp u t .  V i s i o n ,  1 9 8 7 ,  4 9 1 - 4 9 5 .  

1 5 5 -  J  J .  C l a r k .  A u t h e n t i c a t i n g e d g e s  p r o d u c e d b y z e r o -

c r o s s i n g a l g o r i t h ms .  I EEE T r a n s ,  o n P a t t e r n A n a l y s i s  

a n d Ma c h i n e  I n t e l  1 i g e n c e , 1 1 ,  1 9 8 9 ,  4 3 - 5 5 

1 5 6 -  J .  R i t c h e r  a n d S.  Ul l ma n N o n - l i n e a r i t i e s  i n c o r t i c a l  

s i mp l e  c e l l s  a n d t h e  p o s s i b l e  d e t e c t i o n o f  z e r o 

c r o s s i n g s .  B i o l o g i e  C y b e r n e t i c ,  5 3 ,  1 9 8 6 ,  1 9 5 - 2 0 2 .  

1 5 7 -  R.  S t e f a n e l l i  a n d A R o s e n f e l d Some  p a r a l l e l  

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

t h e  ACM,  1 8 ,  1 9 7 1 ,  2 5 5 - 2 6 4 .  

1 5 8 -  T.  H.  Ho n g ,  C.  R.  Dy e r  a n d A.  R o s e n f e l d T e x t u r e  

p r i m i t i v e  e x t r a c t i o n u s i n g a n e d g e - b a s e d a p p r o a c h 

I EEE T r a n s ,  o n S y s t e ms ,  Ma n a n d C y b e r n e t i c s ,  1 0 ,  1 9 8 0 ,  

6 5 9 - 6 7 5 .  

1 5 9 -  R.  B.  E b e r l e i n .  An i t e r a t i v e  g r a d i e n t  e d g e  d e t e c t i o n 

a l g o r i t h m.  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  

5 ,  1 9 7 6 ,  2 4 5 - 2 5 3 

1 6 0 -  T.  Ka s v a n d .  I t e r a t i v e  e d g e  d e t e c t i o n .  Co mp u t e r  

Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  4 ,  1 9 7 5 ,  2 7 9 - 2 8 6 .  

1 6 1 - I  We i s s .  

T r a n s ,  o n 

1 1 ,  1 9 8 9 ,  

L i n e  F i t t i n g i n a  n o y s e  i ma g e  I EEE 

P a t t e r n A n a l y s i s  a n d Ma c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  

3 2 5 - 3 2 9 
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1 6 2 -  I  P i t a s  Ma r k o v i a n mo d e l s  f o r  i ma g e  l a b e l i n g a n d 

e d g e  d e t e c t i o n S i g n a l  P r o c e s s i n g ,  1 5 ,  1 9 8 8 ,  3 6 5 -

3 7 4 .  

1 6 3 -  P.  E i c h e l  a n d E.  De l p .  S e q u e n t i a l  e d g e  d e t e c t i o n i n 

c o r r e l a t e d r a n d o m f i e l d s  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  

Co n f e r e n c e  o n Co mp u t e r  V i s i o n a n d P a t t e r n 

R e c o g n i t i o n ,  1 9 8 5 ,  1 4 - 2 1 .  

1 6 4 -  Y.  T.  Zh o u ,  V.  Vi e n k a t e s wa r  a n d R.  C h e l l a p p a .  Ed g e  

d e t e c t i o n a n d l i n e a r  F e a t u r e  e x t r a c t  i o n u s i n g a  2- D 

r a n d o m f i e l d mo d e l .  I EEE T r a n s .  o n P a t t e r n 

A n a l y s i s  a n d Ma c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  1 1 ,  1 9 8 9 ,  8 4 - 9 4 .  

1 6 5 -  W A.  P e r k i n s  Ar e a  s e g me n t a t i o n o f  i ma g e s  u s i n g 

e d g e  d e s c r i p t i o n Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  

P r o c e s s i n g ,  1 3 ,  1 9 8 2 ,  1 7 9 - 1 9 5 .  

1 6 6 -  T.  P a v l i d i s .  A t h i n n i n g a l g o r i t h m f o r  d i s c r e t e  

b i n a r y i ma g e s .  I EEE T r a n s ,  o n P a t t e r n A n a l y s i s  a n d 

Ma c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  2 ,  1 9 8 0 ,  8 - 1 5 

1 6 7 -  R Ne v a t i a  a n d K.  R.  Ba b u .  L i n e a r  f e a t u r e  e x t r a c t i o n 

a n d d e s c r i p t i o n .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d Tr na ge  

P r o c e s s i n g ,  1 3 ,  1 9 8 0 ,  2 5 7 - 2 6 9 

1 6 8 -  A I k o n o mo p o u 1 o s .  An a p p r o a c h t o e d g e  d e t e c t i o n 

b a s e d o n t h e  d i r e c t i o n o f  e d g e  e l e me n t s .  Co mp u t e r  

Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  1 9 ,  1 9 8 2 ,  1 7 9 - 1 9 5 

1 6 9 -  A F a v r e  a n d H K e l l e r  P a r a l l e l  s y n t a t i c  t h i n n i n g 

b y r e c o d i n g o f  b i n a r y p i c t u r e s  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  

a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  2 3 ,  1 9 8 3 ,  9 9 - 1 1 2 
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1 7 0 -  B.  G i l ,  A.  Mi t i c h e  a n d J .  K.  Ag g a r wa l  E x p e r i me n t s  i n 

c o mb i n i n g i n t e n s i t y a n d r a n g e  e d g e  ma p s .  Co mp u t e r  

Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  2 1 ,  1 9 8 3 ,  3 9 5 - 4 1 1 .  

1 7 1 -  V L a c r o i x .  A t h r e e - mo d u l e  s t r a t e g y f o r  e d g e  d e t e c -

t i o n .  I EEE T r a n s ,  o n P a t t e r n A n a l y s i s  a n d Ms c h i n e  

I n t e l l i g e n c e ,  1 1 ,  1 9 8 9 ,  8 0 3 - 8 1 0 .  

17S -  I .  P i t a s  a n d A.  N.  Ve n e t s a n o p o u l o s .  No n l i n e a r  o r d e r  

s t a t i s t i c  f i l t e r s  f o r  i ma g e  f i l t e r i n g a n d e d g e  

d e t e c t i o n .  S i g n a l  P r o c e s s i n g ,  1 0 ,  1 9 8 6 ,  3 9 5 - 4 1 3 

1 7 3 -  v".  L a c r o i x .  Ed g e  d e t e c t i o n A t u t o r i a l  r e v i e w 

P r o c e e d i n g s  o f  I n t e r n a t i o n a l  Co n f e r e n c e  o n 

A c o u s t i c a l ,  S p e e c h a n d S i g n a l  P r o c e s s i n g ,  1 9 8 2 ,  

1 1 7 2 - 1 1 7 5 .  

1 7 4 -  V.  T o r r e  a n d T A.  P o g g i o .  On e d g e  d e t e c t i o n .  I EEE 

T r a n s ,  o n P a t t e r n A n a l y s i s  a n d Ma c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  

8 ,  1 9 8 6 ,  1 8 7 - 1 9 3 .  

1 7 5 -  E.  P.  L y v e r s  a n d 0 .  R.  Mi t c h e l l  P r e c i s i o n e d g e  

c o n t r a s t  a n d o r i e n t a t i o n e s t i ma t i o n :  c o mp a r i s i o n o f  

v a r i o u s  me t h o d s .  I EEE T r a n s ,  o n P a t t e r n A n a l y s i s  

a n d Ma c h i n e  I n t e l l i g e n c e ,  1 0 ,  1 9 8 8 ,  9 2 7 - 9 3 7 .  

1 7 6 -  R C.  Co o k .  S o f t  a n d h a r d wa r e  f o r  i ma g i n g .  

P h o t o n i c s  S p e c t r a ,  2 3 ,  1 9 8 9 ,  9 6 - 9 7 .  

1 7 7 -  S p e c i a l  i s s u e  o n c o mp u t e r  a r c h i t e c t u r e  f o r  p a t t e r n 

a n a l y s i s  a n d i ma g e  d a t a b a s e  ma n a g e me n t .  I EEE T r a n s ,  

o n Co mp u t e r s ,  3 1 ,  1 9 8 2 .  

1 7 8 -  S.  T.  Wi l s o n .  Ma c h i n e  v i s i o n t u r n s  t o mo r p h o l o g y .  
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P h o t o n i c s  S p e c t r a ,  2 3 ,  1 9 8 9 ,  1 0 4 - 1 0 7 .  

1 7 9 -  S p e c i a l  i s s u e  o n r o b o t i c s  a n d a u t o ma t i o n .  Co mp u t e r ,  

1 5 ,  1 9 8 2 .  

1 8 0 -  M A.  K r a a i j v e l d ,  P.  P.  J o n k e r ,  R.  No u t a  a n d R.  P.  Id 

Du i n .  Th e  VLS I  r e a l i z a t i o n o f  a  b i n a r y - i ma g e  

p r o c e s s o r  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  T h i r d E u r o p e a n 

S i g n a l  P r o c e s s i n g Co n f e r e n c e ,  I I ,  1 9 8 6 ,  1 2 3 1 - 1 2 3 4 .  

1 8 1 -  S p e c i a l  i s s u e  o n c o mp u t e r  a r c h i t e c t u r e s  f o r  i ma g e  

p r o c e s s i n g .  Co mp u t e r ,  1 6 ,  1 9 8 3 .  

1 8 2 -  S p e c i a l  i s s u e  o n a p p l i c a t i o n s  f o r  a r r a y p r o c e s s o r s  

Co mp u t e r ,  1 6 ,  1 9 8 3 .  

1 8 3 -  M Du f t .  P a r a l l e l  p r o c e s s o r s  f o r  d i g i t a l  i ma g e  

p r o c e s s i n g .  i n P.  S t u c k ,  Ed .  Ad v a n c e s  i n D i g i t a l  

I ma g e  P r o c e s s i n g :  T h e o r y ,  A p p l i c a t i o n a n d 

I mp l e me n t a t i o n P l e n u m P r e s s ,  1 9 7 9 ,  2 6 5 - 2 7 6 .  

1 8 4 -  V.  Di  Ge s u .  An o v e r v i e w o f  p y r a mi d ma c h i n e s  f o r  

i ma g e  p r o c e s s i n g I n f o r ma t i o n S c i e n c e s ,  4 7 ,  1 9 8 9 ,  

1 7 - 3 5 .  

1 8 5 -  A P e l e d .  A l o w- c o s t  i ma g e  p r o c e s s i n g f a c i l i t y 

e mp l o y i n g a  h a r d wa r e  r e a l i z a t i o n o f  h i g h - s p e e d 

s i g n a l  p r o c e s s o r s .  i n P.  S t u c k ,  Ed .  Ad v a n c e s  i n 

D i g i t a l  I ma g e  P r o c e s s i n g :  T h e o r y ,  A p p l i c a t i o n 

a n d I mp l e me n t a t i o n .  P l e n u m P r e s s ,  1 9 7 9 ,  3 0 1 - 3 2 3 .  

1 8 6 -  K.  R.  S l o a n J r .  a n d C.  M.  Br o wn .  C o l o r  map t e c h -

n i q u e s .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  

1 0 ,  1 9 7 9 ,  2 9 7 - 3 1 1 .  
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1 8 7 -  C.  Re a d e r  a n d L.  Hu b b l e .  T r e n d s  i n i ma g e  d i s p l a y 

s y s t e ms .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I EEE 6 9 ,  1 9 8 1 ,  6 0 6 - 6 1 4 .  

1 8 8 -  B.  Ma r a n g e l l i  a n d N Mi r i z z i .  P s e u d o c o l o r  e n c o d e r  f o r  

a n a l o g a n d d i g i t a l  r e f r e s h me mo r i e s .  Co mp u t e r s  

Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  1 7 ,  1 9 8 1 ,  6 0 - 6 4 

1 8 9 -  D H.  Ba s s .  Us i n g t h e  v i d e o l o o k u p t a b l e  f o r  

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

g r a p h i c  r e s u l t s .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  

P r o c e s s i n g ,  1 7 ,  1 9 8 1 ,  8 4 9 - 8 6 1 .  

1 9 0 -  S M.  P i z e r .  I n t e n s i t y ma p p i n g s  t o l i n e a r i z e  d i s p l a y 

d e v i c e s .  Co mp u t e r  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  

1 7 ,  1 9 8 1 ,  8 6 8 - 8 6 8 .  

1 9 1 -  M.  Ma n o h a r  a n d H.  K.  Ka mp r i y a n Co n n e c t e d c o mp o n e n t  

l a b e l i n g o f  b i n a r y i ma g e s  o n a  me s h c o n n e c t e d 

ma s s i v e l y p a r a l l e l  p r o c e s s o r .  Co mp u t e r  

V i s i o n ,  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  P r o c e s s o r ,  4 5 ,  1 9 8 9 ,  1 3 3 -

1 5 0 

1 9 8 -  P.  F.  L e o n a r d .  P i p e l i n e  a r c h i t e c t u r e s  f o r  r e a l - t i me  

ma c h i n e  v i s i o n .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  Co mp u t e r  

A r c h i t e c t u r e s  f o r  P a t t e r n A n a l y s i s  a n d I ma g e  

Da t a b a s e  Ma n a g me n t  Co n f e r e n c e ,  1 9 8 6 ,  5 0 8 - 5 0 5 

1 9 3 -  R M.  H a r a l i c k A r e c o n f i g u r a b 1 e  s y s t o l i c  n e t wo r k f o r  

c o mp u t e r  v i s i o n .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  Co mp u t e r  

A r c h i t e c t u r e s  f o r  P a t t e r n A n a l y s i s  a n d I ma g e  

Da t a b a s e  Ma n a g me n t  Co n f e r e n c e ,  1 9 8 6 ,  5 0 7 - 5 1 5 .  

1 9 4 -  W K P r a t t .  A p i p e l i n e  a r c h i t e c t u r e  f o r  i ma g e  

p r o c e s s i n g a n d a n a l y s i s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  
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Co mp u t e r  A r c h i t e c t u r e s  f o r  P a t t e r n A n a l y s i s  a n d 

I ma g e  Da t a b a s e  Ma n a g me n t  Co n f e r e n c e ,  1 9 8 6 ,  5 0 7 - 5 1 5 .  

1 9 5 -  A F i a t  a n d A S h a mi r .  P o l y mo r p h i c  a r r a y s  a  n o v e l  

VLS I  l a y o u t  f o r  s y s t o l i c  c o mp u t e r s .  J o u r n a l  o f  

Co mp u t e r  a n d S y s t e ms  S c i e n c e s ,  3 3 ,  1 9 8 6 ,  4 7 - 6 5 

1 9 6 -  L.  0 .  He r t z b e r g e r  a n d A.  Ch o u d r y Ab s t r a c t  d a t a  

t y p e s  a n d mu l t i p r o c e s s o r  a r c h i t e c t u r e  f o r  i ma g e  

u n d e r s t a n d i n g .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  P a t t e r n 

R e c o g n i t i o n i n P r a c t i c e  I I  Co n f e r e n c e ,  1 9 8 6 ,  1 2 5 -

1 3 3 .  

1 9 7 -  H.  T.  Ku n g a n d J  A.  We bb.  Ma p p i n g i ma g e  p r o c e s s i n g 

o p e r a t i o n s  o n t o a  l i n e a r  s y s t o l i c  ma c h i n e .  

D i s t r i b u t e d Co mp u t i n g ,  1 ,  1 9 8 6 ,  8 4 6 - 8 5 7 .  

1 9 8 -  L Uh r .  P a r a l l e l  a r c h i t e c t u r e s  f o r  i ma g e  p r o c e s s i n g ,  

c o mp u t e r  v i s i o n a n d p a t t e r n p e r c e p t i o n .  Ha n d b o o k 

o f  P a t t e r n R e c o g n i t i o n a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  1 9 8 6 ,  

4 3 7 - 4 6 9 .  

1 9 9 -  T.  Y Yo u n g a n d P.  S L i u VLS I  a r r a y a r c h i t e c t u r e  

f o r  p a t t e r n a n a l y s i s  a n d i ma g e  p r o c e s s i n g Ha n d b o o k 

o f  P a t t e r n R e c o g n i t i o n a n d I ma g e  P r o c e s s i n g ,  1 9 8 6 ,  

4 7 1 - 4 9 6 .  

2 0 0 -  I  Kh a n .  I mp l e me n t a t i o n o f  c o n d i t i o n a l  p r o c e s s i n g 

a n d p y r a mi d s  w i t h a  g e n e r a l  p i p e l i n e d p i x e l  

p r o c e s s o r .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  Co n f e r e n c e  o n 

Co mp u t e r  V i s i o n a n d P a t t e r n R e c o g n i t i o n ,  1 9 8 6 ,  2 0 8 -

2 9 2 

2 0 1 -  D V Ra ma n a mu r t h y ,  N J .  Di mo p o u l o s ,  K.  F.  L i ,  R.  V 
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P a t e l  a n d A J .  A l - K h a l i l i .  P a r a l l e l  a l g o r i t h ms  

• For  l o w l e v e l  v i s i o n o n t h e  h o mo g e n e o u s  m u l t i -

p r o c e s s o r .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  Co n f e r e n c e  o n 

Co mp u t e r  V i s i o n a n d P a t t e r n R e c o g n i t i o n ,  1 9 8 6 ,  4 2 1 -

4 8 3 .  

2 0 8 -  0 .  H.  I b a r r a ,  S.  M.  Ki m a n d M.  A.  P a l i s .  De s i g n i n g 

s y s t o l i c  a l g o r i t h ms  u s i n g s e q u e n c i a l  ma c h i n e s  I EEE 

T r a n s  o n Co mp u t e r s ,  3 5 ,  1 9 8 6 ,  5 3 1 - 5 4 8 

2 0 3 -  T.  F u k u s h i ma ,  Y.  Ko b a y a s h i ,  S Mi u r a  a n d K As a d a .  

A r c h i t e c t u r e  o f  a n i ma g e  s i g n a l  p r o c e s s o r .  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  Co n f e r e n c e  o n 

P a t t e r n R e c o g n i t i o n ,  1 9 8 6 ,  3 8 - 4 8 .  

2 0 4 -  G Qi a n g a n d Z.  R.  L i .  A k n o wl e d g e  b a s e  a r c h i t e c t u r e  

f o r  c o mp u t e r  v i s i o n .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  

I n t e r n a t i o n a l  Co n f e r e n c e  o n P a t t e r n R e c o g n i t i o n ,  

1 9 8 6 ,  8 5 9 - 8 6 1 .  

2 0 5 -  B L i n d s k o g a n d P.  E Da n i e l s s o n .  P I CAP3 A p a r a l l e l  

p r o c e s s o r  t u n e d f o r  3D i ma g e  o p e r a t i o n s .  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  Co n f e r e n c e  o n 

P a t t e r n R e c o g n i t i o n ,  1 9 8 6 ,  1 2 4 8 - 1 2 5 0 .  

2 0 6 -  P.  A.  Ru e t H a n d R.  U Br o d e r s e n .  A r c h i t e c t u r e s  a n d 

d e s i g n t e c h n i q u e s  f o r  r e a l - t i me  i ma g e  p r o c e s s i n g 

I C' s .  J o u r n a l  o f  S o l i d - S t a t e  C i r c u i t s ,  2 2 ,  1 9 8 7 ,  

2 3 3 - 2 5 0 .  

2 0 7 -  K N.  Ng a n ,  A.  A Ka s s i m a n d H.  S.  S i n g h .  P a r a l l e l  

i ma g e  p r o c e s s i n g s y s t e m b a s e d o n t h e  I MS3 2 0 1 0 

d i g i t a l  s i g n a l  p r o c e s s o r  I EE P r o c e e d i n g s ,  1 3 4 ,  

1 9 8 7 ,  1 1 9 - 1 2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ofrb /BIBUOTtGA /MI 
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2 0 8 -  L Cu r r a n Ch i p s e t  s p e e d s  c o l o r  i ma g e  p r o c e s s i n g .  

E l e c t r o n i c  De s i g n ,  3 7 ,  1 9 8 9 ,  1 4 7 - 1 5 9 .  

2 0 9 -  F.  J u t a n d ,  A.  A r t i e r i ,  G.  Co n c o r d e l  a n d N De ma s s i e u x .  

VLS I  a r c h i t e c t u r e s  f o r  i ma g e  f i l t e r i n g .  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  S P I E,  1 9 8 8 .  

2 1 0 -  A.  Ru e t z  a n d U.  Br o d e r s e n .  A r c h i t e c t u r e s  a n d d e s i g n 

t e c h n i q u e s  f o r  r e a l - t i me i ma g e  p r o c e s s i n g I Cs  

I EEE J o u r n a l  o f  S o l i d S t a t e  C i r c u i t s ,  2 2 ,  1 9 8 8 ,  2 3 3 -

2 5 0 

2 1 1 -  N De ma s s s i e u x ,  F.  J u t a n d ,  C.  J o a n b l a n k a n d M.  

Be r n a r d .  VLS I  a r c h i t e c t u r e s  f o r  r e a l  t i me  

i ma g e  c o n v o l u t i o n w i t h l a r g e  s y me t r i c a l  k e r n e l s .  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I CASSP,  1 9 8 8 

2 1 2 -  R.  M.  Le a .  SCAPE:  A s i n g l e - c h i p a r r a y p r o c e s s i n g 

e l e me n t  f o r  s i g n a l  a n d i ma g e  p r o c e s s i n g .  I EE 

P r o c e e d i n g s ,  1 3 3 ,  1 9 8 6 ,  1 4 5 - 1 5 1 .  

2 1 3 -  M.  O' Do n n e l l .  A p p l i c a t i o n s  o f  VLS I  c i r c u i t s  t o 

me d i c a l  i ma g i n g .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I EEE,  7 6 ,  1 9 8 8 ,  

1 1 0 6 - 1 1 1 4 .  

2 1 4 -  M.  S u g a h ,  A.  Ka n u ma ,  K S u z u k i ,  a n d M.  Ku b o VLS I  

p r o c e s s o r  f o r  i ma g e  p r o c e s s i n g .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  

I EEE,  7 5 ,  1 9 8 7 ,  1 1 6 0 - 1 1 6 5 .  

2 1 5 -  D.  Bu r s k y .  CMOS f o u r - c h i p s e t  p r o c e s s e s  i ma g e s  a t  2 0 

MHz  d a t a  r a t e s .  E l e t r o n i c  De s i g n ,  2 8 ,  1 9 8 7 ,  3 9 - 4 4 .  

2 1 6 -  C.  Le e ,  F.  V.  M.  C a t t h o o r  a n d H.  J .  De  Ma n .  An 

e f f i c i e n t  ASI C a r c h i t e t u r e  f o r  r e a l - t i me e d g e  
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d e t e c t i o n .  I EEE T r a n s ,  o n C i r c u i t s  a n d S y s t e ms ,  

3 6 ,  1 9 8 9 ,  1 3 5 0 - 1 3 5 9 

2 1 7 -  A.  M.  J a n j u a .  I ma g e  p r o c e s s i n g l o o k s  t o t h e  f u t u r e  

P h o t o n i c s  S p e c t r a ,  2 3 ,  1 9 8 9 ,  9 7 - 1 0 3 .  

2 1 8 -  K.  D.  Al e h r s .  Mi c r o c o mp u t e r  b a s e d d i g i t a l  i ma g e  

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

g e n e r a t e d s ma l l  p a r t i c l e  i ma g e s .  O p t i c a l  

E n g i n e e r i n g ,  2 4 ,  1 9 8 5 ,  1 0 6 0 - 1 0 6 5 .  

2 1 9 -  S.  B.  S e s h a d r i .  De s i s g n o f  a  me d i c a l  i ma g e  

ma n a g e me n t  s y s t e m:  a  p r a c t i c a l  c o s t - e f f e c t i v e  

a p p r o a c h .  Co mp u t e r  Me t h o d s  P r o g i n B i o me d i c i n e ,  

2 5 ,  1 9 8 7 .  

2 2 0 -  K.  P r e s t o n J r .  I ma g e  p r o c e s s i n g s o f t wa r e :  a  s u r v e y .  

i n " P r o g r e s s  i n P a t t e r n R e c o g n i t i o n "  ( L N Ka n a l  

a n d A.  R o s e n f e l d Ed s . )  Vo l .  1 ,  1 9 8 1 ,  1 2 3 - 1 4 8 .  

2 2 1 -  H.  Ta mu r a ,  S.  S a k a n e ,  F.  T o mi t a ,  N.  Yo k o y a ,  M Ka n e k o ,  

a n d K S a k a n e .  De s i g n a n d i mp l e me n t a t i o n o f  

SPI DER -  a  t r a n s p o r t a b l e  i ma g e  p r o c e s s i n g s o f t wa r e  

p a c k a g e .  Co mp u t e r  V i s i o n ,  Gr a p h i c s  a n d I ma g e  

P r o c e s s i n g ,  2 3 ,  1 9 8 2 ,  2 7 3 - 2 9 4 

2 2 2 -  S.  Kr u s e ma r k a n d R M.  H a r a l i c k .  A r c h i e v i n g p o r t -

a b i l i t y i n i ma g e  p r o c e s s i n g s o f t wa r e .  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I EEE Co n f e r e n c e  o n P a t t e r n 

R e c o g n i t i o n a n d I ma g e  P r o c e s s i n g 1 9 8 2 ,  4 5 1 - 4 5 7 .  

2 2 3 -  H.  Ta mu r a  a n d S.  Mo r i .  A d a t a  ma n a g me n t  s y s t e m f o r  

ma n i p u l a t i n g l a r g e  i ma g e s  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I EEE 

Wo r k s h o p o n P i c t u r e  Da t a  D e s c r i p t i o n a n d Ma n a g me n t ,  
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1 9 7 7 ,  4 5 - 5 4 

2 2 4 -  S.  C.  Ah e a r n ,  R.  W.  K i e f e r ,  A.  Ra mbe  a n d M.  A.  

Ra i ma d o y a .  I BM- PC/ XT Mi c r o c o mp u e r - b a s e d d i g i t a l  

i ma g e  p r o c e s s i n g s y s t e m f o r  r e mo t e  s e n s i n g e d u c a t i o n 

i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  5 0 t h 

An n u a l  Me e t i n g o f  t h e  Ame r i c a n S o c i e t y o f  

P h o t o g r a mme t r y ,  1 9 8 4 ,  2 5 3 - 2 6 2 .  

2 2 5 -  J  R.  E y t o n .  A h i b r i d c l a s s i f i c a t i o n i n s t r u c t i o n a l  

p a c k a g e  P h o t o g r a mme t r i c  E n g i n e e r i n g a n d Re mo t e  

S e n s i n g ,  4 9 ,  1 9 8 3 ,  1 1 7 5 - 1 1 8 1 .  

2 2 6 -  S Hs u .  E x p e r i me n t a l  a u t o ma t e d i ma g e  p r o c e s s i n g a n d 

ma p p i n g s y s t e m w i t h Z- 8 0 b a s e d mi c r o c o mp u t e r .  

T e c h n i c a l  P a p e r s  o f  t h e  ACSM- ASP An n u a l  C o n v e n t i o n 

1 9 8 2 ,  1 2 9 - 1 3 2 .  

2 2 7 -  J  R J e n s e n a n d P.  H.  Dp e n h e i me r .  I ma g e  p r o c e s s i n g 

e d u c a t i o n :  A mi c r o c o mp u t e r  b a s e d a l t e r n a t i v e  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  5 0 t h An n u a l  Me e t i n g o f  t h e  

Ame r i c a n S o c i e t y o f  P h o t o g r a mme t r y ,  1 9 8 4 ,  4 3 9 - 4 4 6 .  

2 2 8 -  R w\  K i e f e r  a n d F.  J .  Gu n t h e r .  D i g i t a l  i ma g e  

p r o c e s s i n g u s i n g t h e  APPLE I I  mi c r o c o mp u t e r .  

P h o t o g r a mme t r i c  E n g i n e e r i n g a n d Re mo t e  S e n s i n g ,  4 9 ,  

1 9 8 3 ,  1 1 6 7 - 1 1 7 4 .  

2 2 9 -  F.  S c a r p a c e ,  R K i e f e r ,  S.  Ah e a r n a n d P.  We i l e r .  

D i g i t a l  i ma g e  p r o c e s s i n g u s i n g t h e  I BM PC.  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  ASP- ACSM F a l l  C o n v e n t i o n ,  1 9 8 4 ,  

5 1 1 - 5 1 7 .  

2 3 0 -  D C.  U a l k l e t .  Th e  p e r s o n a l  i ma g e  p r o c e s s o r .  t h e  
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mi c r o s o l u t i o n f o r  a  ma j o r  p r o b l e m.  P r o c e e d i n g s  o f  

t h e ASP- ACSM F a l l  C o n v e n t i o n ,  1 9 8 4 ,  5 1 8 - 5 2 5 .  

2 3 1 -  B La y .  MORPHOLOG:  An i ma g e  p r o c e s s i n g s o f t wa r e  

p a c k a g e .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  Co mp u t e r  A r c h i t e c t u r e  

f o r  P a t t e r n A n a l y s i s  a n d I ma g e  Da t a b a s e  Ma n a g e me n t  

Co n f e r e n c e ,  1 9 8 6 ,  4 6 3 - 4 6 8 .  

2 3 2 -  J .  M.  Ch a s s e r y a n d G.  B o u r r e l .  An i ma g e  p a c k a g e  

s o f t wa r e .  I P S -  De s i g n a n d a b i l i t i e s .  P r o c e e d i n g s  

o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  Co n f e r e n c e  o n P a t t e r n 

R e c o g n i t i o n ,  1 9 8 6 ,  9 1 3 - 9 1 5 .  

2 3 3 -  PCI PS.  P e r s o n a l  Co mp u t e r  I ma g e  P r o c e s s i n g S y s t e m.  

Us e r ' s  Gu i d e  I BM P e r s o n a l  Co mp u t e r  S o f t wa r e ,  1 9 8 6 

2 3 4 -  N J  L e i t e .  PI CTOREA:  Ur n s i s t e ma  d i d a t i c o p a r a  

p r o c e s s a me n t o d i g i t a l  d e  i ma g e n s .  Di s s e r t a c a o d e  

Me s t r a d o em E n g e n h a r i a  E l e t r i c a ,  Un i v e r s i d a d e  

F e d e r a l  d a  P a r a i b a ,  1 9 8 9 .  

2 3 5 -  S I T I M:  S i s t e ma  d e  T r a t a me n t o d e  I ma g e n s .  Ma n u a l  d o 

Us u a r i 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 ,  1 9 8 4 

2 3 6 -  G.  E.  S o b e l ma n a n d D.  E.  Kn e k e l b e r g .  C Av a n c a d o 

T e c n o l o g i a  e  Ap l i c a c o e s .  E d i t o r a  Ca mp o s ,  1 9 8 9 .  

2 3 7 -  K.  J a ms a .  Th e  C L i b r a r y Mc Gr a w- Hi l l  I n c  ,  1 9 8 8 .  

2 3 8 -  H S c h i l d t .  T u r b o C -  Th e  P o c k e t  Re f e r e n c e .  

Mc Gr a w- Hi l 1 I n c . ,  1 9 8 9 .  

2 3 9 -  F.  Ca b r a l  A L i n g u a g e m C e o PC BI OS E d i t o r a  

Ca mp o s ,  1 9 8 8 .  
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2 4 0 -  H.  S c h i l d t .  Th e  Co mp l e t e  Re f e r e n c e  Bo o k Mc Gr a w-

H i l l ,  1 9 8 9 .  

2 4 1 -  H.  S c h i l d t .  C Av a n c a d o -  Gu i a  d o Us u a r i o .  Mc Gr a w-

H i l l ,  1 9 8 7 .  

2 4 2 -  S I T I M 1 5 0 :  S i s t e ma d e  T r a t a me n t o d e  I ma g e n s .  Ma n u a l  

d o Us u a r i 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 ,  1 9 8 8 

2 4 3 -  M.  A.  d e  B a r r o s  e  A.  d e  A.  Ar a u j o .  P CF I LT:  Ur n 

P a c o t e  d e  S o f t wa r e  p a r a  F i l t r a g e m E s p a c i a l  d e  

I ma g e n s  em Mi c r o c o mp u t a d o r e s .  R e l a t o r i o T e c n i c o d o 

L a b o r a t o r i o As s o c i a d o d e  S e n s o r i a me n t o Re mo t o ,  

Un i v e r s i d a d e  F e d e r a l  d a  P a r a i b a -  CCT,  LASR- CG 0 3 RT-

0 0 5 / 9 0 ,  Ma i o ,  1 9 9 0 .  

2 4 4 -  J .  E.  R.  d e  Qu e i r o z e  M.  A.  d e  B a r r o s .  I mp r e s s a o d e  

I ma g e n s  Mu l t i e s p e c t r a i s  p o r  D i s p o s i t i v o s  Ma t r i -

c i a i s .  T r a b a l h o a c e i t o p a r a  o 1 9 "  Co n g r e s s o 

B r a s i l e i r o d e  E n g e n h a r i a  A g r i c o l a ,  P i r a c i c a b a ,  

B r a s i l ,  J u l h o ,  1 9 9 0 

2 4 5 -  L.  A.  d e  B a r r o s ,  M.  A.  d e  B a r r o s ,  0 .  Gi o r d a n o e  W F.  

Gi o z z a .  0 o p e r a d o r  d e  R o b e r t s :  Uma  i mp 1 e me n t a c a o 

u s a n d o t e c n o l o g i a CMOS p a r a  d e t e c a o d e  b o r d a s  em 

t e mp o r e a l .  An a i s  d o 3 "  S i mp o s i o B r a s i l e i r o Co mp u -

t a c a o G r a f i c a e  P r o c e s s a me n t o d e  I ma g e n s ,  J u n h o ,  

1 9 9 0 ,  2 5 8 - 2 6 8 

2 4 6 -  L.  A.  d e  B a r r o s .  Uma  i mp 1 e me n t a c a o u t i l i z a n d o 

t e c n o l o g i a CMOS p a r a  d e t e c a o d e  b o r d a s  em t e mp o 

r e a l  c om o o p e r a d o r  d e  R o b e r t s .  D i s s e r t a c a o d e  

Me s t r a d o em E n g e n h a r i a  E l e t r i c a ,  Un i v e r s i d a d e  

F e d e r a l  d a  P a r a i b a ,  1 9 9 0 .  
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2 4 7 -  L.  A.  d e  B a r r o s ,  M.  A d e  B a r r o s ,  0 .  Gi o r d a n o e  W.  F.  

Gi o z z a .  Uma  i mp 1 e me n t a c a o u t i l i z a n d o t e c n o l o g i a  

CMOS p a r a  d e t e c a o d e  b o r d a s  em t e mp o r e a l  c om o 

o p e r a d o r  d e  R o b e r t s .  T r a b a l h o a c e i t o p a r a  o 5 "  

S i mp 6 s i o B r a s i l e i r o d e  Mi c r o e  1 e t r 6 n i c a ,  J u l h o ,  

1 9 9 0 .  

2 4 8 -  L V .  Du t r a  e  N.  D.  A.  Ma s c a r e n h a s .  Some  e x p e r i me n -

t a l s  w i t h s p a t i a l  f e a t u r e  e x t r a c t i o n me t h o d s  i n 

mu l t i e s p e c t r a l  c l a s s i f i c a t i o n I n t e r n a t i o n a l  

J o u r n a l  o f  Re mo t e  S e n s i n g ,  5,  1 9 8 4 ,  3 0 3 - 3 1 3 .  

2 4 9 -  J .  w".  Me r c h a n t .  Us i n g s p a t i a l  l o g i c  i n c l a s s i f i -

c a t i o n o f  LANDSAT TM d a t a  I n P r o c  PEC0RA9:  

S p a t i a l  I n f o r ma t i o n T e c h n o l o g i e s  f o r  Re mo t e  S e n s i n g 

To d a y a n d To mo r r o w S i l v e r  S p r i n g ,  MD I EEE Co mp u t e r  

P r e s s ,  1 9 8 4 ,  3 7 8 - 3 7 5 .  

2 5 0 -  A A V a s s i l i o u ,  M B o u l i a n n e  a n d J .  A.  R B l a i s  On 

t h e  a p p l i c a t i o n o f  a v e r a g i n g me d i a n f i l t e r s  i n 

r e mo t e  s e n s i n g .  I EEE T r a n s .  o n Ge o s c i e n c e  a n d 

Re mo t e  S e n s i n g ,  2 6 ,  1 9 8 8 ,  8 3 2 - 8 3 8 .  

2 5 1 -  S C.  Ah e a r n Co mb i n i n g l a p l a c i a n i ma g e s  o f  

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

f o r  r e mo t e  s e n d i n g i ma g e  a n a l y s i s .  I EEE T r a n s .  o n 

Ge o s c i e n c e  a n d Re mo t e  S e n s i n g ,  2 6 ,  1 9 8 8 ,  8 2 6 - 8 3 1 

2 5 2 -  F.  A Mi t s u o ,  L V.  Du t r a  e  C.  L Me n d e s  Co mp a r a c a o 

e n t r e  o s  me t o d o s  d e  e n t r o p i a  e  d a  d i s t a n c i a  d e  

J e f f r e y - Ma t u s i t a  em p r o b l e ma s  d e  s e l e c a o d e  

a t r i b u t o s .  An a i s  d o I I  S i mp o s i o B r a s i l e i r o d e  

S e n s o r i a me n t o Re mo t o .  1 9 8 2 ,  6 2 1 - 2 6 7 
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CODI GOS EM LI NGUAGEI i  C DOS 

ALGORI THOS E UTI LI TARI OS I HF' LEMENTADO 

F I  L T R I  X 

PROGRAHA PRI NCI PAL RESP0 NSAVEL P 

I NTERFACE COM 0 USUARI O E F' ELA 

CMAHADA DAS ROT I NAS DOS ALGORI THOS 

I::'.  UTI LI TARI OS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( f i n c l u d e  <di a . h)  

I t  i n c l u d e  ( u a i . h )  

Hi nc l ude  <dev. h> 

Hi n d u d e  ( s t d i o . h )  

Hi nc l ude  ( a t r . h )  

Hi nc l ude  ( a a t h . h )  

s t r u c t  de v . e n t r s  b u f f e r ;  

• a i n ( )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

i n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o ,f l a g 3 , f l a g E, f l a g i ,k i ,j i , j a , V2 , j 2 , j 2 a , c a n a l .i .k i J.P; 

c ha r  a u x C5 i 2 ] ,  bC5i 2D,  c l . l i ;  

uns i gne d s ave ;  

f l a g i =? i  

i =«i  

j =8 i  

g e t . a t t r ( s t d o u t , S b u f f e r ) ;  

s a v e
=

b u f f e r . t t s . o p t i o n s ;  

b u f f e r . t t s . o p t i o n s  8= "EDI T; ,  

b u f f e r  t t y . o p t i o n s  8= "ECHO,  

s e t . a t t r ( s t d o u t , 8 b u f f e r ) i  

e s c a b r e O;  

• s g»( ) i  

f o r ( ; ; ) { 

1= g e t c h a r O;  

i f d == ' v ' ) { 

p r i n t f ( " \ n \ n " ) ;  

got o f i n a l ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  

i f d == V )  got o s a i d a i ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  



s a i d a i :  

l i n p a O;  

t e l a i n f d ;  

• s g M) ;  

f o r ( i j ) C 

1= g e t c h a r O;  

i f d == ' v ' ) { 

p r i n t f ( " \ n \ n " ) ;  

got o f i n a l ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J  

i f d == V )  got o i n i c i o ;  

)  

i n i c i o - .  

Un p a d ;  

e s c h e l p i O;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15g«0;  

e s c r e t e l a d ;  

j =8 ;  

k=«;  

f o r  ( ; ;  )  C 

i f  Ul a g i = i )  C 

i f  ( k==«)  

d i a . poe . t e x t o ( j , 21 , " Sua v i z a c a o Es pa c i a l  " , 8 , 2 ) ;  

i f  ( k ==i )  d i a _ p o e _ t e x t o ( j , 2 i , " De t e c a o de  Bor das  " , 8, 2)  

i f  <k==2)  d i a _ p o e _ t e x t o ( j , 2 i , " He d i c o e s  Es t a t i s t i c a s  " , 8, 2)  

i f  ( k==3i  d i a _poe . t e x t o ( j , 21 , " Ge r a c a o de  Rui do " , 8, 2)  

i f  ( k==4i  d i a . p o e . t e x t o ( j , 2 i , " Tr a n s f e r e n c i a  de  I «a ge ns  " , 8, 2)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

s wi t c h d =g e t c h a r ( ) )  { 

cas e  ' 8' :  

f l a gl =«;  

j — i  k ~ ;  

i f  ( j ( 8 )  j = i 2 ;  

i f  ( k<«)  k=4
;  

o= j + i i  

i f  <j ==12)  o=8;  

i f  ( k==«) (  

d i a . poe _ t e x t o ( o , 2 i , " De t e c a o de  Bor das  " , 6 , i ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j , 2 i , " Su a v i z a c a o Es pa c i a l  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( k ==i ) (  

d i a . poe . t e x t o ( o , 2 i , " He d i c oe s  Es t a t i s t i c a s  " , 6 , i ) ;  

d i a j >o e _ t e x t o ( j , 2 i , " Be t e c a o de  Bor das  " , 8 , 2 ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  

i f  ( k==2) { 

d i a j >o e _ t e x t o ( o , 2 i , " Ge r a c a o de  Rui do " , 6, D;  

d i a _poe _ t e x t o ( j , 21 , " He d i c oe s  Es t a t i s t i c a s  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( k==3K 

d i a . p o e . t e x t o ( o , 2 i , " Tr a n s f e r e n c i a  de  I i a g e n s  " , 6, D;  

d i a _poe _ t e x t o ( j , 21 , " Ge r a c a o de  Rui doo " , 8 , 2 ) ;  

)  
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i f  ( k = 4 K 

d i a j >o e _ t e x t o ( o , 2 1 ,  " Suavi zacao Es pa c i a l  " , i , i ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j , 2 i , " Tr a n s f e r e n c i a  de  I nagens  " , 8 , 2 ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  

br e a k;  

cas e  ' 2' :  

f l a g i = 8 ;  

J >+; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k++; 

i f  ( j > i 2 )  j =8 ;  

i f  ( k>4)  k=6;  

0= H ;  

I f  <j ==B)  0=12;  

i f  ( k ==« K 

d i a _ p o e _ t e x t o ( o , 2 1 , " Tr a n s f e r e n c i a  de  I i a g e n s  " , 6, D;  

d i a _poe _ t e x t o ( j , 21 , " Sua v i z a c a o Es pa c i a l  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( k ==i ) { 

d i a . poe . t e xt o( o, 21, " Sua vi z a c a o Es pa c i a l  " , 6 , i ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o <j , 2 i , " Be t e c a o de  Bor das  " , 8 , 2 )
;  

}  

i f  ( k==2K 

di a . poe . t e xt o( o, 21, " De t e c a o de  Bor das  " , 6 , i ) ;  

d i a _poe _ t e x t o ( j , 21 , " He d i c ooe s  Es t a t i s t i c a s  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( k==3) (  

d i a . poe . t e xt o( o , 21, " He di c oe s  Es t a t i s t i c a s  " , 6, D;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j , 2 i , " Ge r a c a o de  Rui do " , 8 , 2 ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

i f  ( k==4K 

d i a . poe . t e x t o ( o , 2 i , " Ge r a c a o de  Rui do " , 6 , i ) ;  

d i a _ p a e _ t e x t o ( j , 2 i , " Tr a n s f e r e n c i a  de  I i a ge ns  " , 8 , 2 ) ;  

)  

br e a k;  

cas e  V :  

p r i n t  f ( " \ n \ n \ n \ n \ n \ n \ n \ n" ) ;  

got o f i n a l ;  

br e a k;  

cas e  V:  

l i t f h e l p O;  

u a i h e l p O;  

s wi t c h ( l i = g e t c h a r ( ) ) (  

cas e  

s h e l l ( " 2 : / c i d s / u a i  8 " ) ;  

br e a k;  

cas e  ' 1 ' :  

s he l l ( " 2 : / c mds / ua i  i " ) ;  

br e a k;  

cas e  ' 2' - .  

s h e l l ( " 2 : / c i d s / u a i  2 " ) ;  

br e a k;  

cas e  ' g' :  

5 h e l l ( " 2 : / c n d s / u a i  3 " ) ;  

br e a k;  

file:///n/n/n/n/n/n/n/n
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cas e  V:  

s h e l l ( " 2 : / c i d s / u a i " ) j  

br e a k;  

cas e  V:  

got o i n i c i o ;  

br e a k;  

)  

br e a k;  

cas e  T :  

n i v e l 2 :  

i f  ( k==0)  e s c r e t e l a i O;  

i f  <k==l )  e s c r e t e l a EO;  

i f  ( k==2)  e s c r e t e l a 3 ( ) ;  

i f  ( k==3)  e s c r e t e l a 4 ( ) ;  

i f  f k==4)  e s c r e t e l a 5 ( ) ;  

k l =«;  j l =l «;  

e s c h e l p K) ;  

f l a g 2 = i ;  

f o r  ( ; ; )  { 

i f  ( f l a g 2 ==l ) C 

i f  ( k==«)  C 

i f  ( ki ==«)  d i a . p o e _ t e Kt o ( j l , 3 1 , " F i l t r o da  Hedi a  

i f  ( k i = = i )  d i a _ p o e _ t e x t o ( j i , 3 1 , " F i l t r o da  Hedi ana  

i f  ( k l ~ 2 )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " F i l t r o s  Si ga a  

i f  ( k i ==3 )  d i a . p o e _ t e x t o ( j i , 3 i , " F i l t r o s  da  Or dea  

i f  ( k i ==4 )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " He d i a  K v i z i n h o s  e a i s  Pr oxi a os  

i f  ( k i ==5 )  d i a _ p o e _ t e x t o ( j l , 3 i , " Tr a n s f o r Ba d a  Agucaaent o Ext r er ao 

i f  ( k i ==6 )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Su a v i z a c a o Sc «a  Di f  Abs ol ut a s  

i f  ( k i ==7 )  d i a _ p o e _ t e x t o ( j i , 3 1 , " Su a v i z a c a o Hedi a  Di f  Abs ol u t a s  

i f  <ki ==8)  d i a _ p o e . t e x t o ( j l , 3 1 , " Su a v i z a c a o Lo g a r i t a i c a  

i f  ( ki ==9> d i a . p o e . t e x t o ( j l , 3 i , " Su a v i z a c a o I nve r s o do Gr a di e nt e  

i f  <k i ==l Gi  d i a . p o e . t e x t o ( j l , 3 1 , " Su a v i z a c a o Va r i a n c i a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J  

i f  ( k ==i )  C 

i f  ( k i ==f l )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Qp e r a d o r e s  Di f e r e n c i a i s  La pl a c i a nos  

i f  ( k l = = l )  d i a . p o e _ t e x t o ( j i , 3 i , " 0 p e r a d o r  Di f e r e n c i a l  de  Robe r t s  

i f  ( k i ==2 )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Op e r a d o r  Di f e r e n c i a l  de  Sobel  

i f  ( k i ==3 )  d i a _ p o e _ t e x t o ( j i , 3 i , " Qp e r a d o r  Di f e r e n c i a l  de  Pr e wi t t  

i f  ( k i ==4 )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Op e r a d o r  Di r e c i o n a l  de  Ki r s c h 

i f  ( k l ==5 )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Op e r a d o r  Di r e c i o n a l  de  Pr e wi t t  

i f  ( k i ==6 )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Op e r a d o r e s  Di r e c i o n a i s  de  Robi ns on 

i f  ( k i ==7 )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Re a l c a d o r  de  Li nha s  

i f  ( k l ==8 )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " De t e t o r  de  Bor das  Hi b r i d o 

1 

i f  ( k==2)  C 

i f  ( k l ==8 )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Er r o He di o Qua dr a t i c o 

i f  ( k i = = i )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " De s v i o Padr ao 

i f  ( k i ==2 )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " P e r f i l  de  Li nha  

i f  ( k i ==3 )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Hi s t o g r a a a  

i f  ( k l ==4 )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Re l a c a o Si na l / Rui do 

i f  ( k i ==5 )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Va r i a c a o Es pa c i a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

i f  ( k==3)  C 

i f  ( kl ==G)  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Ru i d o Di s t r i b .  Gaus s i ana  

i f  ( k i = = i )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 i , " Ru i d o I a p u l s i v o 

i f  ( k i ==2 )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Ru i d o Di s t r i b .  Un i f o r s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  

, 8 , 2) ;  

, 8 , 2) ;  

, 8, 2) ;  

, 8, 2) ;  

8 , 2 ) ;  

, 8 , 2) ;  

8 , 2 ) ;  

, 8 , 2) ;  

, 8, 2) ;  

, 8 , 2) ;  

' , 8, 2) ;  

" , 8 , 2 ) ;  

" . 8 , 2 ) ;  

" , 8 , 2 ) ;  

, 8 , 2 ) ;  

" , 8 , 2 ) ;  

" , 8 , 2 ) ;  

" , 8 , 2 ) ;  

" , 8 , 2 ) ;  

" , 8 , 2 ) ;  

, 8 , 2 ) ;  

, 8 , 2 ) ;  

, 8 , 2 ) ;  

, 8 , 2) ;  

, 8 , 2 ) ;  

, 8 , 2 ) ;  

, 8 , 2) ;  

, 8 , 2 ) ;  

, 8 , 2) ;  
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i f  ( k==4)  { 

i f  ( ki ==«)  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Di s c o - - )  UVI  " , 8, 2)  

i f  ( k i = i )  d i a . p o e . t e x t o ( j i , 3 1 , " UVI  - )  Di s c o " , 8, 2)  

i f  ( k l ==2 )  d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Di s c o —> Di s c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 n

, s , i )  
)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  

s n i t c h ( l =g e t c h a r ( ) )  C 

cas e  ' 8' :  

f l a g2=«
;  

j i - i  k i — i  

i f f k = 3 I I  k == 4 ) { 

i f  ( j i f i 8 )  j i = i 2 ;  

i f  ( ki t e )  k l =2
;  

j a = j i + i ;  

i f  ( j i ==1 2 )  j a =10;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
] 

i f  ( k==2K 

i f  ( j i ( l l )  j i = 1 5 i  

i f  ( k i <0 )  k i =5
;  

j a = j l + 1 ;  

i f  ( j i ==1 5 )  j a =i e
;  

} 

i f  ( k==l ) l  

i f  ( j i f l «)  j l = 1 8 i  

i f  ( kl ( «)  k i =8 ;  

j a = j l + 1 ;  

i f  ( j i = = i 8 )  j a =i «i  

)  

i f  ( k==e) (  

i f  ( j l f i e )  j l =2«;  

i f  ( kl <«)  k l =i «
;  

j a = j i + i ;  

i f  ( j l ==2»)  j a =1 0
;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

i f  ( k==«)  { 

i f  ( ki ==«) C 

d i a . p o e . t e x t o ( j a , 3 1 , " F i l t r o da  Hedi ana  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e _ t e x t o ( j l , 3 1 , " F i l t r o da  Hedi a  " , 8 , 2 )
;  

)  

i f  ( kl ==i ) C 

d i a . p o e . t e x t o ( j a , 3 1 , " F i l t r o s  Si gma  " , 8 , 7 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j i , 3 1 , " F i l t r o da  Hedi ana  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( ki ==2) C 

d i a . p o e . t e x t o t j a , 3 1 , " F i l t r o s  da  Or dea  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e _ t e x t o ( j i , 3 1 , " F i l t r o s  Si ga a  " , 8 , 2 ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 
i f  ( ki ==3) C 

d i a . p o e _ t e x t o ( j a , 3 1 , " He d i a  K v i z i n h o s  a a i s  Pr oxi a os  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " F i l t r o s  da  Or de i  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( k i ==4 K 

d i a . p o e . t e x t o ( j a , 3 1 , " Tr a n s f o r i a d a  Agucaaent o Ext r e no " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " He d i a  K v i z i n h o s  a a i s  Pr oxi a os  " , 8 , 2 ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 
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i f  ( ki ==5) C 

d i a _poe _ t e x t o ( j a , 31 , " Sua v i z a c a o Soaa  Di f  Abs ol ut a s  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Tr a n s f o r n a d a  Agucauent o Ext r e no " , 8, 2>;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
}  

i f  ( k i = 6 ) (  

d i a . poe . t e x t o f j a , 31 , " Sua v i z a c a o Hedi a  Di f  Abs ol ut a s  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Su a v i z a c a o Sona  Di f  Abs ol ut a s  " , 8, E) ;  

)  

i f  ( k i « 7 ) { 

d i a . poe _ t e x t o ( j a , 31 , " Sua v i z a c a o Lo g a r i t i i c a  " , 8 , 7 ) , ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Su a v i z a c a o Hedi a  Di f  Abs ol ut a s  " , 8 , 2 ) ;  

i f  f ki ==8) C 

d i a . poe . t e x t o f j a , 31 , " Sua v i z a c a o I nve r s o do Gr a di e nt e  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e _ t e x t o ( j i , 3 i , " Su a v i z a c a o Lo g a r i t n i c a  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( k i ==? ) C{ 

d i a . poe . t e x t o ( j a , 31 , " Sua v i z a c a o Va r i a n c i a  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 . " Su a v i z a c a o I nve r s o do Gr a di e nt e  " , 8 , 2 ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

i f  ( k i » i t ) < 

d i a _ p o e . t e x t o ( j a , 3 1 , " F i l t r o da  Hedi a  " , 8 , 7 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j i , 3 i , " Su a v i z a c a o Va r i a n c i a  " , 8, 2! ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

i f  f k ==i )  { 

i f  ( kl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA==e) (  

d i a . p o e . t e x t o ( j a , 3 i , " 0 p e r a d o r  Di f e r e n c i a l  de  Robe r t s  " , 8 , 7 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j l , 3 1 , " 0 p e r a d o r e s  Di f e r e n c i a i s  La pl a c i a nos  " , 8 , 2 i ;  

)  

i f  ( k i ==l ) C 

d i a . poe . t e x t of j a , 31 , " Ope r a dor  Di f e r e n c i a l  de  Sobel  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e _ t e x t o ( j i , 3 1 , " 0 p e r a d o r  Di f e r e n c i a l  de  Robe r t s  " , 8 , 2 ) ,  

)  

i f  <ki ==2) C 

d i a . poe . t e x t of j a , 31 , " Ope r a dor  Di f e r e n c i a l  de  Pr e wi t t  " , 8 , 7 ) ;  

d i a _ p o e . t e x t o ( j i , 3 1 , " Op e r a d o r  Di f e r e n c i a l  de  Sobe l  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( kt ==3) C 

d i a . poe . t e x t of j a , 31 , " Ope r a dor  Di r e c i o n a l  de  Ki r s c h " , 8 , 7 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j i , 3 1 , " Op e r a d o r  Di f e r e n c i a l  de  Pr e wi t t  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( k i ==4 K 

d i a . poe . t e x t of j a , 31 , " Ope r a dor  Di r e c i o n a l  de  Pr e wi t t  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Op e r a d o r  Di r e c i o n a l  de  Ki r s c h " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( ki ==5) C 

d i a . poe . t e x t of j a , 31 , " Ope r a dor e s s  Di r e c i o n a i s  de  Robi ns on " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Op e r a d o r  Di r e c i o n a l  de  Pr e wi t t  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( kl ==6) C 

d i a . poe . t e x t o f j a , 31 , " Re a l c a dor  de  Li nha s  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Qp e r a d o r e s  Di r e c i o n a i s  de  Robi ns on " , 8 , 2 ) ;  

} 
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i f  ( ki ==7) C 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 ,  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  

i f  ( k i ==8 ) t  

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 ,  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

)  

i f  ( k = 2 )  { 

i f  ( k i = = i ) (  

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , '  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

i f  <k l =i >£ 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , '  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 i , '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

i f  ( kl ==2) C 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , '  

d i a _ p o e _ t e x t o f j l , 3 i , '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

i f  ( k i ==3 K 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , '  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J  

i f  ( k i ==4 X 

d i a . p o e . t e x t o ( j a , 3 i , '  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j l , 3 i , '  

)  

i f  ( k i ==5 ) { 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , '  

di a . poe  t e x t o ( j i , 3 i , '  

)  

)  

i f  ( k==3)  £ 

i f  ( k i ==» K 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , "  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , '  

} 

i f  ( k i = i ) { 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , '  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
] 

i f  ( k i = 2 ) t  

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , '  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , '  

)  

J  

i f  ( k==4)  (  

i f  Ck i =UC 

d i a . p o e _ t Ex t o ( j a , 3 1 , "  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , '  

)  

' De t e t or  de  Bor das  Hi b r i d o 

Re a l c a dor  de  Li nha s  

" , 8 , 7 ) ;  

" , 8 , 2 ) ;  

Qper ador es  Di f e r a n c i a i s  La pl a c i a nos  " , B, 7) ;  

Be t e t o r  de  Bor das  Hi b r i d o " , 8 , 2 ) ;  

Be s vi o Padr ao 

Er r o Hedi o Qua dr a t i c s  

P e r f i l  de  Li nda  

De s vi o Padr ao 

Hi s t ogr a na  

P e r f i l  de  Li nha  

Re l acao Si na l / Rui do 

Hi s t ogr a na  

Va r i a c a o Es pa c i a l  

Re l a c a o Si na l / Ru i do 

Er r o Medi o Oua dr a t i c o 

Va r i a c a o Es pa c i a l  

Rui do I n p u l s i v o 

Rui do Di s t r i b .  Gaus s i ana  

Rui do Di s t r i b .  Uni f or a i e  

Rui do I mpul s i vo 

Rui do Di s t r i b .  Gaus s i ana  

Rui do Di s t r i b .  Uni f or me  

8 , 7 ) ;  

8 , 2 ) ;  

8 , 7 ) ,  

8 , 2 ) ;  

8 , 7 ) ;  

8 , 2 ) ;  

8 , 7 ) ;  

8 , 2 ) ;  

8 , 7 ) ;  

8 , 2 ) ;  

8 , 7 ) ;  

8 , 2 ) ;  

" , 8 , 7 ) ;  

" , 8 , 2 ) ;  

8 , 7 ) ;  

8 , 2 ) ;  

8 , 7 ) ;  

8 , 2 ) ;  

UVI  - )  Di s c o 

Di s c o - - > UVI  

" , 8 , 7 )
;  

" , 8 , 2 ) ,  
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i f  ( k i = = i ) { 

d i a . p o e . t e x t o f j a ,  3 i , '  

d i a _ p o e . t e x t o ( j i , 3 i ,  

)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i f  ( kl ==2) C 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , '  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j i , 3 1 , '  

)  

J  

br e a k;  

cas e  ' 2' :  

f l a g2=0 ;  

j i + + ;  k i ++;  

i f ( k==3 I I  k==4) C 

i f  ( j i ) 1 2 )  j l = i e
;  

i f  ( k i ) 2 )  k l =0 ;  

j a = j l - i ;  

i f  ( j l ==l »)  j a =12;  

)  

i f  ( k==2K 

i f  ( j l > 1 5 )  j i = 1 0 ;  

i f  <ki >5)  k i =0 ;  

j a = j i - i ;  

i f  ( j i ==1 0 )  j a =15;  

)  

i f  ( k ==l ) (  

i f  ( j i > 1 8 )  j l = 1 0 ;  

i f  ( k l >8 )  k i =0 ;  

j a = j i - i ;  

i f  ( j l ==1 0 )  j a =18;  

)  

i f  ( k==0) C 

i f  <j l >2 0 )  j i = 1 0 ;  

i f  <kl >10)  k i =0 ;  

j a = j l - i ;  

i f  ( j l ==10> j a =2«;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

i f <k ==0 ) { 

i f  ( ki ==0) C 

d i a . p o e . t e x t o ( j a , 3 i ,  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 ,  

)  

i f  ( k l = = i K 

d i a . p o e . t e x t o ( j a , 3 1 , "  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

i f  ( k l ==2 ) { 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , "  

)  

i f  ( ki ==3) C 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , "  

di a . poe  t e x t o ( j i , 3 1 ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  

Di s c o - - > Di s c o 

UVI  - > Di s c o 

Di s c o - - > I M 

Di s c o —> Di s c o 

Sua vi z a c a o Va r i a n c i a  

F i l t r o da  Hedi a  

F i l t r o da  Hedi a  

F i l t r o da  Hedi ana  

F i l t r o da  Hedi ana  

F i l t r o s  Si ga a  

F i l t r o s  Si ga a  

F i l t r o s  da  Or dea  

' , 8, 7) ;  

' , 8 , 2) ,  

' , 8 , 7 ) ,  

' , 8 , 2) ;  

' , 8 , 7 ) ,  

' , 8 , 2 ) ,  

' , 8 , 7) ;  

' , 8 , 2) ,  

' , 8 , 7) ;  

' , 8 , 2 ) ,  

' , 8 , 7) ;  

' , 8 , 2) ;  
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i f  ( k i ==4 ) { 

d i a _ p o e _ t e Ht o ( j a , 3 i ,  " F i l t r o s  da  Or den " . 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " He d i a  K v i z i n h o s  n a i s  Pr oxi nos  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( k i = 5 ) { 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , " He d i a  K v i z i n h o s  n a i s  Pr oxi nos  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j i , 3 1 , " Tr a n s f o r n a d a  Agucanent o Ext r e no " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( kl ==6) C 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , " Tr a n s f o r n a d a  Agucanent o Ext r e no " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Su a v i z a c a o Sona  Di f  Abs ol ut a s  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( k i ==7 ) t  

d i a . poe . t e x t o f j a , 31 , " Sua v i z a c a o Sona  Di f  Abs ol ut a s  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Su a v i z a c a o Hedi a  Di f  Abs ol ut a s  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  <kl ==B) C 

d i a . poe . t e x t o f j a , 31 , " Sua v i z a c a o Hedi a  Di f  Abs ol ut a s  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Su a v i z a c a o Lo g a r i t n i c a  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  f ki ==9) C 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 i , " Su a v i z a c a o Lo g a r i t n i c a  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Su a v i z a c a o I nve r s o do Gr a di e nt e  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( kl ==i «) (  

d i a . poe . t e x t o f j a , 31 , " Sua v i z a c a o I nve r s o do Gr a di e nt e  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e _ t e x t o ( j l , 3 1 , " Su a v i z a c a o Va r i a n c i a  " , 8 , 2 ) ;  

)  

f  ( k ==i )  (  

i f  ( ki ==») { 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , " De t e t o r  de  Bor das  Hi b r i d o " , 8 , 7 ) ;  

d i a _ p o e . t e x t o ( j l , 3 1 , " Qp e r a d o r e s  Di f e r e n c i a i s  La p l a c i a nos  " , 8 , 2 ) ,  

)  

i f  ( k l = = l K 

d i a . poe . t e x t of j a , 31 , " Qpe r a dor e s  Di f e r e n c i a i s  La pl a c i a nos  " , B, 7) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Op e r a d o r  Di f e r e n c i a l  de  Robe r t s  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( k i ==2 ) (  

d i a . poe . t e x t of j a , 31 , " Ope r a dor  Di f e r e n c i a l  de  Robe r t s  " , B, 7) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Op e r a d o r  Di f e r e n c i a l  de  Sobe l  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( k i ==3 ) f  

d i a . poe . t e x t of j a , 31 , " Ope r a dor  Di f e r e n c i a l  de  Sobel  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Op e r a d o r  Di f e r e n c i a l  de  Pr e wi t t  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( k i = 4 ) { 

d i a . poe . t e x t of j a , 31 , " Ope r a dor  Di f e r e n c i a l  de  Pr e wi t t  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j i , 3 1 , " Op e r a d o r  Di r e c i o n a l  de  Ki r s c h " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( ki ==5) C 

d i a . poe . t e x t of j a , 31 , " Ope r a dor  Di r e c i o n a l  de  Ki r s c h " , 8 , 7 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j l , 3 1 , " Op e r a d o r  Di r e c i o n a l  de  Pr e wi t t  " , 8 , 2 ) ;  

)  



A- 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i f  < k i " 6 ) { 

d i a . poe . t e x t of j a , 31 , " Ope r a dor  Di r e c i o n a l  de  Pr e wi t t  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Qp e r a d o r e s  Di r e c i o n a i s  de  Robi ns on " , 8 , 2 ) ;  

i f  ( k i ==7 K 

d i a _ p o e _ t e x t o ( j a , 3 i , " 0 p e r a d o r e s  Di r e c i o n a i s  de  Robi ns on " , B, 7) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Re a l c a d o r  de  Li nha s  " , 8 , 2 ) j  

i f  ( k l = 8 K 

d i a . poe . t e x t o f j a , 31 , " Re a l c a dor  de  Li nha s  " , 8 , 7 ) ;  

d i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ p o E_ t e x t o ( j i , 3 i , " De t e t o r  de  Bor das  Hi b r i d o " , 8 , 2 ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

}  

i f  ( k « 2 )  { 

i f  ( kl ==e) {  

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , " Va r i a c a o Es pa c i a l  " , 8 , 7 )
;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Er r o Medi o Qua dr a t i c o " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( k l ==l ) C 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , " Er r o Hedi o Qua dr a t i c o " , 8 , 7 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j i , 3 i , " De s v i o Padr ao " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( k l ==2 ) { 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , " De s v i o Padr ao " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o ( j i , 3 1 , " P e r f i l  de  Li nha  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  f k i ==3 ) { 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , " Pe r f i l  de  Li nha  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Hi s t o g r a n a  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  <kl ==4K 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , " Hi s t o g r a n a  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Re l a c a o Si na l / Rui do " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( ki ==5) C 

d i a . poe . t e x t o f j a , 31 , " Re l a c a o Si na l / Rui do " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j i , 3 1 , " Va r i a c a o Es pa c i a l  " , 8 , 2 ) ;  

)  

)  

i f  <k==3)  { 

i f  ( ki ==0) C 

d i a . p o e . t e x t o ( j a , 3 1 , " Ru i d o Di s t r i b .  Un i f o r ne  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Ru i d o Di s t r i b .  Gaus s i ana  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( k i = = l ) { 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , " Ru i d o Di s t r i b .  Gaus s i ana  " , 8 , 7 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Ru i d o I n p u l s i v o " , 8, 2>;  

i f  ( k i ==2 ) { 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , " Ru i d o 

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Ru i d o 

I n p u l s i v o 

Di s t r i b .  Un i f o r ne  

8 , 7 ) ;  

8 , 2 ) ,  

i f  f k==4)  C 

i f  ( k l ==9 ) { 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 1 , " Di s c o - - > Di s c o , 8 , 7 ) ;  
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d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Di s c o —)  UVI  " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( k i = = l ) (  

d i a . p o e _ t e x t o ( j a , 3 i , " Di s c o - )  UVI  " , 8 , 7 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j i , 3 i , " UVI  —)  Di s c o " , 8 , 2 ) ;  

)  

i f  ( k i = 2 ) C 

d i a . p o e . t e x t o f j a , 3 i , " UVI  - - > Di s c o - , 8 , 7 ) j  

d i a . p o e . t e x t o f j l , 3 1 , " Di s c o - - > Di s c o " , 8 , 2 ) ;  

)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

]  

br e a k;  

cas e  V:  

got o i n i c i o ;  

br e a k;  

cas e  V:  

l i a p h e l p O;  

u a i h e l p O;  

s wi t c h ( l i =g e t c h a r ( ) ) C 

cas e  ' 0 \  

s h e l l ( " 2 : / c i i d s / u a i  0 " ) ;  

br e a k;  

cas e  ' 1 ' :  

s h e l l ( " 2 : / c a d s / u a i  1 " ) ;  

b r e a k i  

cas e  ' 2' :  

s he l l ( " 2- . / c «ds / ua i  2 " ) ;  

br e a k;  

cas e  ' g' :  

s he l l ( " 2- . / c a ds / ua i  3 " ) ;  

br e a k;  

cas e  V:  

s he l l ( " 2 : / c ™ds / ua i " ) ;  

br e a k;  

cas e  V:  

got o n i v e l 2 ;  

br e a k;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

]  

br e a k;  

cas e  T .  

n i v e l 3 :  

i f ( ( k = M 88 k i ==2)  I I  ( k==«. B8 ki ==3») { 

i f ( k = M 88 k i ==2)  e s c s i gma O;  

i f ( k = M 88 k i ==3)  e s c o r d e a f ) ;  

k2=0;  j 2=13;  

f l a g 3 = i
;  

f o r ( ; ; ) (  

i f ( f l a g 3 = = i ) { 

i f ( k i = = 2 ) { 

i f ( k 2 ~ 0 )  d i a . p o e . t e x t o ( j 2 , 3 5 , " F i l t r o Si ga a  Conve nc i ona l  " , 0 , 2 ) ;  

i f ( k 2 = = i )  d i a _ p o e _ t e x t o ( j 2 , 3 5 , " F i l t r o Si ga a  Po l a r i a a do " , 0 , 2 ) ;  

i f ( k 2 " 2 )  d i a . p o e . t e x t o ( j 2 , 3 5 , " F i l t r o Si ga a  Ad a p t a t i v o " , 0 , 2 ) ;  

)  

i f  t k i ==3 ) t  

i f ( k 2 ==0 )  d i a . p o e . t e x t o ( j 2 , 3 5 , " F i l t r o da  Or de i  aas c  3x3 " , 0 , 2 ) ;  

i f ( k 2 = = l )  d i a . p o e . t e x t o ( j 2 , 3 5 , " F i l t r o da  Or dea  aas c  5x5 " , 0 , 2 ) ;  



A- I E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i f ( k 2 ==2 )  d i a j > o e _ t e x t o ( j 2 , 3 5 , " F i l t r o da  Or de i  Ad a p t a t i v o " , 0 , 2 ) ;  

)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

s wi t c h ( l =g e t c h a r <>) { 

cas e  ' 8' :  

f l a g 3 =e
;  

k 2 -
;
 J 2 - J  

i f  ( k2<0)  k2=2;  

i f  ( j 2<13)  j 2=15;  

J 2a= j 2 + i i  

i f  ( j 2 = i 5 )  j 2a =13;  

i f ( k i = = 2 SS k2==0K 

d i a _ p o e _ t e x t o ( j 2 a , 3 5 , " F i l t r o Si g r a  Po l a r i z a d o " , i , 5 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j 2 , 3 5 , " F i l t r o Si gma  Conve nt i ona l  " , 0 , 2 ) ;  

)  

i f ( k i = = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U k 2 ==i ) (  

d i a . p o e . t e x t o ( j 2 a , 3 5 , " F i l t r o Si gma  Ada p t a t i vo " , i , 5 )
;  

d i a _ p o e . t e x t o ( j 2 , 3 5 , " F i l t r o Si gma  Po l a r i z a d o " , 0 , 2 ) ;  

)  

i f ( k i = = 2 U k2==2) C 

d i a . p o e . t e x t o ( j 2 a , 3 5 , " F i l t r o Si gma  Conve nc i ona l  " , 1 , 5 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j 2 , 3 5 , " F i l t r o Si gma  Ad a p t a t i v o " , 0 , 2 ) ;  

)  

i f ( k i = = 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a k2==«) (  

d i a . p o e . t e x t o ( j 2 a , 3 5 , " F i l t r o da  Or de i  Base  5x5 " , i , 5 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j 2 , 3 5 , " F i l t r o da  Or dea  r aas c  3x3 " , 0 , 2 ) ;  

i f ( k i = = 3 «« k2==i ) C 

d i a _ p o e J e x t o i j 2 a , 3 5 , " F i l t r o da  Or dea  Ada p t a t i vo " , i , 5 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j 2 , 3 5 , " F i l t o da  Or dea  aas c  5x5 " , 0 , 2 ) ;  

)  

i f ( k i = = 3 U k2==2) { 

d i a . p o e . t e x t o ( j 2 a , 3 5 , " F i l t r o da  Or dea  aas c  3x3 " , 1 , 5 ) ;  

d i a _ p o e . t e x t o <j 2 , 3 5 , " Fi l t r o da  Or dea  Ad a p t a t i v o " , 0 , 2 ) ;  

} 

br e a k ,  

cas e  ' 2' :  

f l a g 3 =0 ,  

k2++;  J 2++;  

i f  ( k2>2)  k2=0;  

i f  ( j 2 ) i 5 )  j 2=13;  

J 2a= j B - l i  

i f  <j 2==13)  j 2a =15;  

i f ( k i = = 2 && k2==0) { 

d i a . p o e . t e x t o ( j 2 a , 3 5 , " F i l t r o Si gaa  Ad a p t a t i v o " , i , 5 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j 2 , 3 5 , " F i l t r o Si ga a  Conve nc i ona l  " , 0 , 2 ) ;  

i f ( k l = = 2 U k 2 ==i K 

d i a _ p o e . t e x t o ( j 2 a , 3 5 , " F i l t r o Si ga a  Conve nc i ona l  " , 1 , 5 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j 2 , 3 5 , " F i l t r o Si gma  Po l a r i z a d o " , 0 , 2 ) ;  

} 

i f ( k l = = 2 JS k2==2) C 

d i a . p o e . t e x t o ( j 2 a , 3 5 , " F i l t r o Si ga a  Po l a r i z a d o " , i , 5 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( j 2 , 3 5 , " F i l t r o Si gma  Ad a p t a t i v o " , 0 , 2 ) ;  

)  
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i f « k i =3 88 k2==0K 

d i a _ p o e _ t e x t o ( j 2 a , 3 5 , " F i l t r o da  Or den Ada p t a t i vo " , 1 , 5 ) ;  

d i a _ Po e _ t e x t o ( j 2 , 3 5 , " F i l t r o da  Or den r aas c  3x3 " , 0 , 2 ) ;  

)  

i f ( k i = = 3 88 k2==i ) C 

d i a j >o e _ t e x t o ( j 2 a , 3 5 , " F i l t r o da  Or de i  nas c  3x3 " , 1 , 5 ) ;  

d i a _ p o e . t e x t o ( j 2 , 3 5 , " F i l t r o da  Or den nas c  5x5 " , 0 , 2 ) ;  

)  

i f ( k l = = 3 88 kE==E) £ 

d i a j >o e _ t e x t o ( j 2 a , 3 5 , " F i l t r o da  Or den nas c  5x5 " , 1 , 5 ) ;  

d i a _ p o e . t e x t o ( j 2 , 3 5 , " F i l t r o da  Or den Ad a p t a t i v o " , 0 , 2 ) ;  

)  

br e a k;  

cas e  V:  

got o n i v e l 2 ;  

br e a k;  

cas e  V:  

l i n p h e l p O;  

u a i h e l p O;  

s wi t c h ( l i =g e t c h a r ( >)  { 

cas e  0 :  

s h e l l ( " 2 / c nds / ua i  0 " ) ;  

br e a k;  

cas e  ' 1 ' :  

s h e l l ( " 2 : / cnds / ' uai  i " ) ;  

br e a k;  

cas e  ' 2' :  

s h e l l ( " 2 / c nds / ua i  E" ) ;  

br e a k;  

cas e  ' g' :  

s h c i i c a  / c nds / ua i  3 " ) ;  

br e a k;  

cas e  ' c ' :  

s h e l l ( " 2 :  / c n d s / u a i " ) ;  

br e a k;  

cas e  ' v' :  

got o n i v e l 3 ;  

br e a k;  

)  

br e a k;  

cas e  T :  

got o s a i d a ;  

br e a k;  

)  

)  

)  

s a i da :  

f l a g 2 = l ;  

b u f f e r . t t n _ o p t i o n s =s a v e ;  

s e t _ a t t r ( s t d o u t , 8 b u f f e r ) ;  

i f  ( k==0)  C 

i f  <ki ==0)  s h e l l  ( " i : / f i l t l i b / n e d i a " ) ;  

i f  ( k l = = l )  s h e l l  ( " i . / f i l t l i b / n e d i a n a " ) ;  

i f  ( k i ==2 88 k2==0)  s h e l l  ( " l i / f i l t l i b / s i g n a " ) ;  

i f  ( k l ==2 88 k2==i )  s h e l l  ( " i : / f i l t l i b / s i g r a a p o l " ) ;  

i f  ( k i ==2 88 k2==2)  s h e l l  ( " l : / f i l t l i b / s i g n a d p " ) ;  



i f  ( k i ==3 88 kE==0)  s h e l l  Ci : / f i l t l i b / r a n k 3 " > i  

i f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<ki ==3 88 k£==i )  s h e l l  ( " i - . / f i l t l i b / r a n k S " ) ;  

i f  ( k l —3 88 k2==2)  s h e l l  ( " i . / f i l t l i b / o r d a p " ) ;  

i f  ( k i ==4 )  s h e l l  ( " i : / f i l t l i b / k v i E " )
;  

i f  <ki ==5)  s h e l l  ( " l : / f i l t l i b / e x s h a r p " )
;  

i f  ( k i ==6)  s h e l l  ( " i : / f i . Ul i b / s s d a " )
;  

i f  ( k l ==7 )  s h e l l  ( " l : / f i l t l i b / s i t d a " ) i  

i f  <ki ==8)  s h e l l  ( " l : / f i l t l i b / s s l o g " ) i  

i f  ( k i ==9 )  s h e l l  ( " i : / f i l t l i b / s s g r a d " ) ;  

i f  <kl ==i «)  s h e l l  ( " i : / f i l t l i b / s s wa r " ) i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

i f  ( k ==i )  (  

i f  ( k l ==0 )  

i f  ( k i = = i )  

i f  ( k i ==2 )  

i f  ( k i ==3 )  

i f  ( k i ==4 )  

i f  <ki ==5)  

i f  <ki ==6)  

i f  ( k i ==7 )  

i f  ( k i ==8 )  

)  

i f  ( k==2)  C 

i f  ( k i = = l )  

i f  ( k l = = l )  

i f  ( k i ==2 )  

i f  ( k i ==3 )  

i f  ( ki ==4)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

i f  ( k==3)  { 

i f  (ki ==e> 

i f  ( k l = = i )  

i f  ( k i ==2 )  

)  

i f  ( k==4)  C 

i f  ( ki ==e)  

i f  ( k i = = l )  

i f  ( k l ==2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

g e t _ a t t r ( s t d o u t , 8 b u f f e r ) ;  

s a v e =b u f f e r . t t s . a p t i o n s ;  

b u f f e r . t t s . o p t i o n s  8= "EDI T;  

b u f f e r . t t b . o p t i o n s  8= "ECHO;  

s e t . a t t r ( 5 t d o u t , 8 b u f f e r ) ;  

Un p a d ;  

f l a g l = l ;  

got o i n i c i o ;  

br e a k;  

)  

)  

)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

f i n a l :  

b u f f e r . t t a . o p t i o n s =s a v e ;  

s e t _ a t t r ( s t d o u t , 8 b u f f e r ) ;  

s h e l l  ( " l - . / f i l t l i b / l a p l a c " ) ;  

s h e l l  ( " l : / f i l t l i b / r o b e r t s " )
;  

s h e l l  ( " l : / f i l t l i b / s o b e l " )
;  

s h e l l  ( " i - . / f i l t  1 i b / d i f p r e wi t t " ) j  

s h e l l  ( " i : / f i l t l i b / k i r s c h " ) i  

s h e l l  C ' i Vf i l t l i b / d i r p r e wi t t " ) ;  

s h e l l  ( " i - . / f i l t l i b / r o b ms o n " ) ;  

s h e l l  ( " i : / f i l t l i b / r e a l c l i n " ) ;  

s h e l l  ( " i - . / f i l t l i b / h i b r i d e t " ) ;  

s h e l l  ( " l : / e s t a t l i b / e r q u a d " ) ;  

s h e l l  r i : / e s t a t l i b / d e s v p a d " ) ;  

s h e l l  C' i - . / e s t a t l i b / p e r f l i n " ) ;  

s h e l l  ( " i : / e s t a t l i b / h i s t " ) ;  

s h e l l  ( " i i / e s t a t l i b / v a r e s p " ) ;  

s h e l l  <" i : / r d l i b / r d g a u s s " >
;  

s h e l l  < " l : / r d l i b / r d i i i p " ) ;  

s h e l l  ( " i : / r d l i b / r d u n i f " ) i  

s he l l  ( "i : / Bovl i b / di s c . uvi " ) i  

s he l l  ( " i : / BQvl i b/ uvi _di s c ") ;  

s he l l  ( " l : / Bov l i b / d i s c . d i s c " ) i  
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FUNC0E6 Da  AUXI LI O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ *  

* * 

»E 

KX 

»« 

* /  

e s c r e t e l a O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{  

i n t  i ;  

i = i ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 7 , 1 9 , "  

d i a _poe _t e xt o( 8 , 19 , "  

d i a _ p o e _ t e x t o ( ? , 1 9 , "  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 1 0 , i 9 , '  

di a _poe _t e xt o< 11, 19, '  

d i a _pa e _ t e x t o ( 12 , 19 , '  

d i a _poe _ t e x t o ( 13 , 19 , '  

)  

Sua vi z a c a o Es pa c i a l  

Be t ecao de  Bor das  

Hedi coes  Es t a t i s t i c a s  

Ger acao de  Rui do 

Tr a n s l e r e n c i a  de  I magens  

" , 6 , i )
;  

• \ 6 , i )
;  

" , 6 , i ) i  

" , 6 , i ) i  

" , 6 , i ) i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

",6,i)i 

" , 6 , i ) i  

e s c r e t e l a i O 

{ 

i n t  i =7 j  

d i a _ p o e . t e x t o ( 9 , 2 9 , "  " . 8 , i ) ;  

d i a . poe . t e x t o ( 10 , 29 , "  F i l t r o da  Hedi a  " , 8 , i )  

d i a . p o e . t e x t o ( l i , 2 9 , "  F i l t r o da  Hedi ana  \ 8 , i )  

d i a . poe _ t e x t o ( 12 , 29 , "  F i l t r o s  Si gma  " , B, i )  

d i a . poe _ t e x t o ( 13 , 29 , "  F i l t r o s  da  Or dea  " , 8 , i )  

d i a _ p o e _ t e x t o ( H, 2 9 , "  Hedi a  K v i z i n h o s  a a i s  Pr oxi mos  " , 8 , i )  

d i a . poe . t e x t o ( 15 , 29 , "  Tr a ns f or na da  Agucaaent o Ext r e a o " , 8 , i )  

d i a . p o e . t e x t o <i 6 , 2 9 , "  Sua vi z a c a o Soma  Di f  Abs ol ut a s  " , B, i > 

d i a j >o e _ t e x t o ( 1 7 , 2 9 , "  Sua vi z a c ao Hedi a  Di f  Abs ol u t a s  " , 8 , i )  

d i a _ p o e . t e x t o ( i 8 , 2 9 , "  Sua vi z a c a o Lo g a r i t n i c a  " , 8 , i )  

d i a . poe . t e x t o ( 19 , 29 , "  Sua vi z a c a o I nve r s o do Gr a di e nt e  " ,  8,  i )  

d i a _poe _ t e x t o ( 20 , 29 , "  Sua vi z a c a o v a r i a n c i a  " , 8 , i )  

d i a . p o e . t e x t o ( 2 i , 2 9 , "  " , 8 . i )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

e s c r e t e l a 2 ( )  

C 

i n t  i =7 

d i a .  . poe.  . t ext o( 9, 29, " " , 8 , i ) i  

d i a .  . pae.  . t e xt o( i e , 29, " Oper ador es  Di f e r e n c i a i s  La pl a c i a nos  " , 8 , i )  

d i a .  . poe.  . t e x t o ( i i , 2 9 , " Oper ador  Di f e r e n c i a l  de  Robe r t s  " , 8 , i )  

d i a .  . poe.  . t ext o( 12, 29, " Oper ador  Di f e r e n c i a l  de  Sobe l  \ 8 , i )  

d i a .  . poe.  . t ext o( 13, 29, " Oper ador  Di f e r e n c i a l  de  Pr e wi t t  " , 8 , i )  

d i a .  . poe.  . t ext o( 14, 29, " Oper ador  Di r e c i o n a l  de  Ki r s c h " , 8 , i > 

d i a .  . poe.  . t ext o( 15, 29, " Oper ador  Di r e c i o n a l  de  Pr e wi t t  " , 8 , i )  

d i a .  . poe.  . t ext o( 16, 29, " Oper ador es  Di r e c i o n a i s  de  Robi ns on " , 8 , i )  

d i a .  . poe.  . t ext o( 17, 29, " Re a l c a dor  de  Li nha s  " . 8 , i l  

d i a .  . poe.  . t e xt o( 18 , 29 , " De t e t or  de  Bor das  Hi b r i d o " , 8 , i )  

d i a .  . poe.  . t ext o( 19, 29, " " , B, i )  
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e s c r e t e l a 3 <)  

£ 

i n t  i « r  

d i a . p o e . t e x t o f ? , 2 ? , "  

di a _poe _t e xt o<10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, e ? , " 

d i a . p o e . t e x t o ( i i , 2 9 , "  

d i a . p o e _ t e x t o ( i 2 , 2 ? , "  

d i a . p o e . t e x t o ( i 3 , 2 9 , "  

d i a _poe _ t e x t o ( 14 , 29 , "  

di a . poe . t e xt o<15, 29, "  

d i a _poe . t e x t o ( 16 , 29 , "  

]  

Er r o He di o Qua dr a t i c o 

De s vi o Padr ao 

P e r f i l  de  Li nha  

Hi s t ogr a na  

Re l acao Si na l / Rui do 

Va r i a c a o Es pa c i a l  

" , 8 , i ) ;  

" , 8 , i ) ;  

" , 8 , i ) i  

" , 8 , i )
;  

" , 8 , i )
;  

" , 8 . i ) ;  

" , 8 , i ) i  

" , 8 , i )
;  

e s c r e t e l a 4 ( )  

C 

i n t  i =7
;  

d i a . p o e . t e x t o ( 9 , 2 9 , "  

d i a _poe _ t e x t o ( 10 , 29 , '  

d i a . p o e . t e x t o ( i l , 2 9 , '  

d i a . poe _ t e x t o ( 12 , 29 , '  

d i a _ p o e _ t e x t o ( i 3 , 2 9 , "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

Rui do Di s t r i b .  Gaus s i ana  

Rui do I n p u l s i v o 

Rui do Di s t r i b .  Un i f o r ne  

" . 8 , 1 ) ;  

" , 8 , i )
;  

" , 8 , i ) i  

" , 8 , i )
;  

" , 8 , 1 ) ;  

e s c r e t e l a 5 ( )  

C 

i n t  i =7 ;  

d i a . p o e . t e x t o ( 9 , 2 9 , "  " , 8 , i ) ;  

d i a _poe _t e xt o<10, 29, "  Di s c oo - - > UVI  ' " ! 8 , i )
;  

d i a . p o e . t e x t o <l l , 2 9 , "  UVI  - - > Di s c o " , 8 , i )
;  

d i a . poe . t e x t o ( 12 , 29 , "  Di s c o - - > Di s c o " , 8 , i )
;  

d i a . poe _ t e x t o ( 13 , 29 , "  " , 8 , i ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
] 

e s c a br e O 

t  

put char ( FORMFEED) ;  

d i a j >o e _ t e x t o ( 0 , 0 , "  

d i a _ p o e . t e x t o ( i , * , "  F 

e s c h e l p 6 ( ) i  

d i a . p o e . t e x t o ( 5 , 2 7 , "  " , « , i ) ;  

d i a . p o e . t e x t o ( 5 , 3 7 , "  
B

, « , l ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 5 , 4 4 , "  M. i ) i  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 6 , 2 6 , "  " , #, ! )  

d i a . p o e . t e x t o ( 6 , 3 7 , "  " , • , ! ) ;  

d i a . p o e _ t e x t o ( 6 , 4 4 , "  • \ 0 , i > ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 7 , 2 5 , "  " AD;  

d i a . p o e . t e x t o ( 7 , 3 7 , "  " , 0, D;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 7 , 4 4 , "  " , 0, 1>;  

/ * l i n h a  05 »/  

/ » l i n h a  06 */  

/ * l i n h a  07 »/  

•  , 6 . 7 ) ;  

" , i . 7 ) i  



d i a _poe _ t e x t o ( 8 , 25 , "  " , e , D,  

d i a j >oe _ t e x t o<8 , 37 , "  " , 0 , i ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 8 , 4 4 , "  " , 0 , 1 ) ;  

d i a _poe _ t e x t o ( 9 , 25 , "  " , 0 , i ) ,  

d i a _ p o e J e x t o ( 9 , 3 7 , "  " , 0, D;  

d i a _ p o e . t e x t o ( 9 , 4 4 , "  " , 0, D;  

di a . poe . t e xt o( 9, 76, " R " , 2, «) i  

d i a _poe _ t e x t o ( 10 , 25 , "  " , 0, D;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( i e , 3 7 , "  " , 0, D;  

d i a _pa e _ t e x t o ( 10 , 44 , "  " , 0 , 1 ) ;  

d i a _ p o e . t e x t o ( i i . , 2 5 , "  " , 0, D;  

d i a . p o e . t e x t o ( i i , 3 2 , "  " , 0, D;  

d i a _ p o e . t e x t o ( i l
(
3 7 , "  " , « , i >;  

di a . poe . t £xt o( i l , 42, "  " , 0, D 

d i a _ p o e j e x t o ( i i , 5 3 , "  " , 0 , i ) ;  

d i a . p o e . t e x t o ( i i , 6 i , "  " , 0, D;  

d i a . p a e . t e x t o ( i l , 6 6 , "  " . M>i  

d i a . p o e . t e x t o ( i i , 7 2 , "  " . Mr  

d i a _poe _ t e x t o ( 12 , 25 , "  " , e , D;  

d i a _poe _ t e x t o ( 12 , 32 , "  " , M) i  

d i a _ p o e . t e x t o ( i 2 , 3 7 , "  " , M>i  

d i a . poE. t e x t o ( i 2 , 42 , "  " , 0, D 

d i a _poe . t e x t o ( 12 , 52 , "  " . Ml  

d i a . p o e . t e x t o ( i 2 , 6 i , "  " , M) i  

d i a _ p o e _ t e x t o ( i 2 , 6 6 , "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ M> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 

d i a . p o e . t e x t o ( i 2 , 7 2 , "  " , 0, D;  

d i a . poe _ t e x t o ( 13 , 25 , "  " , 0 , i ) i  

d i a _ p o e j e x t o ( 1 3 , 3 7 , "  " , Ml i  

d i a . poe _t e xt o( 13, 44, "  " , 0, D;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 1 3 , 5 l , "  " , M> I  

d i a _poe . t e x t o ( 13 , 67 , "  " , M) i  

d i a _poe _ t e x t o ( 14 , 25 , "  " , M) i  

d i a _poe _ t e x t o ( 14 , 32 , "  " , 0 , i >;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( i 4 , 3 7 , "  " , 0 , 1 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o ( i 4 , 4 4 , "  " , e , i ) i  

d i a . p o e . t e x t o ( i 4 , 5 i , "  " , 0, D;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( i 4 , 6 i , "  " . M>i  

d i a . p o e _ t e x t o ( i 4 , 6 8 , "  " , 0, 1>;  

d i a _ p o e J e x t o (  15, 25, "  " , 0, D;  

d i a . poe . t e x t o ( 15 , 32 , "  " , 0 , 1 ) ;  

d i a _poe _ t e x t o ( 15 , 37 , "  " , 0 , i >;  

d i a . poe . t e x t o ( 15 , 44 , "  " , 0 , i ) i  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 1 5 , 5 i , "  " . 0 , 1 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o ( 1 5 , 6 i , "  " , 0 , i >;  

d i a . p o e . t e x t o ( i 5 , 6 8 , "  " , e , i ) ,  

d i a _ p o e . t e x t o ( i 6 , 2 5 , "  " , 0, D;  

d i a . poe . t e x t o ( 16 , 32 , "  " , « , ! ) ;  

/ * l i n h a 08 »/  

/ » l i n h a 0?  */  

/ * l i n h a 10 */  

/ » l i n h a 11 «/  

/ » l i n h a 12 «/  

/ * l i n h a 13 */  

/ « l i n h a 14 «/  

/ » l i n h a 15 »/  

/ » l i n h a 16 «/  



d i a _poe _ t e x t o ( 16 , 37 , "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"XDi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
di a j >oe _t s x t o( 16 , 44 , "  ", e , i >

;  

d i a _ p o e . t e x t o ( i 6 , 5 i , "  " , e , i )
;  

di a _poe J e x t o ( 16 , 61 , "  

d i a . p o e _ t e x t o ( i 6 , 6 9 , "  \ M> '  

d i a _ p o e _ t e x t o ( i 7 , 2 5 , "  " , 0 , i >;  

d i a _poe _ t e x t o ( 17 , 32 , "  " , 0, 1>;  

d i a . poe _ t e x t o ( 17 , 37 , "  " , e , i )
;  

di a _poe j Ext o( 17, 44 , "  " , 0 , i >;  

d i a _ p o e J e x t o ( 1 7 , 5 1 , "  " , 0 , i >;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( i 7 , 6 i / '  " , e , i )
;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( i 7 , 6 ? , "  " , 0 , i ) i  

d i a _poe . t Gxt o( i 8 , 25, "  " , 0 , 1 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( i B, 3 2 , "  • • , 0, 1) ;  

d i a _ p a e _ t e x t o ( i 8 , 3 7 , "  " , 0, D;  

d i a _ p o e J e x t o ( i B, 4 4 , "  " , 0 . i >;  

di a _pQE_t e xt a ( 18, 5i , "  " , 0 , l ) i  

d i a . poe . t Ex t o ( 18 , 61 , "  " , 0 , i ) ;  

d i a _ p o € . t e x t o ( i 8 , 6 8 , "  " , 0, D 

d i a _poe . t e x t o ( 19 , 25 , "  " , 0 , 1 ) ;  

d i a _poe _ t e x t o ( 19 , 32 , "  " , 0 , l ) i  

d i a _ p o e . t e x t o ( i 9 , 3 7 , "  " , 0, D;  

d i a . p o e . t e x t o ( l ? , 4 4 , "  " , 8 , 1 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( i ? , 5 i , "  " , 0 , i >;  

d i a . p o e . t e x t o ( i ? , 6 i , "  " , 0 , 1 ) ;  

di a _poE. t e xt o( 19, 48, "  " , 0 , i )  

d i a _ p a e j e x t o ( 2 0 , 2 5 , "  " , 0 , 1 ) ;  

d i a _poe _ t e x t o ( 20 , 32 , "  " , 0 , 1 ) ;  

d i a _poe _ t e x t o ( 20 , 37 , "  " , 0 , 1 ) ;  

d i a j >o e _ t e x t o ( 2 0 , 4 4 , "  " , 0 , 1 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 2 0 , 5 i , "  " , 0 , i ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 2 0 , 6 i , "  " , 0 , i ) ;  

d i a _poe _ t e x t a ( 20 , 67 , "  " , 0 J  

d i a . p o e _ t e x t o ( 2 i , 2 5 , "  " , 0 , i >;  

d i a . p o e . t e x t o ( 2 i , 3 2 , "  " , 0, D;  

d i a . p o e J e x t o ( 2 1 , 3 7 , "  " , 0, D;  

d i a _poe _ t e x t o ( 21 , 44 , "  " . 0 , 1 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 2 i , 5 i , "  " , 0 . i ) ;  

d i a . p o e . t e x t o ( 2 1 , 6 i , "  " , 0, D;  

d i a j >o e _ t e x t o ( 2 1 , 6 6 , "  " , 0 , 1 ) ;  

d i a . p o e J e x t o ( 2 i , 7 2 , "  " , 0, D;  

d i a . poe _ t e x t o ( 22 , 25 , "  " , 0 , 1 ) ;  

di a . poe . t e xt o( 22, 32, "  " , 0 , 1 ) ;  

di a . poE. t e xt o( 22, 37, "  " , 0 , 1 ) ;  

d i a _poe _ t e x t o ( 22 , 44 , "  " , 0, D;  

d i a _ p o e J e x t o ( 2 2 , 5 i , "  " , 0, D;  

d i a . p o e J e x t o ( 2 2 , 6 i , "  " , 9 , i ) ;  

d i a _poe . t e x t o ( 22 , 66 , "  " , 0 , i ) ;  

d i a j >o e _ t e x t o ( 2 2 , 7 2 , "  " , 0 , i ) ;  

/ » l i n h a 17 */  

/ * l i n h a 18 </  

/ * l i n h a 19 */  

/ * l i n h a 20 »/  

/ * l i n h a 21 */  

/ * l i n h a 22 */  
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e s c he l p0 ( )  

C 

d i a . p o e _ t e x t o ( 5 , 0 , "  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 6 , 0 , "  

d i a . p o e . t e x t o ( 7 , 0 , "  

d i a j >o e _ t e x t o ( 8 , # , "  

d i a . p o e . t e x t o f ? , 0 , "  

d i a . poe _ t e x t o ( 10 , 0 , "  

d i a . p o e . t e x t o ( l i , 0 , "  

d i a _ p o e _ t e x t o ( i 2 , 0 , "  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 1 3 , 0 , "  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 1 4 , 0 , "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

" , e , 2 ) i  

AJUDA " , 1 , 2 ) ;  

" , 0 , 2 ) ;  

'  V '  " , 0 , 2 ) ;  

v o l t a  ao " , 0 , 2 ) ;  

ANALI X " , 0, 2)  

" , 0, 2)  

'  c  '  " , 0, 2)  

c on t i nua  " , 0, 2)  

" , 0, 2)  

t e l a i n f O 

C 

di a . poe .  

d i a . poe .  

d i a . poe .  

d i a . poe .  

d i a . poe .  

d i a . poe .  

d i a . poe .  

d i a . poe .  

d i a . poe .  

d i a . poe .  

d i a . poe .  

d i a . poe .  

d i a . poe .  

d i a . poe .  

d i a . poe .  

d i a . poe .  

d i a . poe .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

]  

t e x t o ( 0 , 0 ,  

t e x t o ( i , 0 ,  

t e x t o ( 5 , 2 0 

t e x t o ( 6 , 2 0 

t e x t o ( 7 , 2 0 

t e x t o ( 8 , 2 0 

t e x t o ( ? , 2 0 

t e x t o ( 1 0 , 2 0 ,  

t e x t o ( i i , 2 0 ,  

t e x t o ( 1 2 , 2 0 ,  

t e x t o ( i 3 , 2 0 ,  

t e x t o ( i 4 , 2 0 ,  

t e x t o ( 1 5 , 2 0 ,  

t e x t o ( 1 6 , 2 0 ,  

t e x t o ( 1 7 , 2 0 ,  

t e x t a ( i 8 , 2 0 ,  

t e x t o ( i ? , 2 0 ,  

F I  L T R I  X Fi l t r a g e m Es pa c i a l  de  I nagens  

Es t e  s o f t wa r e  e '  dEdi cado ' a  F i l t r a g e n Es pa c i a l  de  

I nagens  pa r a  t a r e f a s  de  Rea l ce  e  Pr e pr oc e s s a a e nt o.  

F i l t r i x di s poe  de  t e c n i c a s  de  Sua vi z a c a o e  de  Det ecao 

"  de  Bor da s ,  ben cono de  ne t odos  e s t a t i s t i c a s  pa r a  a v a l i a c a o 

do des enpenho dos  a l g o r i t n o s  en cada  a p l i c a c a o .  

Ha i or e s  i n f o r na c oe s  c o n t a c t a r :  

Ha r c e l o Al ve s  de  Ba r r os  

Dept o Enge nha r i a  El e t r i c a -  UFPb 

Rua  Car nen Abr eu S i l v e i r a  206 ( 083)  322 3415 

Canpi na  Gr ande  -  Pa r a i ba  -  Cep 58. 100 

" , 1 ,  

" , 1 ,  

" , i ,  

" , 1 ,  

" , 1 ,  

, 1 

, 1 

, i  

, 1 

, i  

, 1 

, i  

, 1 

, 1 

, 1 

7 ) ,  

7 ) ;  

7 ) ;  

7 ) ;  

7 ) ;  

, 7 ) ;  

, 7 ) ;  

, 7 ) ;  

, 7 ) ;  

, 7 ) ;  

, 7 ) ;  

, 7 ) ;  

, 7 ) ;  

, 7 ) ;  

, 7 ) ;  

M 

, 7 ) ;  

, 7 ) ;  

s s c h e l p i O 

C 

d i a . p o e .  

d i a . p o e .  

di a . poe  

di a . poe  

di a . _poe  

di a . poe  

di a . poe  

d i a . p o e .  

di a . poe  

di a . poe  

di a . poe  

di a . poe  

di a . poe  

)  

t e x t o ( 5 , 0 , "  

t e x t o ( 6 , 0 , "  

t e x t o ( 7 , 0 , "  

t e x t o ( 8 , 0 , "  

_ t e x t o ( ? , 0 , "  

t e x t o ( 1 0 , 0 , "  

_ t e x t o < l i , 0 , "  

t e x t o ( 1 2 , 0 , "  

t e x t o ( 1 3 , 0 , "  

t e x t o ( 1 4 , 0 , "  

t e x t o ( 1 5 , 0 , "  

t e x t o ( 1 6 , 0 , "  

t e x t o ( 1 7 , 0 , "  

AJUDA 

v 

v o l t a  

'  f  '  

a t i v a  

f unc a o 

s e l e c a o 

de  c a na i s  

, 0 , 2 ) ;  

, 1 , 2) ;  

, 0 , 2 ) ;  

, 0 , 2 ) ,  

" , 0 , 2 ) ,  

" , 0 , 2 ) ;  

" , 0 , 2 ) ;  

" , 0, 2!  

" , 0, 2)  

" , 0, 2)  

" . 0, 2)  

" , 0, 2)  

" , 0, 2)  
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uai he l pO 

{  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d i a _ p o e _ t e x t o ( 5 , 0 , "  " . 0 , 2 ) ;  

d i a _ p o e j e x t o ( 6 , 0 , "  AJUDA " , i , 2 >;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 7 , 0 , "  V " , 0 , 2 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 8 , 0 , "  v o l t a  " , 0 , 2 ) ;  

d i a _poe _t e xt o( 9, <*, "  " , 0 , 2 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( i 0 , 0 ,  '  CANAI S.  " , 0 , 2 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( l i , 0 ,  " , 0 , 2 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 1 2 , 0 ,  '  # ,  i ,  a  " , 0 , 2 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 1 3 , 0 ,  " , 0 , 2 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 1 4 , 0 ,  c  -  c o l o r i d o " , 0 , 2 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 1 5 , 0 , '  g -  g r a f i c o " , 0 , 2 ) ;  

d i a _ p o e _ t e x t o ( 1 6 , 0 , '  " , 0 , 2 ) ;  

a s g0( )  

C 

d i a . p o e . t e x t o ( 2 i , 0 , "  " , 0, D;  

d i a . poe _ t e x t o ( 22 , 0 , "  Di g i t e  opcao " , 0 , 1 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o ( 2 3 , 0 , "  " , 0 , 1 ) ;  

d i a _ p o e . t e x t o ( 2 2 , i 3 , "  " , 0 , i )
;  

)  

l i a p a O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

i n t  i ;  

f o r ( i = 5 ;  i <24 ;  i ++) (  

d i a . p o e . t e x t o ( i , 1 7 , "  " , 0 , 0 ) ;  

d i a . p o e . t e x t o ( i , 4 7 , "  " 0 0)  

)  

)  

l i s p h e l p O 

C 

i n t  i ;  

f o r ( i = 3 ;  i <20 ;  i ++) { 

d i a . p o e _ t e x t o ( i , 0 , "  " , 0 , 0 ) ;  

)  

)  

e s c s i ga a O 

C 

d i a . poe . t e x t o ( 12 , 33 , "  " , i , 5 > 

d i a _poe . t e x t o ( 13 , 33 , "  F i l t r o Si gma  Conve nc i ona l  " , i . 5 J  

d i a . poe . t e x t o ( 14 , 33 , "  F i l t r o Si ga a  Fo l a r i z a d o " , 1, 5)  

d i a _poe . t e x t o ( 15 , 33 , "  F i l t r o Si gma  Ad a p t a t i v o " , i , 5 )  

d i a . poe _ t e x t o ( 16 , 33 , "  " , i , 5 )  
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e s c o r d e i O 

di a _poe _t e xt o<12, 33, "  

di a _poe _t e xt o<13, 33, "  

di a . poe _t e xt o<14, 33, "  

d i a . p o e _ t e x t o ( i 5 , 3 3 , "  

d i a . poe . t e x t o ( 16 , 33 , "  

F i l t r o da  Or den nas c  3x3 

F i l t r o da  Or den nas c  5x5 

F i l t r o da  Or den Ad a p t a t i v o 

, 1, 5)  

, 1, 5)  

, 1, 5)  

, 1, 5)  

, 1, 5)  

f f i n d u d e  <s t d i o . h> 

Hi nc l ude  ( u a i . h )  

Hi nc l ude  ( n a t h . h )  

Hi nc l ude  ( d i a . h )  

»* FI LTRO DA HEDI A P/ MASCARAS 3x3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*» 

« /  

n a i n O 

C 

i n t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jUl, j j [ 4 ]
;  

i n t  i , k, b, t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, c e , c s , i 5 , s a Ed;  

uns i gne  cha r  b i [ 5 1 2 ] ,  b 2 C5 i 2 ] ,  b 3 [ 5 1 2 ] ,  b s [ 5 1 2 ] ;  

l i n p a h e l p O;  

BSgO;  

pe gda dos O;  

j [ 0 ] =2 0 0 i  j Ci : = i 2 8 ;  j [ 2 ] =2«e
;
 j [ 3 ] =1 2 8 ;  

u a i . c u r s o r ( c e , j ) ;  

j j [ « ] = ( j t » H) i  j j [ i ] = ( j [ i ] + 2 ) i  

j j [ 2 ] = ( j [ 2 M) i  j j [ 3 ] = ( j [ 3 ] + 2 ) ;  

u a i . l e . l i n h a ( c e , 0 , b i , j j ) ;  

u a i . l e . l i n h a ( c e , l , b 2 , j j ) ;  

f o r ( i = 2 ;  i ( ( j [ 3 ] + 2 ) ;  i ++) { 

u a i _ l e _ l i n h a ( c e , i , b 3 , j j ) ;  

f o r ( k =e
;
 k < j Ci l j  k++) { 

s ned= b i [ k ] + b i [ k + i ] + b l [ k + 2 ] ,  

s ned= sned+b2Ek 3+bSCk+i ] +b2Ck»23i  

b s [ k ] = ( s ne d+b3[ k] +b3[ k+i ] +b3[ k+2] ) / ? . +0. 5i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

i s  = i - 2
;  

u a i . e s c . l i n h a ( c s , i 5 , b5 , j ) ;  

f o r ( b =0 ;  b ( j [ i ] + 2 ;  b++) (  

b i Cb h b2[ b3 i  

b2Cb> b3Cb] ,  

)  



Hi nc l ude  ( s t d i o . h )  

Hi nc l ude  ( u a i . h )  

Hi nc l ude  ( a a t h . h )  

Hi nc l ude  ( d i a . h )  

/ « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» « 

»* FI LTRO DA HEDI A P/ HASCARAS 5x5 

f t * 

» /  

• a i n ( )  

[  

f l o a t  s ued;  

i n t  j [ 4 ] ,  j j [ 4 ] ;  

i n t  i , k , z , t , c e , c s , i s ;  

uns i gne  cha r  b i [ 5 1 2 ] ,  b 2 [ 5 1 2 ] ,  b 3 [ 5 1 2 ]
;  

uns i gne  cha  b4C5i S] ,  b5[ 5123,  b s [ 5 1 2 ]
;  

l i mp a h e l p O;  

• s g ( ) ;  

pe gda dos O;  

j [ « ] = 2 M;  j [ i ] = 1 2 8
;
 j [ 2 >2 f >0

;
 j [ 3 >1 2 8 ;  

u a i . c u r s o r t c e . j ) ;  

j j Ce >( j [ » H) i  j j Cl ] = ( j [ i ] + 4 ) ;  

j j C2 ] = ( j [ 2 ] - 2 ) ;  j j C3 Xj C3 3 + 4 ) i  

u a i _ l e _ l i n h a ( c e , 0 , b l , j j ) ;  

u a i _ l e _ l i n h a ( c e , i . b 2 , j j ) i  

u a i . l e . l i n h a ( c e , 2 , b 3 , j j ) ;  

u a i _ l e _ l i n h a ( c e , 3 , b 4 , j j ) ;  

For <i =4
;
 i ( ( j [ 3 ] + 4 ) ;  i + t ) (  

u a i j e _ l i n h a ( c e , i , b 5 , j j } ;  

f or ( k=«;  k i J Ci l i  k++K 

s ued=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i . i  

f o r ( t = k i  t <( k +5 ) ;  t ++K 

smed= s Kd +b i Ct ] +b E[ t ] +b 3 Ct ] i  

s i e d= s n e d + b 4 [ t ] t b 5 [ t ] ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

bs Ck> s »Ed/ 25. + l . 5 i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

]  

i s  = i - 4 ;  

u a i . e s c _ l i n h a ( c s , i s , b s , j ) ;  

f or ( t =«;  t ( j [ i ] + 4 ;  t ++K 

b i [ t > b S t t ] j  

b 2 [ U= b 3 Ct ] ;  

b 3 Et > b 4 [ t l ;  

b 4 [ t ] = b 5 [ t l ;  

)  

} 

)  



Hi nc l ude  ( d i a . h )  

Hi nc l ude  ( u a i . h )  

Hi nc l ude  ( s t d i o . h )  

Hi nc l ude  ( a a t h . h )  

a a i n O 

C 

/ » 

i n 

M FI LTRO DA HEDI ANA 3 X 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<* 

» /  

i n t  i . k . c e . c s . q^ s . t . z . w. c a . i i n . i nda i n . i nda uK;  

i n t  j [ 4 3 ,  

uns i gne d i n t  v o r dl ? ] ,  v e t E? ] ;  

uns i gne  char  b i C5 l 2 ] ,  b 2 [ 5 1 2 ] ,  b 3 [ 5 1 2 ] ,  b s t 5 1 2 ]
;  

l i a p a h e l p Oi  

• s g ( ) ;  

pe gda dos ( ( ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i m=m
;

 j [ i ] = i 2 8 ;  j C2>2ee
;
 j [ 3 M2 8 i  

u a i _ c u r s o r ( c e , j ) ;  

i j [ f > ( j [ i M) i  i i t i > ( j c n+2 ) ;  

j j C2 ] = ( j [ 2 ] - i ) ;  j j E3] = ( JC33+2) ;  

• i n = 0;  

i n d a i n = 0;  

u a i _ l e _ l i n h a <c e , 0 , b i ,  j j ) ;  

u a i _ l e j i n h a ( c e , i , b 2 , j j ) ;  

f o r ( i = 4;  i ( j [ 3 ] + 2 ;  i * +) { 

u a i . l e j i n h a ( c e , i , b 3 , j j ) ;  

f o r ( k = «
;

 k ( j t l ]
;
 k++) C 

ve t C«] = b i L k l i  

v e t [ i J = b l Ck Ul i  

v e t [ 2 > bi Ck+23;  

v e t E3 > bELkJ i  

v e t C4 > b Kk + i l i  

ve t C53= b 2 [ k +2 ] ;  

v e t [ 6 > b3Ck 3i  

vet [ 73= b3Ck+13i  

vet C83= b 3 [ k +2 ]
;  

b u b b l e ( v e t , ? ) ;  

b s [ k > v e t C4 ] j  

)  

i s = i - 2
;  

u a i . e s c . l i n h a ( c s , i 5 , b5 ,  j )  i  

f o r ( a = ?;  a ( ( j Ci ] + 2 ) i  a ++K 

bi Ca ] = b 2 [ a ]
;  

b 2 t a ] = b3Ca ]
;  

)  

)  

)  



Hi nc l ude  ( d i a . h )  

Hi nc l ude  ( u a i . h )  

Hi nc l ude  ( s t d i o . h )  

Hi nc l ude  d a t h . h )  

i a i n ( )  

(  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ »  

# » 

FI LTRO DA HEDI ANA 5 X 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* /  

i n t  l b l . i . k . c e . c s . q . i s . t . z ^ . c a . Bi n . i n d i i n . i n d a u x ;  

i n t  j C43 ,  j j [ 4 ] j  

uns i gne d i n t  v o r d [ 2 5 3 ,  ve t C253;  

uns i gne  c ha r  b l [ 5 1 2 ] ,  b2C512] ,  b3C51S3;  

uns i gne  cha  b4[ 5123,  b5C5i 23,  b s t 5 i 2 3 i  

l i i p a h e l p O;  

• s s gO;  

pegdados i  

j [ » 3 =2 M;  j [ l ] = i 2 B;  j [ 2] =20»i  j C33=128,  

u a i _ c u r s o r ( c e , j ) ;  

j j [ | > ( j [ 0 ] - 2 ) ;  j j [ l ] = ( j [ | W) i  

j j [ 2 > ( J C23- 2) ;  j j [ 3 > ( J C3T+4) ;  

• i n = 0;  

i ndn i n= 0;  

u a i _ l e _ l i n h a ( c e , 0 , b l , j j ) ;  

u a i _ l e _ l i n h a ( c e , l , b 2 , j j ) i  

u a i . l e _ l i n h a ( c e , 2 , b 3 ,  j j ) ;  

u a i _ l e _ l i n h a ( c e , 3 , b 4 , j j ) ;  

f o r ( i = 4 j  i ( j [ 3 ] + 4
;
 i ++) (  

ua i _ l e „ l i nha ( c e , i , b5 , j j ) ;  

f o r ( k = 0;  k ( j [ i ] ;  k*+) £ 

v e t C0 > b i Ck ] ;  

v e t m= bi Ek+13;  

ve t C23= bi Ck+23;  

ve t  [ 33= bl T. k+3] ;  

ve t C4] = bi Ck+43;  

v e t [ 5 3 = b2Ck]
{ 

ve t E63= b 2 [ k + i ] ;  

ve t C73= bECk+2] ;  

ve t E8] = b2Ek+33;  

ve t C? ] = b2Ck+43;  

ve t C103= b3Ck] ;  

v e t t i i > b 3 [ k + i ]
;  

v e t
r

i 2 3 = b3Ck+23;  

ve t C13] = b 3 [ k +3 ) ;  

ve t [ 143= b3Ek+43;  

v e t t l 5 3 = b 4 [ k ] j  

v e t [ 1 6 ] = b 4 [ k H3 ;  

v e t [ 1 7 > b4[ k+23;  



v e t [ 1 8 P b4Ek+3] ;  

v e t [ 1 9 ] = b « k +4 ] i  

ve t C20P bSCkJ i  

ve t C21P b5Ck+i 3;  

ve t C22P b5Ck+2]
;  

ve t f . 23P b5[ k+33
;  

v e t [ 2 4 P b5Ek+4]
;  

b u b b l e ( v e t , 2 5 ) ;  

b s [ k ] = v e t [ i 2 ] ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

i s = i - 4 ;  

u a i . e s c . l i n h a ( c s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, i 5
(
b 5 , j ) i  

f o r ( a = 0;  a ( ( j [ i 3 + 4 ) ;  a ++) { 

b i Ca P bet a] ;  

b2Ca P b3Ca ] ;  

b3Ca P b 4 [ a ]
;  

b 4 [ a P b 5 t a ] ;  

)  

)  

)  

Hi nc l ude  <di a . h> 

Hi nc l ude  ( u a i . h )  

Hi nc l ude  ( s t d i o . h )  

Hi nc l ude  d a t h . h )  

• a i n( )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I* 

»» FI LTRO DA MEDI A DOS K- VI ZI NHOS MAI S FROXIMQS 

H 

« /  

i n t  i , c e , c s , t a , k k , j [ 4 ] ;  

l i i p a h e l p O;  

• s g ( ) ;  

pe gda d2( ) ;  

J C0P200;  J C1P128;  j [ 2 P 2 0 0 ;  J C3P12B;  

u a i _ c u r s o r ( c e , j ) ;  

i f < t a  == 3 K 

i n t  k . q . i s . t . z . n . l . c . a . i n d i i n . i i n . p x i i n . PKC;  

i n t  j j t 4 3 ;  

uns i gne d i n t  v e t [ 9 ] , d i f [ 9 ] , p x o r d [ 9 ] ;  

uns i gne  i n d i f o r d t 9 3 , d i f t C9 ] ;  

uns i gne  c ha r  b l [ 5 1 2 ] ,  b2C512] ,  b3C5i S3.  b s [ 5 i 2 3 j  

f l o a t  i e dk, s or a ,  

j j [ | > ( j [ 0 ] - i ) ;  j j [ l P ( j [ i ] + 2 ) ;  

j j [ 2 P ( J C23- 1) ;  j j t 3 P ( j [ 3 P 2 ) ;  



u a i . l e j i n h a k e . f l . b i . j j ) ;  

u a i j e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ l i n h a ( c e , i . b 2 , j j ) ;  

f or ( i »2j  i ( ( j C3 ] + 2 ) i  i ++K 

u a i _ l e . l i n h a ( c e , i , b 3 , j j )
;  

f o r ( k =0
;
 k < j [ i ]

(
 k++) C 

f o r ( q =0 ;  q<9;  q++K 

d i f o r d [ q ] = 0;  

pxor dEq3= 0;  

V6 t [ q ] = 0;  

d i f [ q ] = 0;  

d i f t [ q ] = 0;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

• i n = 0;  i n d i i n = 0;  p x i i n = 0;  

pxc= b2Ck+i 3;  

VBt [ 0] = b i Ck ] ;  

d i f C0 ] = ab5( pxc -  b i l k l ) ;  

v e t [ 1 3 = b l [ k + i 3 ;  

d i f [ i ] = a bs ( pxc -  b i Ck + i ] ) ;  

v e t [ 2 > bi Ck+23;  

d i f [ 2 ] = a bs ( pxc -  b i [ k +2 ] >;  

v e t [ 3 3 = b 2 [ k ]
;  

d i f C3 > a bs ( pxc -  b 2 t k ] ) ;  

ve t [ 43= b 2 t k + i ] ;  

d i f [ 4 3 = 0;  

v e t [ 5 ] = beCk+23;  

d i f [ 5 3 = a bs ( pxc -  b2Ck+2] >;  

v e t [ 6 > b3Ck 3;  

d i f [ 6 3 = a bs ( pxc -  b3Ck3)
;  

v e t [ 7 3 = b 3 [ k +i 3 ;  

d i f [ 7 ] = a bs ( pxc -  b 3 [ k + i ] )
;  

ve t [ B3= b3[ k+23;  

d i f [ 8 3 = a bs ( pxc -  b3t k+23> 

f o r <z =0
;
 z<9;  z++)  d i f t [ z ] = d i f [ z 3

;  

f o r ( z =8 ;  z>=0;  z - ) { / * ORDENA vETQR DE PARES */  

»i n= d i f Cz 3 ;  

i ndBi n= z ;  

px«i n= v e t Ez l ;  

f o r ( t = 0
;
 t < ( z + i ) ;  t ++) (  

i f < d i f Ct 3 ( = l i n K 

• i n = d i f [ t ]
;  

i n d i i n = t ;  

p x i i n = ve t Ct  3;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

N= 8- 2;  

d i f o r d t v*3= i i n ;  

PXor dC«3= p x i i f i i  / » ORDENA POR PROXI HI DADE »/  

i f ( w == ( k k - i ) )  c= z ;  

f o r ( c = i n d i i n
;
 c <z ;  C++)  d i f [ c 3 = d i f [ c +1 3 ;  

f o r ( c = i r \ d i i n ;  c ( z ;  C++)  ve t Ec 3= v e c Lc +i ] ;  

} 



501=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0;  / « HEDI A DOS K VI ZI NHOS */  

f o r ( q =0 ;  q<kk;  q++)  5011= SOI  + PXOr dLq] ;  

• edk= s o i  /  kk ;  

bs Ck] = aedk + 0. 5;  

)  

i s = i - S;  / » ESC LI NHA SAI DA #/  

u a i _ e s c _ l i n h a ( c s , i s , b 5 , j ) ;  

f o r ( a = 0;  a < ( j [ i ] + 2 > ;  a ++) { 

b t [ a ] = b2[ a . ] ;  

b£La ] = b 3 [ a ] ;  

)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

i f (  t a  == 5 K 

i n t  k , q , i s , t  . z . t i . l  . c a . i n d i i n . i i n . p x i i n . p x c ;  

i n t  j j C4 3 ;  

uns i gne d i n t  v e t [ 2 5 3 , d i f [ 2 5 ] , p x o r d ( : 2 5 ] ;  

uns i gne  i n d i l o r d C2 5 ] , d i f t E2 5 ] i  

uns i gne  cha r  b i [ 5 1 2 3 ,  b2[ 5123,  b 3 C5 i 2 ]
;  

uns i gne  cha  b 4 [ 5 i 2 3 ,  b5C5i 23,  bs C5123;  

f l o a t  i e d k , s o i j  

j j [ 0 3 = ( J E03- 2) ;  j j C1 3 = ( j [ i ] + 4 ) ;  

j j [ 2 3 = ( j [ 2 3 - 2 ) i  j j [ 3 3 = ( j [ 3 ] + 4 ) ;  

u a i J e _ l i n h a ( c e , 0 , b l , j j ) ;  

u a i j e . l i n h a ( c e , l , b 2 , j j ) "  

u a i . l e . l i n h a ( c e , 2 , b 3 , j j ! . ;  

u a i  J e j i n h a ( c e , 3 , b 4 ,  j j ) ;  

f o r ( i = 4 ;  i < ( j [ 3 3 + 4 ) i  i ++) { 

u a i . l e . l i n h a ( c e , i , b 5 , j j ) ;  

f o r ( k =0 ;  k <j [ 1 3 ;  k++K 

• i n = 0;  i n d i i n = 0;  p x n n = 0' '  pxc= 0;  

PXC= b3Ck+2]
;  

f o r ( z =0 ;  z<5;  z++) C 

ve t Ez 3= bi Ck+z 3;  

d i f Cz l = a bs ( pxc -  b l Ck +z l ) ;  

ve t [ 5+z 3= b2Ck+z3
;  

d i f C5 +z ] = a bs ( pxc -  b 2 [ k +z 3 ) ;  

ve t E10+z3= b3Ck+z ]
;  

d i f [ 1 0 +z 3 = a bs ( pxc -  b3Ck+z3) ;  

ve t C15+z3= b4Ek+z ]
;  

d i f [ 1 5 +z ] = a bs ( pxc -  b 4 [ k +z 3 ) ;  

ve t E20+z3= b5Ek+z ] ;  

d i f [ 2 0 +z ] = a bs ( pxc -  b 5 [ k +z 3 ) ;  

)  

f o r ( z =0 j  z ( 25 ;  z++)  d i f t t z ] = d i f t z J ;  

f o r ( z =2 4
;
 z ) =0 ;  z - ) C / # ORDENA VETOR DE PARES «/  

i i n = d i f l z l ;  

i n d u i n = z ;  

p x i i n = v e t [ z ] ;  

f o r ( t = 0 i  t ( ( z + i )
;
 t + Ot  

i f ( d i f [ t 3 ( = l i n X 

• i n = d i f l t l ;  



md i i n = t ;  

p x i m= v e t Ct ] ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

W= E4~Z;  

di f or dCw3= n i n j  

PXor dCwP p x n n ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f * ORDENA FOR FROXI HI DADE »/  

i f ( w == ( k k - i ) )  c= Zi  

f o r ( c =i n d n i n ;  c ( z ;  C++)  d i f [ c ] = d i f [ c + i ] ;  

f o r ( c = i n d n i n ;  c<Z;  C++)  ve t Ec ] = v e t Ec +i ] ;  

)  

s o i = l i  / » MEDI A DOS K VI ZI NHOS »/  

f o r ( q =f t ;  q ( kk ;  q++)  s o i = s on + p x o r d [ q ] ;  

• Edk= s o i  /  kk;  

bs Ck3= nedk +0 . 5 ;  

)  

i s = i - 4 ;  / » ESC LI NHA SAI DA */  

u a Le s c _ l i n h a ( c s , i s , b s ,  j ) ;  

f o r ( a = 0;  a <( j Ci ] +4 ) ;  a++) C 

b l Ca > b e t a ] ;  

b 2 t a ] = b 3 [ a ] ;  

b3La ] = b4La 3i  

b 4 [ a > b5Ea3;  

)  

)  

)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

Hi nc l ude  ( s t d i o . h )  

Hi nc l ude  ( u a i . h )  

Hi nc l ude  ( na t h . h )  

Hi nc l ude  ( d i a  h)  

i a i n ( )  

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ < 

»* 

»« FI LTRO DA ORDEM ADAPTATI VO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
»* 

» /  

f l o a t  s ued;  

i n t  u . s s . M. z . c . i i n . i n d i i n ;  

i n t  i n ,  i . k . n . i ^ . a .c c . c s . r .t .Kd .s .i s . p j .Hd i a n a .c s h , 

i n t  v e t [ 5 ] , v e t e s t [ 5 ] , v o r d t 5 ] ,  j [ 4 ] ,  j j [ 4 ] ;  

uns i gne  char  b i r . 5 1 2 ] ,  bS[ 51E] ,  b3C512] ,  

uns i gne  cha  b 4 [ 5 1 E] ,  b 5 [ 5 1 E] ,  bs CSi S] ,  b [ 5 1 E] ;  

Hi p a h e l p O;  

i s g Oj  

pe gda dos O;  



j [ 0 ] =2 0 0 ;  j [ i M8 B i  j [ 2 > 2 0 0 ;  j t 3 > i E 8 i  

u a Lc u r s o r ( c e , j ) ;  

j j [ 0 ] = j [ « Hi  j j C i > j t l J + 4 ;  

j j C23» j t 2 H i  j j t 3 > J C33+4;  

f o r ( i = 0 ;  i <4 ;  ! • • ) { / * LE E PROCESSA LI NHAS I NI CI AI S 

u a i _ l e _ l i n h a < c E, i , b , j j ) ;  

f o r ( k =0
;
 K j C i l j  k++K 

f or ( z =«;  z<5;  Z++K 

v o r d [ z ] = 0;  

v e t e s t Ez ] = 0;  

v e t [ z > 0;  

)  

v e t [ 0 ] = b t k l j  

v e t Ci > b Ck +i ] j  

vt t CS3= bCk+2] ;  

v e t C3 > bEk+33;  

v e t C4 > bf . k+4] ;  

f o r i  z =0;  z <5j  z ++)  v e t e s t t z J = v e t l z ] ;  

/ * CALCULA HEDI ANA */  

f o r ( z =4
;
 z>=0;  z - - K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• i n= v e t Cz ] ;  

i n d s i n = z ;  

f o r t t M;  t « i * i ) i  t ++K 

i f ( v e t C t l  (  i i n ) (  

• i n = v e t i t ] ;  

nd«i n= t ;  

}  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

]  

W= 4- Z;  

vor d[ «3= »i n;  

f or ( c =i nd«i ni  c <z ;  C++)  v e t Ec ]  -  ve t Ec +13;  

]  

s e di a na = vor dC2] ;  

/ * CALCULA HEDI A »/  

s ned= 0. ;  

f o r ( t = t ;  t ( 5 ;  t ++)  s i e d= s i e d + v o r d t t ] ;  

ned= s aed /  5 + 0. 5;  

/ » CALCULA CSH »/  

i f (  l e d >= ne di a na )  cs h= vor dE2- pj 3;  

e l s e  cs h= v o r d [ 2 +p j ] ;  

i f ( i = = 0 )  bl Ek+23= c s h ,  

i f ( i = = i  )  b2Ek+2> c s h;  

i f ( i = = 2 )  b3Ek+23= c s h ;  

i f ( i = = 3 )  b4Ek+23= c s h;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

)  

/ * COHECA PROCESSO TODA A IHAGEH »/  

f o r ( l n = 0 ;  l n ( j [ 3 3 + 4 ;  l n++) E i = l n+4 ;  

u a i . l e . l i n h a ( c e , i , b 5 , j j ) ;  

f o r ( k =0
;
 k UCi l j  k++K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I * CALCULA CSH DA LI NHA ATUAL */  

/ * c a l c u l a  s e di a na  us ando b5Ekl  b5Ck+l ]  

b5Lk+2]  b5[ k+33 b5Ek+4]  »/  



f o r ( z =0 ;  z<5;  z++)  vor dLz ] = «;  

ve t [ «3= b5Ck]
;
 v e t Ci l = bSEk+i D;  

v e t [ 2 3 = b5[ k+23;  v e t [ 3 3 = b5[ k+33;  

v e t [ 4 3 = b5[ k+43
;  

b u b b l e ( v e t , 5 )
;  

a e di a na = ve t C23;  

/ * c a l c u l a  a e di a  */  

smed=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.i 

Fo r ( t =0 ;  t ( 5 ;  t ++)  s aed= s i e d + v o r d l t ] ;  

• ed= s aed/ 5 + 9. 5;  

I * SELECI ONA */  

i f .  aed ) = ne di a na  )  cs h= v o r d E2 - r i 3 ;  

e l s e  cs h= vor d[ 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+pj ] ;  

b5[ k+23= c s h;  

3 

f or <k=0;  KJ C13;  k++K 

u= k+2;  

/ « CALCULA CSV DOS 5 BUFFERS »/  

/ * c a l c u l a  a e di a na  us ando b i Cu ]  

b2Eu3 b3Cu3 b4[ u3 e  b5Cu3 »/  

f o r ( z =8 ;  z<5;  z++)  v o r d Cz h »;  

v e t [ 9 3 = b i [ u 3 ;  v e t [ i ] = b2U3;  ve t [ 23= b3[ u3;  

ve t E33= b4Eu3; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vet [ 43= bSCu3j  

b u b b l e ( v e t , 5 ) ;  

a e di a na = v e t [ 2 3 ;  

s »e d= 0. ;  

f o r ( t =e
;
 t ( 5 ;  t + + i  s aed= s aed + vor dCt 3;  

«e d= s aed /  5 + 0. 5;  

i f (  aed >= a e di a na  )  cs v= vor dC2- pj 3;  

e l s e  c s v= vo r dC2+p j ] ;  

bs t k 3= c s v;  

)  

i s = i - 4 ;  

u a i . e s c j i n h a ( c s , i s , b s j ) ;  / » ESCREVE LI NHA DE SAI DA »/  

f o r ( r = 0
;
 r ( j C13+4 ;  r ++) { 

bi Cr 3= b 2 [ r 3 ;  

b2Lr 3= b3Er  3;  

b3Cr 3= b4Er 3;  

b4 [ r 3= b5Er 3;  

)  

)  



A- 3 i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hi nc l ude  ( u a i . h )  

Hi nc l ude  ( d i a . h )  

Hi nc l ude  ( s t d i o . h )  

Hi nc l ude  a a t h . h )  

s a i n O 

(  

/ » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» E SUAVI ZACAO BASEADA NO HODELO BE FACETAS 

*# 

1/  

i n t  i , k , b , t , r , z , s , e e i n i i , i s , k 5 , c e , c s i  

i n t  j C4 ) ,  j j t 4 3 ;  

Fl oa t  f a c C9] , e e [ ? ] , e e «i n
l
xi , x8, K3

>
s i , ! ) 2- a 3, wi , wE, w3i  

uns i gne  c ha r  b i C51E] ,  b2E5123,  b3[ 51E3;  

uns i gne d c ha r  b4[ 5123,  b 5 [ 5 1 S] ,  bs C5123;  

l i «pa he l p( ) ;  

• s g ( ) j  

pe gda dos O;  

j [ 0 ] =S9 0
;
 j [ l > i S B i  j [ E] =Ee «;  j [ 33=128 ;  

u a i _ c u r s o r ( c e , j ) ;  

j j [ &3 = ( j [ e ] - E) i  j  j  C i  3= ( J C13+4) ;  

j j [ 2 3 = ( j t E H ) ;  j j [ 3 3 = ( J E33+4) ;  

u a i _ l e j i n h a ( c e , 0 , b l , j j ) ;  

u a i _ l e . l i n h a ( c e , i , b E , j j ) i  

u a i _ l e _ l i n h a ( c e , E, b 3 , j j ) ;  

u a i _ l e _ l i n h a ( c e , 3 , b 4 , j j ) ;  

f o r ( i = 4 ;  i ( ( j [ 3 3 + 4 ) ;  i ++) (  

u a i _ l e . l i n h a ( c e , i , b 5 , j j ) ;  

f o r ( k =f l ;  k ( j [ i ] ;  k++K 

f a c [ 0 > ( 8 * b i t k J >5*bi Ek+i D+2*bi Ek+23+5»b2Ek 3+2
J

*b2Ck+i 3- b2t k+2] +2*b3Ck] - b3t k+i 3- 4»b3Ck+23) / 18 ;  

f a c [ i > ( 5»( bl Lk+i 3+bi Ck+23+bl Lk<- 3: ) +2*( b2Ck+i 3+b2Ck+23+b2Ck+33>- b3Ek+13- b3Ck +23b3Lk+33>/ i e . ;  

f acC23-  ( Sf bi [ k+S] +5*bi [ k+3] +8»bi [ kt 4] - bE[ k+E] +E*( bE[ k+3] +b3[ k+4] ) +5) ( bE[ k+4] - 4»b3[ k+E] - b3[ k+3] ) / i 8. ;  

f a c [ 33= ( 5) i ( bE[ k3t bE[ k] +bEt k] ) +2«( bE[ k+i ] t b3t kU] +b4[ k+i ] ) - bECk+E] - b3Ck+E] - b4[ ki E] ) / i 8. ;  

f a c t 4 ] = ( bELk+13+b3t k+13+b4Lk*i  3+bECk+23 *b 3Ek+2 3+b4Ck+2 3+bEt k+3 3+b 3Lk+-33+b4C k * 3 3 >/ ?. ;  

f a c C5 > ( - bS[ k+E3- b3Ek+E] - b4[ k4E] +E»( bE[ k+3] +b3[ k+3] +b4Ck+3] ) +5*( bE[ k+4] +b3Ck+4] t b4[ k+4] ) ) / i 8. ;  

f a c C6 > <2*( b3Ck 3+b4Ck+13+b5Ek+23) - b3Ck+i 3- 4*b3Ek+E: +5»b4Ck3- b4Ek+E3+8#b5Ck 3+5*b5Ek+13) / 18. ;  

FacC73=-  ( - b3[ k+i ] - b3[ k+E3- b3[ k+3] i EMb4t k»i ] t b4[ k+E] +b4[ k+3] ) +
c

j «( b5t k+l ] »b5[ k4E] i b5[ k+3] ) ) / 18 ,  

f a c t 8 h <2^( b3Ck+43+b4Ck+3: +b5Lk +23) - 4«b3Ek+23- b3Ck+33- b4Ek+23+5»<b4Ek+43+b5Ck +33M8*b5Ck+43) / 18. ;  

f o r ( z = r ;  z ( 9 ;  z++)  eeCz3= 

f o r ( t = k ;  t ( ( k + 3 ) ;  t ++) C 

x i = ( f a c [ «3- b i [ t 3 ) ;  xE= ( f a c t » 3 - b 2 Et 3 ) ;  x3= ( f a c [ 0 3 - b 3 [ t 3 )
;  

i f  ( xi <«)  x i = - x i ;  

i f  ( xE( «)  x2= - x2;  

i f  ( x3( «)  x3= - x3;  

e e C«] = e e t «3 •  x l * x i  + x2*x2 + K3*K3;  



3i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( f a c C3 3 - b a t ] ) i  32= ( f a c [ 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] - b 3 [ t ] )
;
 33= ( l a c E 3 H4 [ t ] ) ;  

i f  ( j l < t )  s i = - 3 i ;  

i f  ( 32 ( 0 )  32= - 32;  

i f  ( 3 3 ( 0 )  33= - 33;  

eeC33= e e C3]  + 3 i * 3 l
 +

 3 2 » 3 2  + 33*33;  

wi = ( f a c C6 ] - b 3 [ t ] ) ;  «2= < f a c [ 6 1 - b « H) ;  w3 

i f  ( wi <0)  Ni = - » i ;  

i f  ( w2( 0)  »2= - w2;  

i f  ( n3<«)  «3= n 3 j  

e e C6> e e [ 6 ]  •  wi *wi  + H£«HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE •  »3*w3;  

)  

f o r ( t = ( k + i ) ;  t ( ( k + 4 )
;
 t ++K 

x i = d a c C i R i C t ] ) ;  x2= ( f a c [ l ] - b 2 Ct ] ) ;  x3 

i f  ( x i ( l )  x l = - x l ;  

i f  ( x 2 ( 0 )  x2= - x2;  

i f  <x3<0)  x3= - x3;  

e e [ i ] = e e Ci l  + x i »x l  + x2»x2  + x3*x3
;  

3 i = ( f a c [ 4 ] - b 2 [ t 3 ) ;  32= ( f a c [ 4 ] - b 3 Ct ] ) ;  33= ( f a c [ 4 3 - b 4 [ t ] )
;  

i f  ( 3 i <0)  3i = - 3 i ;  

i f  ( 32 ( 0 )  32= - 32;  

i f  ( 3 3 ( 0 )  33= - 33;  

eeC4] = e e [ 4 ]  + y i My i  + s 2«32 •  b3 » 3 3 ;  

«i = ( f a c [ 7 H3 [ t ] )
;
 w2= ( f a c [ 7 ] - b 4 i t ] ) ;  w3 

i f  ( «1<0)  Wi = - Wi ;  

i f  ( w2<0)  w2= - w2;  

i f  ( w3<0)  w3= - K3;  

e e [ 7 > eeC71 + wi » wi  + «2»M2 + w3«w3;  

)  

o r ( t = ( k * 2 ) j  t < ( k +5 ) ;  t ++K 

x i = ( ! i c C8 3 - b i Ct ] ) j  x2= ( f a c C2 ] - b 2 t t ] ) ;  x3 

i f  ( x i <0 )  xi » - x i ;  

i f  ( x 2 ( 0 )  x2= - x2;  

i f  ( x3<0)  x3= - x3;  

e e t 2 ] = e e [ 23 •» x i * x i  + x2*x2 + x3»x3;  

3 i = ( f a c [ 5 1 - b 2 t t J ) i  32= ( f a c [ 5 3 - b 3 Ct ] ! i  33= ( f a c [ 5 ] - b 4 [ t ] )
;  

i f  ( 3 l ( 0 )  3i = - 3 i ;  

i f  ( 3 2 ( 0 )  32= " 32;  

i f  ( 33( 0)  33= - 33;  

c e [ 53= eeC5]  •  3 i * 3 i  + 32*32 •  y3*y3;  

• i = ( f a c [ 8 H3 Ct 3 ) i  w2= ( f a c t 8 H4 Ct ] )
;
 «3= ( f a c C8 Hi 5 t t ] ) ;  

i f  ( wi ( 0 )  wi = - « i ;  

i f  ( «2<0)  *2= - «2 ;  

i f  ( «3( 0)  w3= - «3 ;  

c e [ 8 ] = e e [ 83 + H1*M1 + w2*«2 + w3*w3;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

s e mn = e e [ 0 ] ;  

f o r ( r = 0;  r  ( 9 ;  r ++) t  

i f ( e e n i n > e e [ r ] ) { 

e e n n = e e t r ] ;  

= ( f a c C6 ] - b 5 [ t l ) ;  

= ( f a c t i ] - b 3 [ t ] ) j  

= ( f a c [ 7 ] - b 5 [ t ] ) ;  

= ( f a c C2 ] - b 3 t t ] ) ;  



e e i nd = r ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

ks = f a c [ e e i nd3+&. 5;  

i f (  ks <6 )  ks = » ,  

i f (  ks >E55 )  ks = 255;  

bs Lk] = ks ;  

)  

i s = i - 4 ;  

u a i _ e s c _ l i n h a ( c s , i s . b s , j ) ;  

f o r ( s = «;  S(  ( J C13+4) ;  S++K 

b l [ s 3 = b2[ 53;  

b 2 t s l = b3Cs 3j  

b3Cs > b4Cs 3:  

b4Cs > b5Cs 3i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

]  

3 

J 

Hi nc l ude  ( u a i . h )  

Hi nc l ude  ( d i a . h )  

Hi nc l ude  ( s t d i o . h )  

Hi nc l ude  d a t h . h )  

i a i n < )  

C 

/ » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»E SUAVI ZACAO COH VI ZI NHANCA SELECIONADA Pi  

»» HEDI A DAS DI FERENCAS ABSOLUTAS 

»/  

i n t  i s ,  J J [ 4 3 ,  j [ 4 3 ;  

i n t  z , i , k , b , t , r , 3 , x c , i d a i n d , c e , c s ,  

i nt  - f f . e d[ 93, s da [ 93, i da [ ? 3 , mda i ! i n, «e dm,  

uns i gne d p c , t l , t 2 , t 3 , t 4 , t 5 ;  

uns i gne  cha  bs [ 5123 i  b i t 5 i B3 ,  b?X51E3i  

uns i gne d c ha r  b3[ 5123,  b4C5123,  b5[ 5123,  

l i u p a h e l p O;  

• s g ( ) i  

pe gda dos O;  

j [ » 3 =2 M;  j C13=12B;  j [ 2 3 =2 9 e
;
 . i [ 33=12B;  

u a i _ c u r s o r ( c e , j ) ;  

j j [ »3= j [ 0 3 - 2 ;  j j C 13= j t l l Mi  

j j [ 2 3 = J T23- 2;  j j C33= J C33+4, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t * JAN EHTRADA »/  



u a i _ l e _ l i n h a ( c e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, f , b i , j j ) j  

u a i j e _ l i n h a ( c e , i , b 2 , j j ) i  

u a i j e j i n h a ( c e , 8 , b 3 , j j ) i  

u a i j € _ l i n h a ( c e , 3 , b 4 , j j ) ;  

For ( k=0;  k < j j [ i ]
;
 k++» b4Ck] = b 4 [ k ]

;  

l o r t i Mj  i < j j [ 3 ] ;  i +* KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / * LOOP VARREDURA VERTI CAL »/  

u a i j e . l i n h a ( c e , i , b 5 , j j ) i  / * LE NOVA LI NHA »/  

? or ( k=0;  k < j Ci l j  k++K I * LOOP VARREDURA HORI Z */  

f o r ( z =0 ,  z ( ? j  z ++) { 

s d a [ z ] = 0;  

5«edCz3= 0;  

• edCz] = 0;  

)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PC= b3Ck+£3;  

f o r ( t = k;  t <( k +3 ) ;  t ++K 

U= a b s ( p c - b i t t ] ) ;  t 2 =a b s ( p c - b 2 t t ] ) ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t3=a b s ( p c -b3t t] ) i  t 4=abs ( . pe- b4£t 3) j  

t 5 =a b s ( p c - b 5 [ t ] )
;  

s da [ 03= s d a [ 0 3 +t i +t 2 * t 3 ;  

Ei ! Ed [ 0 ] = s n e d [ 0 ] +b i [ t  ] f b 2 Lt  ] t b3Ct  ] ,  

s da Ci l = s d a [ i ] + t 2 * t 3 H4 i  

s i i e d [ i ] = 5i EdEi ] +b2Ct  ] t b3Ct  3+b4[ t  1;  

s da [ 2 ] = 5da C2] +t 3H4*t 5 ;  

s i e dL23= s i e d [ 2 ] +b 3 [ t  ] +b4Ct  ] t b5Ct  ] ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

f o r ( t = ( k + i ) i  t ( ( l + 4 ) i  t ++) £ 

t i = a b s ( p c - b i Ct ] ) ;  t 2 =a b s ( p c - b 2 Et ] ) ;  

t 3 =a b s ( p c - b 3 Ct ] ) i  t 4 =a b s ( p c - b 4 [ t I ) ,  

t 5 =a b s ( p c - b 5 [ t 3 ) ;  

s daC3] = 5 d a [ 3 ] +t i + t 2 +t 3 i  

s nEd[ 3] = s Kd C3 ] +b l [ t  3+bECt  3+b3Ct  h 

s da t 43= s d a [ 4 3 +t 2 +t 3 +t 4 i  

5KdC43=- s i e dC43+b2CU+b3Et 3»b4r t 3i  

s da t 5J = s d a I 5 M3 + t 4 H5 j  

5us d[ 53= 5a e dC5] *b3[ t  3+b4[ t  3+b5Ct  3;  

)  

f o r ( t = ( k»2) j  t <( k +5 >
;
 t ++) C 

t i =a b s ( p c - b i Et 3 ) ;  t 2 =a b s ( r c - b 2 [ t ] ) ,  

t 3 =a b s ( p e -b3m) i  t 4 =a b s ( p c - b 4 t t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1), 

t 5 =a b s ( p c - b 5 Ct ] )
;  

5da t 63= 5da £63*t i *t 2+t 3i  

5t edC63= s i e d LMb i Lt  3»b2t t  3i b3Et  3;  

5da C7> 5 f l a t 7 ] +t 2 +t 3 +t 4 i  

5i edC73= 5 i t d C7 ] +b 2 Et 3 +b 3 Ct 3 +b 4 t t l i  

s da[ B3= 5 d a t 8 3 t t 3 +t 4 +t 5 i  

smedL83= s i e dC8] +b3 t t  3+b4Ct 3+b5Ct  3;  

)  

f or <z =0;  z ( ?
;
 z++)  i e d [ z 3 = s i e d t z 3 / ? i  / « CALCULA HEDI A »/  

«da [ 03= ( 5da [ 03 - a b5 ( pc - b3[ k3 ) - a b3 ( pc - bi [ k+23) ) / 7.
;  

Kd [ « 3 = ( s i e d [ | ] - b 3 Ek 3 - b i [ k +2 3 ) / 7 . i  



• d a Ci > ( s d a [ i ] - a b s ( p c - b i [ k +2 3 ) - a b s ( p c - b 4 [ k +2 ] ) ) / 7 .  

• e d [ i ] = ( 5 i Ed [ i ] - b i Ck +2 ] - b 4 [ k +E3 ) / 7 .
;  

• d a [ 8 > ( s da [ E] - a bs ( pc - b3 [ k ] ) - a bs ( pc - b5Ck+S] ) ) / 7 . ;  

ne d[ 23= ( 5 i Ed [ EH3 [ k ] - b 5 [ k +E] } / 7 . ;  

• daC33= ( s da C3] - a bs ( pc - b3 [ k+i ] ) - a bs ( pc - b3Ck+3] ) ) / 7 .  

• e d [ 3 ] = ( 5 i e d C3 3 - b 3 [ k M] - b 3 [ k +3 ] ) / 7 . i  

u d a [ 4 > s d a [ 4 ] / 8 .
;  

KdE4] = 5KdC4] / 8. i  

• d a [ 5 ] = ( 5 d a [ 5 ] - a b s ( p c - b 3 [ k U3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! - a b5 ( p c - b 3 [ k +3 ] ) ) / 7 .  

• e d [ 5 > ( s «EdC5] - b3t k+i ] - b3t k+3] ) / 7 . i  

«da [ 63= ( s d a [ 6 ] - a b s ( p c - b l Lk +E] ) - a b 5 ( p c - b 3 [ k +4 ] ) ) / 7 .  

• e d [ 6 > ( s i e d C6 Hi t k +E] - b 3 Ck +4 3 ) / 7 . ;  

• daC73= <s da [ 73- a bs ( pc - b2[ k+23 ) - 3 bs ( pc - b4[ k+2] ) ) / 7 .  

• edC7] = ( s «e d[ 7] - b2Ck+2] - b4[ k+2] ) / 7 . i  

• d a [ 8 > ( s d a [ 8 ] - a b 5 ( p c - b 3 [ k +4 ] ) - a b s ( PC- b 5 [ k +2 ] ) ) / 7 .  

• e d [ 8 ] = ( s i e dC8] - b3Ck+4] - b5Ck+E] ) / 7. i  

• da a i n= • d a Ct l j  / * ENCONTRA HDA HI HI HO »/  

«da i nd= 9;  

f o r ( r =0 ;  r <9 ;  r ++K 

i f (  a da Cr ]  <= «da a i n) (  

i a da i i n= nda Cr ] ;  

i d a i n d = r ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

]  

bs Ck] = l Ed Ci d a i n d l ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

i s = i - 4 ;  

u a i . e 5 C_ l i n h a ( c s , i 5 , b s , j ) ,  

f or ' . 5=9;  5 ( j j [ i ] ;  s ++K 

bi Cs 3= bEEs ] ;  

b 2 [ 5 > b 3 i s 3 ;  

b 3 t s > b4Cs ] i  

b4Es 3= b5Cs ] i  



A- 36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hi nc l ude  ( u a i . h )  

Hi nc l ude  ( d i a . h )  

Hi nc l ude  ( s t d i o . h )  

Hi nc l ude  ( a a t h . h )  

a a i n O 

(  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ »  

# « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M SUAVI ZACAO COM VI ZI NHAHCA SELECIONADA FOR 

»» SOHA DAS DI FERENCAS ABSOLUTAS 

XI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•/ 

i n t  i s ,  j j t 4 3 ,  j [ 4 ] ;  

i n t  z , i , k , b , t , r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, s , x c , s da i nd , c e , c s ;  

i n t  s ni e d[ 9] , s da t ? ] , s da «i n, i e d[ ? ] |  

uns i gne d p c , t i , t 2 , t 3 , t 4 , t 5 ;  

uns i gne  cha r  bi C5123,  b2C5123,  b3E5i E3,  b4[ 5123,  b 5 [ 5 l 2 3 ,  b s [ 5 1 2 ] i  

l i mp a h e l p O;  

a s g ( ) ;  

pe gda dos O;  

j [ 0 3 =2 0 0
;
 j [ l > i 2 B ;  j [ 23=200;  j [ 3 M2 8 i  

u a i _ c u r s o r ( c e , j ) ;  

j j [ 0 3 = i [ 0 ] - 2
;
 j j Ci 3 = j C 13+4;  j j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[2J= j [ 2 3 - 2 ;  j j t 3 > j [ 3 3 * 4

;  

u a i j e j i n h a < c e , 0 , b l , j j ) ;  

u a i _ l e _ l i n h a ( c e , l , b 2 , j j ) j  

u a i _ l e . . l i n h a ( c e , 2 , b 3 , j j ) ;  

u a i _ l e j i n h a ( c e , 3 , b 4 ,  j j ) ;  

f o r ( i = 4
;
 i ( j j [ 3 3 ;  i ++) (  / « LOOP VARREDURA VERTI CALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *l  

u a i j e j i n h a ( c e , i , b 5 , j j ) ;  / * LE NOVA LKI HA »/  

f o r ( k =0 ;  k ( j [ i 3 ;  k++K / » LOOP VARREDURA HORI Z «/  

f or ( z =«i  z ( 9 ;  z ++) { 

Sd3[ z ] = 0;  

; aedCz3= 0;  

me d t z > 0 ,  

)  

FC= b3i k+23;  / » ABCI SSA PI XEL CENTRAL »/  

/ * CALCULA SDA JANELA3 1, 2, 3 t /  

f o r ( t = k;  t ( ( k + 3 ) ;  t ++) C 

H=a bs ( pc - bl t t ] ) i  t 2=a bs ( pc -b2ttl>; 

t 3 - a b s ( p c - b 3 [ t ] ) ;  t 4 =a b s ( p c - b 4 [ t 3 ) ;  

t 5 =a b s ( p c - b 5 [ t 3 ) ;  

s d a [ 0 ] = s d a [ 0 ] +t i + t 2 +t 3 ;  

s »e d[ 0] = s n e d E0 ] +b i [ t  ] +b2Ct  3+b3Et  ] ;  

s d a [ i ] = s da [ 13+t 2+t 3+t 4 ;  

s aedC13= s aedCi  3+b2Ct  3+b3t t  ] +b 4 [ t  3;  

s daT23= s da C23+t 3+t 4+t 5:  

smedL23= s «e d[ 23+b3[ t 3+b4[ t  ] »b5[ t  3;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  



/ » CALCULA SPA JANELAS 4, 5, 6 »/  

f o r ( t = ( k + i ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c <( k*4 ) j  { * * ) {  

t i = a b s ( p c - b i [ t ] ) i  t E=a b s { p c - b E[ t ] ) i  

13=a bs ( pc - b3Ct 3) ;  t 4=abs ' pc - b4Et  3 ) ;  

t 5 =a b s ( pc - b 5 Ct ] ) i  

s daE33= s da E33+t i +t 2+t 3 ,  

5i e dt 33= 5KdE33*bi Et 3+b2Et 3*b3Et 3i  

sdaE43= s da E43+t 2+t 3+t 4;  

; nedE43= snedC43+bECt  3+b3Ct  3+b4Ct  3,  

s daE53= s da C53+t 3+t 4+t 5;  

; REdE53= 5«i edC53+b3C t  ] +b4Et  3+b5Et  3;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
)  

/ * CALCULA SDA JAHELAS 7, 8, 9 «/  

f o r ( t = ( k +2 ) ;  t <( k +5 ) ;  t ++) C 

t i =a b s ( p c - b i Ct 3 ) i  t 2 =a b s ( p c - b 2 Et ] ) i  

t 3 =a b s ( pc - b 3 Et ] ) i  t 4=a bs ( pc - b4Et 3>;  

t 5 =a b s ( p c - b 5 Et ] ) i  

5daE63= s da E63+t i +t 2+t 3 ,  

s « Ed E6 ] = SBe dE6 ] +bi E t  ] +b2Et  3+b3Et zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y, 

s daE73= s da E73+t 2+t 3+t 4,  

5 Kd E7 > 5 KdE7 ] +b2Et ] »b3Et ] +b4Et ] ;  

s daE83= 5da E8M3+t 4+t 5 ;  

sBedE8] = 5BedEB3+b3Et 3+b4Et 3+b5Et 3;  

)  

/ » CALCULA MEDI A V 

f a r ( z =e
;
 z<9;  z++)  medEz3= s oedCz3/ 9;  

s d a i i n = s daC03;  / * ENCONTRA SDA HI NI MO »/  

s da i nd= $,  

f o r ( r = 9 ;  r ( 9 ;  r ++) C 

i f (  s da Er ]  ( = s da mnK 

5da«i i n= s daEr 3;  

s da i nd = r ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

bs Ek] = l e d Es d a i n d l ;  

3 

15= i - 4 ;  

u a i _ e s c _ l i n h a l e s , i s , b s , j ! ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f * DESLOCA COHTEUDO DUFFERS »/  

f o r ( 5 = t ;  s ( j j E i ]
;
 s++) C 

b i Es ] = b2Es 3;  

b2Es 3= b3Es 3i  

b3Es l = b4Es 3;  

b4Es ] = b5Es ] ;  



Hi nc l ude  ( d i a . h )  

Hi nc l ude  ( u a i . h )  

Hi nc l ude  ( s t d i o . h )  

Hi nc l ude  ( «a t h. h)  

• a i n O 

t  

/ » 

»« 

« FI LTRO DA ORDEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* * 

» /  

i n t  i , c e , c s , t a , or de n , j C4J ;  

l i i p a h e l p O;  

«s g( ) i  

pe gda dK) ;  

j [ « ] = 2 Mi  j Cl M2 8 j  j [ 2 ] =2 0 0 ;  j [ 3 3 =i 2 8 j  

u a i _ c u r s o r ( c e , j ) ;  

i f  (  t a  == 3 )C 

i n t  k, n, B, q, i 5 , x, 3 , t  , z , w, c , a , «i n, i ndj i i n, i nda uxi  

i n t  j j t 4 ] ;  

uns i gne d i n t  v o r d f . ? ] ,  v e t t ? ] ;  

c ha r  bi . r . 512] ,  b2C512] ,  b 3 [ 5 1 2 ] ,  b s C5 i 2 ] i  

j j [ »] = ( ] [ 0 3 - i ) i  j j C 11= 

j j [ 2 3 = ( j C2 ] - i ) i  j j [ 3 3 = ( J C33+2) ,  

• i n=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9;  

i ndni n= 

u a i . l e . l i n h a ( c e , 0 , b l , j j ) ;  

u a i . l e _ l i n h a ( c e , l , b 2 , j j ) ;  

Fo r ( i = 2;  i (  ( j r . 33+2) ;  

u a i . l e . l i n h a ( c e , i , b 3 , j j ) ;  

f o r ( k = »i  k ( j [ l ] ,  k++) (  

f o r ( t = l i  t ( ? j  t ++) (  

v e t t t > »;  

v o r d [ t ] = 0 ,  

)  

ve t t »] = b i l k ] ;  

v e t Ci ] = b i Ck + l l j  

v e t [ 2 ] = bi Lk+23;  

v e t E3 > b2Ckl i  

v e t [ 4 3 = b 2 Ck +i ] i  

v e t [ 5 ] = b2[ k+23
;  

v e t M= b3Ck] j  

ve t E? ] = b3[ k+13;  

v e t [ 8 3 = b3Ek+2]
;  

b u b b l e ( v e t , 0 ) ;  

b s [ k > v e t Co r d e i - H;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}  

i s = i - 2 ;  



uai_esc_Iinha(cs,is.bs,j ), 

for(a-0 ; a ( j j [ i l ; a++K 

b i t a > bSCali 

bELa]= b3ta3j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

3 

i f ( ta == 5 >( 

int k ,q , i s, t ,z,* ,c ,a , i i n , i ndBi n , i ndauxi 

i n tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j j Ul i  

unsigned int vord[253, vetCS53; 

unsigne char b i [5 i 2 3 , b2[5123, b3C5i23, 

indigne char b 4 C5 i a 3 ,  b5C51E3, bsC5iE]; 

j j [ «3 = j j t i 3 = (j [1 3 +4 ); 

jjC23= (j [ 2 3 -2 ); j j [ 3 3 = (jC33* 4)i 

• i n r 0 ; 

ind i in= 

u a i j e j i n h a < c e , 0 , b i , j j > ; 

u a i „ l e _ l i n h a ( c e , i , b 2 , j j ) ; 

ua i_ l e. l i nha(ce,E,b3 , j j )i 

ua i_ lej i nha(ce,3 ,b4 , j j ) ; 

f o r(i = 4, i ( j j C3 ] j i++K 

ua i . l e_ l i nha (ce, i ,b 5 , j j ) ; 

for(k= 0, k < j [ i 3 ; k++K 

for(t=0 t (E5 ; t++|  vet [ t3 = 

ve t [ «] = b i [ k3 ; 

veKiJ*  blEk+i Ji 

vetC23= bi[k+23 , 

vet [33= b i [ k t 3 3 ; 

« I M > bUk+43, 

' € t t 5 > b2Ck3; 

vet [ 6 > b2tk+13j 

vet [ 7 > b2Ck+E3i 

vetC8> b2[k+33, 

vet [? ]= bELk+43; 

vet t i «3 = = b3 [k3 ; 

vetCii3= = b3 tkU3 i 

wrtClEJ « b3[k+23i 

vetC13]= '  b3[k+33i 

velC143= ••  b3[k+43; 

vetti53= •  b4Ck3 ; 

vetCWJ « b4Ck+i]; 

vet[i73= « b4[k+23; 

vetL" i83= •  b4Ck+33; 

vettl?3= ••  b4[k+43; 

vetC2«3= = b5Ck3 ; 

vetC2i]= •  b5 [k+i3 ; 

vet[223= •  b5Ck+23i 

vetCE33= ••  b5[k+33; 

vet L 24 3̂  •  b5Ek+43; 

bubble(vet,25 ); 



bs[k]= vetLorden-iJi 

3 

15= i - 4 ; 

ua i _esc j i nhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( c 5 , i s ,b s, j ) i 

for(azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=e
;
 a ( j j Ci ] ; a++>( 

b l [ a l = bEfal ; 

b2C»3= b3Ca]i 

b3[a]= b4CaJj 

b4Ca]= b5 ia] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

]  

3  

((include <uai.h> 

Kinclude (d ia.h) 

• include d a t h .h ) 

((include (std io.h) 

i a i n () 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 

« SUAVIZACAO COi VIZINHANCA SELECIONABA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* E PGR VARIAHCIA 

K« 

»/  

double ! n ed [ 9 ] , i n ed q [ 9 ] , v[ ? ] l v«i n ; 

int i l k j [ 4 ] l j j C4 ] , i s , t l H, p > z, r , c e , c s , vi n d ; 

unsigned char BSC512], bi[5123 , b2 [5 i2 ] ; 

unsigne cha b3 [5 i 2 ] , b4C5i23, b5 [5 i23 ; 

l impahelpO; 

«s g ( ) ; 

pegdadosO; 

j EB K M i j Cl M SBj j [2 ]= 2 e«i jC3]=128i 

uai_cursor(ce,j ); 

j j [ | > (jCH-2 ); j j Ci ] = ( j Ei JM ); 

j j [ 2 3 = ( j C2 H) i j j C3 > (JC31+4); 

ua i _ l e_ l i nha(ce,0 ,b i , j j ) i 

ua i _ l e . l i nha (ce, i , b 2 , j j ) i 

ua i_lej i nha(ce,2 ,b3 , j j ) ; 

ua i _ l e. l i nha(ce,3 ,b 4 , j j ); 

f o r(i = 4; i (( j [ 3 3 + 4 ); i++){ 

ua i _ l e_ l i nha(ce, i ,b 5 , j j ); 

for(k= k t j Cl l i k* * K 

far(z=0 ; Z* 9 ; Z++K 

V[ Z> l . j  



»ed l z] = i . j 

• edqCz3= 0 . , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
) 

i e d t «J= (f l oat )(b i [ k ] * b i [ k + i ] »b E[ k ] + b E[ l + i ] * b E[k+ 2 ] t b 3 [ k * l ] + b 3 [ k f E] )/ 7 . i 

• ed q t «> (b i [ k ] »b i [ k ] )+ (b i [ k + i ] »b i [ k + t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] ) + ( b a [ k 3 * b 2 [ k ] ) i 

• edq[«]= • ed q [ «] + (b Kk + i ] «b E[ k + i ] )* (b E[ k +e ] »b 2 [ k + 2 ] )+ (b 3 [ k + l ] * b 3 [ k + i 3 ) i 

ned q [»]= (f l oat XnedqCe] + (b3 Ck+E]«b3 [k+E3 ))/ 7 . ; 

B e d [ i > (float)(bi[k+l]+biCk+E3+bl[k+3]+bE[k+i]+bE[k+E]+bE[k+33+b3[k+E])/ 7 . 

Bedq[i]= (b iCk+ 1 3 «b l [k+ 1 3 )+ (b iCk+ E3 »b iCk+ 2 3 )+ (b iCk+ 3 3 «b i [k+ 3 ] )i 

aedq[i]=  Bedq [ i ]+ (b2 [k+ i ] * b2 [k+ i ] )+ (b2 [k+ 2 3 »b2 [k+ 2 ] )+ (b2 [k+ 3 ] i t b2 [k+ 3 3 )i 

Be dq [ i > ( f l o a t K i ed q t l l + (b3Ck+2]* b3Ck+23))/ 7., 

fflEd[2 ]= (f l oat )(bi[k+3]+bi[k+4]+b2[k+2]+b2Ck+3]+b2[k+4]+b3Ck+2]+b3Ck+3])/ 7. 

«edq[2 3 = (b i [ k + 3 ] * b l Ck + 3 3 )+ (b l Ck + 4 ]# b i [ k + 4 3 )+ (b 2 [ k + 2 ]»b 2 [ k + E] )i 

iedq[E> Hdqt2 3 * (bEtk* 3 3 »b2 [k+3 3 )+ (b2 [k* 4 3 «b2 [k* 4 3 )+ (b3 Ck+2 3 «b3 [k+2 3 )i 

• edq[2> (f loatKiBdqC2 ] + (b3 [k+ 3 3 »b3 [k+ 3 3 ))/ 7 . j 

med[3]= (f l oa t ) (bECk 3+bEtk+i ]+b3[k ]+b3Ck+i]+b3[k+2]+b4[k 3+b4[k+l ] )/ 7 . ; 

«edq [ 3 ]= (b 2 t k 3 »b 3 l k 3 )* (b 2 [ k U3 »b 2 Ck t l 3 )M b 3 [ k Hi b 3 Ck 3 )i 

merdqC33= Kd q t 3 3 t (b 3 t k+ i 3 »b 3 [k+ i 3 )+ (b 3 [ k+ E3 »b 3 t k+ 2 3 )+ (b 4 [ k3 * b 4 [k3 )i 

medq[3]= (f l oat Hi ed q t f ] + (b4 [k+i]* b4 [k+i ]>>/ ?.; 

ied[43= bEtk+i 3+bEC k+2 3+bEL k+33+b3Ck+13+b3C k+ED+b3E k+3 3+b 4t k+i 3; 

sed[4]= (f l oat )(KdC43+b4[k+23tb4Ck+33)/ ?.i 

aedq[4]= (b2 [k+ i ]«b2 Ck+ 1 3 ) + (b2 t k+ 2 3 * b2 [k+ E3 )Kb2 Ck+ 3 3 »b2 [k+ 3 ] ); 

Bedq[4]= m edq [4 ]+ (b3 Ck+ i ] )»b3 [k t t ] )+ (b3 [k+ 2 ] * b3 [k+ 2 3 )+ (b3 Ck+ 3 ] t i b3 [k+ 3 ] ) 1 

«edq [4 ]= BEd q [ 4 ] + (b 4 [ k + i ] * b 4 [ k + i ] )+ (b 4 Ck + E] »b 4 [ k + E] )i 

Hd q [ 4 > (f l oa t )(i ed q [4 ] + (b4 t k+ 3 3 »b4 [k+ 3 3 ))/ ? . ; 

BEd[5 ]= (f l oat )(b2[k+3]+b2[k+4]+b3Ck^2]* b3[k+3]+b3[k+4]tb4[k+3]+b4[k+4])/ 7. 

Bedq[5]= (b2Ck+33»b2[k+3])+(b2[k+43«b2 [k+43)+(b3Ck+23* b3[k+23)i 

• cdqC53= i ed q [ 5 1 + (b 3 [ k t 3 ] * b 3 [ k + 3 ] )+ (b 3 [ k M ] «b 3 [ k * 4 3 )+ (b 4 [ k t 3 ] «b 4 [ k + 3 ] ) i 

nedq[5]= (f l oat )(uedq[5 ] *  (b4Ck+43* b4tk+43) )/ 7 ."  

• ed[63= (float)<b3Ck+i3+b3Ck+23+b4Ek 3+b4Ck+i3+b4Lk+E3+b5Ck 3+b5Lk+i 3 )/ 7 .; 

«edq [6 ]= (b3 Ck+t3 «b3 [k+ i3 )+ (b3 [k+2 3 * b3 Ck+2 3 )+(b4 tk3 * b4 Ck3 )i 

«Edq[63= M d q C6 3 + (b 4 [ k+ i 3 »b 4 [ k t l ] )+ (b 4 [ k+ 2 ]»b 4 [ k+ 2 3 )+ (b 5 [ k3 »b 5 [ k3 )i 

BedqC63= (f loat )(KdqC6 ] + (b5[k+i3* b5[k+i3) >/ 7.; 

med[7]= (float)(b3Ck+23+b4Ck+i3+b4Ck+23+b4Ck+33+b5Ck+i3+b5tk+23+b5Ck+33)/ 7 

• edqt71= (b3 t k* 2 3 »b3 [k* 2 3 )+ (b4 [k+ i3 «b4 t k* l l )+ (b4 [k+ 2 3 »b4 Ck+ 2 3 )i 

• edq[73= ffledq[7]+(b4[k+3]«b4[k+3]!  + (b 5 [ k + i ] * b 5 [ k + l ] )+ (b 5 [ k + 2 ] »b 5 [ k + E] ) ; 

»Edq [ 7 ]= (f loat )(nedq[7 3 + (b5 tk+3 3 »b5 tk+3 3 ) )/ 7 ., 

• edtB3= (float)(b3tk* 23+b3Ck+33+b4[kt23+b4Ckt33* b4[k+43+b5Ck+33+b5[k+43)/ 7. 

Bedq[83= (b3 [k+ 2 3 «b3 tk* 2 ] )+ (b3 t k+ 3 ]»b3 tk+ 3 3 )+ (b4 t k* 2 3 «b4 tk+ 2 3 )i 

• edq[B3= KdqtB3 M b4 [k* 3 ]«b4 Ckt3 3 )t(b4 [k+4 3 »b4 [k* 4 ] )+ (b5 [k+3 3 * b5 [k+3 ] ) ; 

BEdqE8]= (float)(HdqCB3 + (b5[k+4]* b5Ek+4]) )/ 7 ., 

for(w=0; «{ ? ; w++) C 

vE»] = aedqCw] - (Bed[w]* BedC«]); 

if(vCw3 < 0 ) v[«3 = - vt «3 i 

) 

vi in= v[0 ] |  

virtd= 0, 



A - 4 E 

f o r t t M i K? i t++K 

i N v t t ] (= vi i n X 

vi in= vCt1 ; 

vind= t ; 

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

bstk 3= «ed [vi ndzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] +e .5 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3  

is= i - 4 ; 

uai_esc_l inha(cs,is,bs,j ); 

For(r= r< t jCi3 +4 ); r++)( 

b i t r ] = bECr]; 

bECr]= b 3 t r ] ; 

b 3 [ r > b4Cr3; 

b4Cr]= b5Crl; 

3  

) 

3  

tt include (std io.h) 

ltinclu.de (uai .h) 

Sine 1ude <»atS.h> 

• (include (d ia.h) 

i a i n () 

{ 

/ »  

** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M FILTRO SIGMA HAD POLARIZADO 

M 

»/  

f loat delt3 ,desvio,p,pq,dpq,dp,vv; 

int soB.aedp.i .k .ce.cs.u.z.r. t .op .s. i s; 

int j [ 4 3 , j j [ 4 3 , jdC43, d i f i , d i f 2 , d i f 3 , d i f 4 , d i f 5 ; 

unsigne char c, biC5i23, b2 [5 i23 , b3L5i23, 

unsigne char b4 [5 i23 , b5 [5 i23 , bs[5123, bdv[5 i23 ; 

l upahelpO; 

• sgO; 

pegdadsigO; 

j[03=290; jC13=128; jC23=200, j[33=128; 

uai_cursor(ce,j ); 

Jj [ | > (JL03-2); Jj [ i 3 = (JC13M); 

j j [ 2 3 = (JC23-2); j j [ 3 3 = (JC33+4); 

delta= 2 .*  desvio; 

ua i_ le_l i nha(ce,G,b i , j j ); 

u a i j e j i n h a (c e , i , b 2 , j j ) ; 

ua i _ l e. l i nha(ce,2 ,b 3 , j j ); 

u a i . l e „ l i n h a ( c e , 3 , b 4 , j j ) ; 

http://ltinclu.de


f o r(i = 4 ; i<j jC3 3 i i++K 

ua i . l e_ l i nha (ce, i ,b 5 , j j ) ; 

for(k=0 ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k ( j [ i Ji k++) { 

r= 0; SOB= 0; 

f o r (t » k j  t ( ( k+5 )i t++){ / *  TESTA 2SIG SUP E »/  

INF E SALVA EH VETORES * /  

d i f 1= (b3Ek+23 - b i Ct l ) , 

i f  ( d i f i <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  ) d i f i =  - d i f l ,  

i f ( d i f i < del ta K 

50B= SOB + b i Ct ] ; 

r++; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3  

difE= <b3Lk+El - bECt3); 

i f ( d i f 2  < e  > di f2 = -d i fE, 

i f (  d i fE (del ta K 

5om= son + bEE 13; 

) 

dif3= (b3L" k+23 - b3C13); 

i f ( d i f 3 ( 0  ) di f3 = - d i f 3 ; 

i f ( d i f3 (del ta ){ 

som= soi + b iCt 3i 

r++; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

dif4= (b3[k+23 - b 4 [ t ] ) ; 

i f ( d i f4  < 0  ) di f4= - d i f 4 , 

i f< d i f4 (del tazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 

5oi = son + b i t 13  i 

r++; 

3  

di f5 = (b3Ck+E3 - b5 [ t 3 ); 

i f ( d i f 5  < 0  ) di f5= - d i f 5 ; 

i f ( d i f5  ' .delta K 

50B= SOB + bICt 3i 

r++; 

3  

3  

iF( r ) 2  i aedp= soa/ r; 

else'  

Be dp= bECk+i 3+bECk+E3+bECk+33+b3Ek+i3+b3Ek+E3i 

aedp'  (Bedp+b3[k+33+b4[kM3+b4Ck+23+b4[k+33)/ ?.+0.5i 

3  

bsCk3= aedp + 0 .5 ; 

) 

is= i - 4 ; 

ua i .esc. l i nha(cs, i s,b s, j ); 

for(s=0 ; s ( j j [ i 3 ; s++K 

bi[s3= b2[s3; 

b2Cs3= b3[s3; 

b3Cs3= b4Ls3; 

b4Ts3= b5ts3; 

3  

) 

3  



Sine hide (uai .h) 

imclude (d ia.h) 

Hinchtde <stdio h> 

ttinclude <»ath.h> 

• ain() zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ » 

»« 

* *  AGUCAHENTO EXTREHO P/HASCARAS 3x3 

K« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»/  

i nt i , k , 2 , r , s i i n , s « a x , i s , t , d i f i , d i f 2 , c e , C 3 ; 

int j j M ] , bC?3, JC43; 

unsigne char b t t SUl , b2C5i23, b3C5i23, bsC51E3 ; 

l impahelpO; 

• sgO; 

pegdadosO; 

jC»3 =EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« e
;
 JCiHEBj j [2 3 = £ 9 «; jE33=i28; 

uai_cursor(ce,j )i 

j j t e > j C I M i j j [ l > j [ i h 2 ; j j [ 2 3 = j CEl - l i j j C3 > JC33+ 

u a i j e j i n h a ( c e , 0 , b i , j j ) ; 

ua i _ l e_ l i nha(ce, i ,b 2 1 j j ); 

f o r(i = 2 ; i < j j [ 3 ] ; i++>{ 

uai Je j i n h a (c e , i , b 3 , j j ) ; 

for(k=0 ; k ( j t l l i k++K 

b [ « > b l t k l ; b [ i > b i [ k + i ] i bC23= blCk+23; 

b[33= bSCk]; b[43= bEEk+13; bL53= b£ [k+2 3 ; 

W63= b3Ck3i b[73= b3Ck+i3; b [ 8 > b3Ck+£3; 

s«ax= bCt l i / « EHCQNTRA EXTREMOS 

s«i n= bEd3i 

for(r= 0 ; r (9 ; r++){ 

iF<bCr3 > smax) stax= b [ r3 ; 

i f ( b [ r ] ( smin) smin= bEr3; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3  

di f i= abs(b2 Ck+i ]-Hin)i 

d i f2 = abs(b2[k+i3-sinax), 

i f ( d i f i < di fE ) bsEk3- 5 i i n , 

i f d i f i ) d i fE ) bstk3 - siax; 

else bstk3= bEEk+13; 

3  

i5= i - 2 ; 

ua i .esc . l i nha(cs ( i 5 , b 5 , j ! ; 

f o r ( t = «i K j j C i l i t++K 

biEt 3= bEEt 3; 

bEEt 3= b3Ct3; 

3  

3  

3  



Hinclud (uai .h) 

i t includ (d ia.h) 

Hinclud (std io.h) 

It includ (aath.h) 

• ain() 

[ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ » 

i « 

« SUAVIZACAO LOGARITHICA 
»« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* /  

f l oat fCBlj 

int t i ed . iedm.BedqCfJl.vm .viiin; 

int i , k , fatni.w.t ,p ,z,r,ce,cs ; 

i nt j [ 4 3 , j j [ 4 3 ; 

unsigne char biC5i23, b2C5i23, b3[5123; 

unsigne cha b4 [5 i2 ] , b5C512], bs[5 i23 ; 

l iupahelpO; 

«s g ( ) ; 

pegdadlogO; 

j[03=200; j [ i ] = 1 2 8 ; jC23=200; jC33=i28; 

uai_cursor(ce,j ); 

j j r j ] = ( j [ 0 ] - 2 ) ; j j [ i 3 = (JE13+4); 

j j [ 2 3 = (JC23-2); j j [ 3 3 = (j [3 3 +4 ); 

u a Ue_ l i n h a (c e , 0 , b i , j j ) ; / *  LE LINHAS IHICIAIS * /  

u a i _ l ? Ji n h a (ce , i , b 2 , j j ) ; 

ua i . l e . l i nha (ce , 2 ,b 3 , j j ) i 

u a i j e j i n h a (c e , 3 , b 4 , j j ) ; 

f o r (i = 4 ; i (( j [ 3 3 + 4 ); i++){ / » LOOP VARREDURA VERT * /  

u a i . l e . l i n h a (c e , i , b 5 , j j ) , 

for(k=0 ; K j t i ] ; k* +)( / « LOOP VARREPURA HORIZ »/  

/ *  CALC ECX3 E ECX3 QUAD * /  

aed[03= (faiCk D+biCk+i 3+biCk+23+b2Ek+i D+bEEk+E3+b3Lk+33)/ 6. + 0 .5 ; 

aedq[03= ( b i [ k ] * b i [ k ] ) + ( b i [ k + i ] * b i Ck + i ] ) + ( b i Ek + 2 ] »b i [ k + 2 ] ) + ( b 2 [ k H] * b 2 [ k + i ] ) ; 

nedq[03= (iedq[0 ] + (b2[M23* b2[k+23>+(b3[k+33* b3[k+33)>/ &. + 0 .5 ; 

uedCi]= (bi[k+2]+bitk+3]tbiCk+4]+b2[k+2]+b2[k+3]+b3[k+2])/ 4 . + 0 .5 ; 

Be dq [ l > (b i [ k + 2 ] »b i [ k + 2 ] ) + (b i [ k + 3 ] »b i [ k + 3 ] )+ (b i [ k + 4 ] »b l [ k + 4 ] ) + (b 2 [ k + 2 ] »b 2 [ k + 2 ] )i 

B £ d g [ i ] = (BedqCH + (b2[M33* b2[k+33>+(b3[k+23xb3[k+23) )/ 6 . + 0 .5 ; 

«edt23= <bi[k+43+b2Ck+33+b2[k+43+b3[k+23+b3[k+33+b3[k+43)/ 4. + 0 .5 ; 

acdqC2]= (b l [ k + 4 ] »b i Ck + 4 ] )+ (b 2 [ k + 3 ] »b 2 [ k + 3 ] )+ (b 2 [ k + 4 ] * b 2 [ k + 4 ] ) + (b3 [k+2]* b3 [k+2]); 

Bedq[23= (BedqL2] + (b3Ek+3 ]»b3tk+33)+<b3Ck+43»b3Ck+4 3))/ 6 . + 0 .5 ; 

BedC33= (b3[k+23+b3Ek+33+b3[k+43+b4[k+33+b4[k+43+b5Lk+43)/ 6. + 0 .5 ; 

Bedq[33= (b3 [k+2 3 * b3 [k+2 3 )+(b3 [k+3 3 »b3 [k+3 3 )+(b3 Ck+4 3 »b3 [k+4 3 ) + (b4 [k+3 3 »b4 [k+3 3 ); 

Bedq[33= (aedq[33 •  (b4Ckf43" b4Ck+43)+<b5Ck+43* b5rk+43))/ 6. + 0 .5 ; 

BedL43= (b3Ck+23+b4Ck+83+b4Ck+33+b5Ck+E3+b5Lk+33+b5tk+43)/ 6. + 0 .5 ; 

aedq[43= (b3Ck+E3* b3Ck+E3)+(b4Ek+E3* b4f:k+E3>+(b4Ck+33«b4Ck+33>+(b5Ck+E3* b4Ck+E3); 

BedqE43=  (sedq[43 + (b5Ek+33«b5Ck+33) + (b5Ek+43»b5Ck+43)>/ 6 . •  0 .5 ; 

BedE53= (b3Ck+E3+b4Ck+i3+b4Ck+E3+b5f:k 3+b5Ck+i 3+b5Ck+E3)/ 6. + 0 .5 ; 

aedqC53= (b3Ck+S3* b3Ck+E3)+(b4Lk+i 3«b4Ck+i3)+(b4Ck+E3* b4Ck+E3)+(b5Ck 3fb5tk 3 ); 

Bedq[53= (BedqC53 + (b5Ck+13* b5Ck+i 3)+(b5Ck+2 3*b5C k+S 3) )/ 6 . + 0 .5 ; 

BedC63= (b3tk 3+b3Ck+i 3+b3Ck +23+b4Ck 3+b4Ck+l3+b5Ck 3)/ 6. + 0 .5 ; 



• edq[6]= (b3 [k3 «b3 [k ] )+ (b3 Ck+ i ]»b3 Ck+ i ] )+ (b3 [k+ 2 3 »b3 Ck+ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA])t(b4 Ck]* b4 [k ] )i 

medq[63= dedqCi l + (b4[k+l3* b4[k+i3)+(b5[k3* b5[k3))/ 6 . •  0 .5 ; 

asd[73= (biCk3+b2CkW2Ck+i3tb3Ck3+b3Ck+i]+b3Ck* 23)/ 6. + 0 .5 ; 

«ed q (7 ]= (b i [ k 3 »b i Ck ] )+ (b 2 [ k 3 »b 2 [ k 3 )+ (b 2 [ k + i 3 < i b 2 [ k + i 3 )+ (b 3 [ k 3 xb 3 [ k 3 )i 

»edq[73= (nedq[73 + (b3 Ck+ i3 »b3 tk+ i3 )+ (b3 Ck+2 3 »b3 Ck+2 3 ))/ 6 . + 0 .5 ; 

/ E CALCULn Da V(xi * /  

for(w= 0 ; w< 8; v[w3= absdiedqCw] - (ned [n ]»ned [w3 )> ; 

vain= v[03 ; 

for(t= 8; t< 8; t++K / » HINIHA VARIAHCIA »/  

i f (va i n > v[ t 3 ) vmin= vt t 3 ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  

traed= 0, 

for(p= 0, p( 8; p++)C / » CALC POHDERADO PIXEL »/  

f[p3= vm i nM p ] ; 

taed= taed + ( aed[p3 » pow((doubleHCp],(double)fats) ) + 0 .5 ; 

3 

i f ( taed ) 255 ) taed= 255; 

bsCk3= taed, 

3 

z= i - 4 ; 

uai_esc_l inha(cs,z,bs,]); / » ESC LINHA FROCESEADA »/  

for(r=0 ; r ( ( j [ i 3 + 4 ) ; r++){ / » DESLOCA CQHTEUDO BUFFERS * /  

biEr 3= b2 [r3 ; 

b2Cr3= b3Cr3; 

b3[r3= b4 [r3 ; 

b4[r3= b5Er3; 

3 

3 

3 

Hinclude (uai .h) 

(• include (d ia.h) 

((include (std io.h) 

((include (aath.h) 

aainO 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ *  

»« 

»« REALCADOR DE LINHAS 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»/  

i n t i ,kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, i 5 ,t ,aed,ce, c 5 ;  

i nt j j [ 4 3 , j [ 4 3 > d i f ; 

unsigne char bi[5 i23 ,b2C5i23 ,b3 [5 i23 ,bsC5i23 ; 

l iapahelpO; 

• sg(); 

pegdadosO; 

j[03=200; j t l3=12Bi j[23=200; jC33=12B; 

uai .cursor(ce, j ); 



A - 4 7 

j j [ «3 = JM H j j j t i > jr.13+2; j j [ 2 > j CEH; j j [ 3 3 = jr.33+2; 

uai_le_l inhatcE.Cb i , j j ) ; 

u a i j e . l i n h a (c e , i , b 2 , j j ) i 

f o r(i = 2 j i ( j j [ 3 3 i i++)[ 

u a i j e_ l i n h a (c e , i , b 3 , j j ) ; 

f o r ( k = », k ( j [ i 3 ; k++){ 

»ed= biCk 3+biCk+i 3+bitk+2J+bECk 3 + b2 Lk3 ; 

• ed= («ed+b2 [k+ i3 +b3 [k3 +b3 [k+ i3 +b3 [k+2 3 )/ ? ., 

di?= bSCk+t3-fied; 

bs[k3= b2 [k+ i ]+ d i f ; 

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

is=  i-Si 

uai_esc_l inha(cs,is.bs,j); 

f o r ( t = »j t<j jC1 3 i t++K 

biCt 3= b2Ct 3; 

b2 Et> b3Ct]; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] 

3  

3  

Hinclude (uai .h) 

Hinclude (d ia.h) 

Hinclude (std io.h) 

Hinclude (uath.h) 

i a i n () 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ » 

»« OTERAPOR PIFERENCIAL DE SOBEL 
#*  

» /  

i nt i ,k , i s,t ,gx,gu,b ,sobzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 5b ,ce, c 5 ;  

i nt j jE4 3 , j [4 3 ; 

unsigne char b i [5 i 2 3 , b2 [5 i23 , b3C5i23, bs[5 i23 , 

l i i p ahel p O; 

nsgO; 

pegdadosO; 

jC93=200; jEi3=iE8 ; j[2 3 =2e«; j [3 3 = i2 8 ; 

uai .cursor(ce, j); 

jj[e3 =(jfJ]-i); jjCi3=(j[i3+2 )i 

jj[2 3 = (j[2 3 - i); jj[33=(j[33+2); 

ua i . l e . l i nha(ce,0 ,b i , j j ) j 

ua i . l e . l i nha (ce, l ,b 2 , j j ) ; 

for(i=2 ; i((j[3 3 +2 ); i++){ 

uai . l e_l inha(ce, i ,b3 , jj); 

for(k=0 ; k(j[i3 ; k++){ 

gx= b i tk 3+2* biEk+13+biEk+23; 

gx= abs(gx - (b3Ek3+2* b3Ek+i3+b3Ek+23)>i 

gy= btEk 3+2*bEEk 3+b3Ek 3; 



93= abstgy - (b i [ k + 2 ] + 2 «b 2 [ k + 2 ] + b 3 [ k + E] )); 

sb= ab s(gx»gx) + abs(ga* gy>; 

5ob= sqrt ( (double) sb )-, 

bsCk> sob ; 

i f ( bsCk] ) E55 ) bsCk> 255; 

i f ( bst k l ( •  ) bsCk> 0; 

) 

is= i-E; 

uai .esc. l i nha(cszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, i 5 ,bs, j )i 

for(t = 0 ; t (jCiJ+2 j t++)( 

b l t t 3= bEtt 3; 

bEEt 3= b3 Ct ] f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
) 

Hinclude (uai .h) 

Hinclude (d ia.h) 

Hinclude (std io.h) 

Hinclude (nath.h) 

saint ) 

{ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ « 

* *  

HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OFERADOR DIRECIONAL DE ROBI NSON 

» » (  HASC SI HPLES DE 3  NI VEI S )  

* * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*/  

i nt H, i , k , i 5 , t , n . i , x, 3 , c e , c s ; 

int j j [ 4 ] , jE43, g[8 ] ,gi»a.x, 

unsigne char biC5iS3, bEE51E3, b3E5iE3, bsESiEDj 

l impahelpO, 

• S9(); 

pegdadosO; 

j [0 ]=2 0 0 ; j Ci M EB; j [2 ]=2 0 0 ; jE33=iE8; 

ua i .cursor(ce, j )i 

Jj [ # > ( j C0 ] - i ) i j j [ | > ( j [ i ] + E); 

j jC2 ]= ( j [ E] - i ) , j j C3 > (JE33+S); 

u a i . l e . l i n h a (c e , 0 , b i , j j ) ; 

u a i _ l e j i n h a (c e , i , b 2 , j j ) ; 

f o r(i = 2 ; i<JE33+2; i++)C 

u a i j e_ l i n h a (c e , i , b 3 , j j ) ; 

for(k=0 ; k < j [ i 3 i k++K / E GRABI ENTEO Din CARPEAlo * /  

g[0 ]= abs(btEk 3+biEk+i 3+biEk+E3-b3EIt 3-b3Ek+i3-b3Ek+E3); 

g [ i ] = abs(biCk]+bi[k+i]+bE[k]-bE[k+E]-b3Ck+i]-b3 [k+E])i 

gC2> abs(bi[k]-bi[k+S]+bE[k]-bE[k+E]+b3Ck]-b3 [k+2 ])i 

gE3]= abs(-bi[k+i]-biCk+E]+bE[k]-bE[k+E]tb3 [k]+b3 [k+i]) 

gC43= abs<-biEk 3-biEk+i3-btEk+E3+b3Ek 3+b3Ek+i 3+b3Ek+E3) 

g[53= abs(-bi [k]-bi [kH]-b2 [k]+b2 Ck+2 ]tb3 LkM]+b3 [k+2 ]) 

gC63= abs(-bi [k ]+biCk+23-b2Ck 3+bSEk+E3-b3Ek 3+b3Ek+E3); 



gC73= a b s ( b i [ k + i ] + b l [ k + 2 H2 [ k ] + b 2 [ k »2 ] - b 3 [ k ] - b 3 [ k + i ] ) i 

for(z=0 ; z<8; z++K 

i f (9 Cz] > 255) g [ z> 255; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3  

g«ax= g[03 ; 

f o r ( t = «; t (8 ; t n ) { / » HAXIHO GRADIENTE »/  

i f (g [ t 3  > giiax) gnax= g[ t 3 ; 

3 

bsCk 3= gaaxi 

3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I S* i - 2 ; 

ua i _esc j i nha(c5 , i s,b s, j ); 

f o r ( t = » ; t < (j Ci ]+ 2 )i t++){ 

biCt 3= b2Ct3; 

b2Ct> b3Et3; 

3  

3  

3  

l i nd ud s (uai .h) 
Hinclude (d ia.h) 

Hinclude (std io.h) 

Hinclude (isath.h) 

• ainO 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
»« 

MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OPERADOR DIRECIONAL DE KIRSCH 

»« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* /  

i nt z. i , k , i s , t , n , B , X, S . CG , c s ; 

int j j [ 4 3 , jC43, gC83,gBax, 

unsigne char biC5 i23 , b2 [5 i23 , b3L" 5i23, bs[5 i23 ; 

l ircpahelpO; 

asgO; 

pegdadosO, 

j [03=2«e
;
 j l i ] = i 2 8 i j [2 3 =2 M; j [33=i2Bi 

uai_cursor(ce,j ); 

j j [ 6 3 = ( j [ 0 3 - i ) ; (JL13+2); 

j j [ 2 3 = (JC23-1); j j [ 3 3 = (JE33+2), 

u a i JeJi n h a t ce .O.b i . j j ) ; 

ua i _ l e_ l i nha(ce, i ,b 2 , j j ); 

f o r(i = 2 ; i (j [3 3 + 2 , i++K 

ua i _ l e_ l i nha(cE, i ,b 3 , j j ); 

f o r ( k = «; k ( j [ i 3 ; k++)C 

g[«3 = 5* (bi[k3+bl[kti3+bi[k+23)-3* (b2[k3+b2Ek+23+b3tk3+b3[k+i]+b3[k+2]); 

gt i3= 5 «(b l [ k 3+bi[k+i3+b2Ck 3)-3* (bi[k+23+b2[k+23+b3Ck 3* b3Ck+i 3+b3tk+23>; 



gCB3= 5»(bizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ k] +b2 [| (]+b3Ck])-3*( bi [ k+i ]tbi[k+E] +ba[ kt e ]+b3tk+i ]+b3[k+a] )  

gC3> 5 * <bE[k ]+ b3 Ck ]+ b3 [k+ i ] )-3 «(b i [ k ]+ b i Ck* i ]+ b l Ck+ 2 ]+ b2 [k+ S]+ b3 Ck+ E3 ) 

g [ 4 > 5 * (b3 Ck]tb3 tk+ i ]+b3 [k* 2 ])-3 i (b i [k]+bi [k+ i ]+bi tk+2 ]tb2 [k]+b2 [ktE]) 

gC53= 5 »(bE[k+ 2 3 * b3 Ck+ i ]+ b3 Ck+ 2 ] )-3 «(b l [ k ]»b l [ k+ i ]+ b i Ck+ 2 ] * b2 Ck ]+ b3 Ck3 ) 

g [ 6 > 5 »(b i [ k * 2 3 + b 2 Ck * 2 ] + b 3 [ k + 2 ] )- 3 M b i [ k ] + b i [ k t i ] + b 2 [ k ] + b 3 [ k ] + b 3 [ k M 3 ) 

gC7]= 5* (bitk+i]+biEk+2]+b2Ck+2])-3* (bl[k]+b2Ck]tb3Ck]+b3Ck+i]+b3Ck+2]) 

f o r ( t = »i t<8 j t++){ 

i f ( g t t ] ( 0  J g [ t > - g t t l i 

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

qmy- g[03; 

f o r ( t = «i t <8 ; t++){ 

i f ' .gCt ] ) gnaxi g»ax= g [ t ] ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

i f (gaax > 255)  gaax= 255;  

b s[ k > gaax; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

is= i- 2 ,  

uaLesc.l inhales, i s , b s , j ) ; 

f o r ( t « l i t ( ( j [ i ] + 2 ) ;  t++){ 

biEU= b 2 [ t ] ; 

b 2 [ t > b3Ct]; 

J 



Hinclude (uai .h) 

Hinclude <dia.h) 

Hinclude (std io.h) 

Hinclude (nath.h) 

• ain() 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

»< 

»•  DETETOR DE BORDAS HIBRIDO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* /  

f loat vi.vE,guardv,edgev,3V; 

f loat hi,h2,guardh,edgeh,3hi 

int i ,k , i s,t ,ce,cs,ev,gv,eh,gh,z; 

int j j E4 1 , jC43; 

unsigne char biC5iE3, b2[5 iE3, b3[51E], bsC5iE3i 

l i i p ahel p Oi 

nsgOi 

pegdadosOi 

j[03=200; j [ i 3 = iE8 ; j[E3=EW; jC33=i28; 

uai_cursor(ce,j ); 

jjC63= ( j [ « ] - l ) ; j j [ i ] = ( j t i 3 + 2 ); 

jjE23= ( j [ E3 - i ) ; j j t 3 3 = (JC33+2); 

ua i _ l e_ l i nha(ce,0 ,b i , j j ); 

ua i . l e_ l i nha (ce, l ,b 2 , j j ) i 

for(i=Ei i (j [3 3 +E; i++){ 

ua i _ l e j i nha(ce, i ,b 3 , j j ) , 

for(k=9 ; k ( j [ i 3 ; k++)C 

guardv- 0 . ; edgev= 0 . ; 

vi= (b i [k ] t b l [k t i3 +bE[k]<bE[k+ i3 +b3 [k ] t b3 [k t i ] )/ E.i 

v2'  (b i f .k+2 3 +b£ [k+E3 +b3 [k+2 3 ); 

guard '  (vi-vE)/ 3 ., 

gv= guardv + 0 .5 ; 

edgev= (b i [ k3 + b £ [k3 + b 3 [k3 -b i [ k+ 2 3 -b E[k+ E3 -b 3 [k+ E3 )/ 3 . ; 

ev= edgev + 0 .5 ; 

i f ( gv>0.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U. ev)0.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )C 

i f ( gv )= ev ) yv= ev; 

else 3v= gv; 

3 

else i f ( gv(0 . 88 ev<0.) ( 

gv= -gv, ev= -ev; 

i f ( gv )= ev ) sv= ev; 

else 3V= gv; 

3 

else ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3V= 0 ; 

3 

guardh= 0 . ; edgeh= 0 . ; 



hi= <bi[k3+bi[k+i3+biLk+E3+bak]+bak+i3+b2[k+E3>/ E.; 

ho '  b3[k3+b3r,k+i3+b3[k+E3; 

guard '  (vi -v2 )/ 3 . j 

gv= guardh + 0 .5 ; 

edgeh= (bl[k]+biCk+i]+bi[k+E]-b3 [k]-b3Ck+i3 -b3 [k+2 ])/ 3 . 

eh= edgeh + 0 . 5 , 

i f ( gh)0.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U eh>0. ){ 

i f ( gh >= eh !  yh= eh; 

else yh= gh; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] 

else i f ( ghzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<0.  &&  eh <0 !  C 

gh= -gh; eh= -eh; 

i f . gh >= eh ) yh= eh; 

else sh= gh; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

else C 

yh= 0; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3  

bs[k3= yh + + 0 .5 ; 
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j 

is= i -E; 

uai_esc_l inhales,i s,bs,j ); 

f o r ( t = «; K( j [ i 3 + E); t++! ( 

bl t t> bat ] ; 
bat  3=  bat ] ; 

3  

3 

3  

Hinclude (uai .h) 

Hinclude (d ia.h) 

Hinclude (std io.h) 

Hinclude d at h .h) 

• ainO 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 0 - i 0  

H OF'ERABQR DIFEREHCIAL LAFLACIAUO i 4  - i 

M 0 - i 0  

int i ,k , i s, t ,b ,ee,cs, l ap l ac ; 

i nt j j [ 4 3 , j [ 4 3 ; 

char bi[5iS3,ba5iE3,b3[5iE3,bs[5iE3; 

l impahelpO; 

• sg(); 

pegdadosO; 

j[03=E00, j[13=128; j[23=200; j [3 3 = i2 8 ; 

uai_cursor(ce,j ), 



j j [ « ] = ( j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ « M ) i j j [ i > ( j [ i ] + 2 ) i 

j j [ e ] = ( j C2 H) i j j [33=(jC33+2 ); 

ua i _ l e_ l i r t ha(ce,* ,b i , j j ); 

u a i j e j i n h a ( c e , l , b 2 , j j ) ; 

for(i = 2 i i { ( j t 3 ] + 2 ) i i++!C 

ua i _ l e_ l i nha (cE, i ,b 3 , j j ) j 

ror(k=0 ; k ( j t i ] i k++)C 

laplac= -b i Ck+ i ] -b 2 [k3 + 4 »b 2 [k + t ] , 

laplac= laplac-b2[k+23-b3[k* 13; 

i f f laplac ( 8  ) laplac= - lap lac, 

i f ( laplac > E55 ) laplac= 255; 

bsCk 3= laplac; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

is= i - 2 ; 

uai_esc_l inha(cs,is.bs,j ); 

l o r ( t = » j K j j C i l i t++)C 

blEt 3= b 2 [ t l ; 

b 2 t t > b3Ct]j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

3 

} 

Hinclude (uai .h) 

Hinclude (d ia.h) 

Hinclude (std io.h) 

Hinclude (inath.h) 

n i n ( ) 

{ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ « 

»» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H DFERADOR DIF LAPLACIANO - i - 1 - i 

RI  - 1 - 8 - i 

« - i - l - i 

* *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* /  

i nt i , kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, i 5 , t ,b ,ce,c5 , l ap l ac ; 

int j j [ 4 ] , j [ 4 ] , 

unsigne char b 1E5123,bEC5i23,b3t5123,bsL5123; 

l inpahelpO; 

ssg(); 

pegdadosOj 

j[* 3=2W; i t l M 2 8 ; j [ 2 3 = 2 ««; j[33=128; 

ua i .cursor(ce, j ); 

j j [ « 3 = ( j [ # ] - i ) i j j t l X j C i W ) ; 

j j t 2 3 = ( j C2 M ); j jt33=(JC33+2); 

ua i _ l e_ l i nha(ce,9 ,b i , j j ); 



u a i . l e . l i n h a (ce , i , b 2 , j j ) i 

for(i = 2 i i<(j [3 3 +2 )i i++){ 

u a i j e_ l i n h a (c e , i , b 3 , j j ) ; 

For(k=9; k ( j [ i 3 ; k++)( 

laplac= -biCk]-biCk+t]-bi [k+2 ]-b2Ck3 i 

! aplac= l ap lac-b2 [k t 2 >b3 [k ] -b3 [kU] -b3 [k+ 2 ] ; 

Iaplac= laplac + B«b2 Ek* i3 j 

i f< laplac < 6 ) laplac- - lap lac; 

i? ( laplac > 255 ) laplac= 255; 

bsCk]= laplac; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 5
s

 1 -2 ; 

uai_E5 c_l inhatcSj i= ,bs,j ), 

f o r t t s f i K j C i ] » 2 i t « ) { 

b i [ t > b2Ct3i 

b2Ct 3= b3Ct3j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

]  

} 

) 

Sine hide (uai .h) 

• include (d ia.h) 

• include (std io.h) 

• include (l a t h .h) 

• ain() 

C 

/ *  

»» OPERATOR BIFERENCIAL LAPIACIAHO i -2  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 2  4 - 2 

M i -2  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* !  

i nt l . k . i s. t .b .ce.cs. l ap l ac ; 

int j j t 4 3 , j C4 ] , 

char  b iE5 i2 ] ,b2 [5 i2 3 (b3 [5 1 2 3 ,b5 [5 i2 ] ; 

l iupahelpO; 

i sg(); 

pegdados' . >; 

j [ » ] = 2 M ; j [ i M 2 8 ; j t2 J=2 M i j[33=12Bi 

ua i .cursor(ce, j ); 

j j C I J> ( j [ I H ) i j j [ i 3 = ( j [ i ] + 2 ) ; 

j j C2 3 = (j [ 2 3 - i ); j jC3 3 =(j [3 3 +2 )i 

u a i . l e . l i n h a (c e , t , b i , j j ) j 

ua i . l e_ l i nha (ce, i ,b 2 , j j ) ; 

for(i = 2 ; i ((j [ 3 3 + 2 )i i++)C 

ua i _ l e . l i nha (ce, i ,b 3 , j j ) , 

f o r ( k = «; k (j [ 1 3 ; k+* K 

laplac= b l t k>2 »b l t k * i 3 + b i Ck+ 2 3 -2 * b 2 Ek3 i 



laplac*  laplac-2 fb2 [k+2 ]+b3 [| tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] - e »b3Ck+i3* b3 tk* 2 ]i 

! aplac= laplac + 4 * b2 [k+l]; 

i f ( laplac { 0  ) laplac= - lap lac; 

i f ( laplac > 255 ) laplac= 255; 

bs[k]= laplac; 

is= i - 2 ; 

uai_esc_l inha(cs,is,bs,j ); 

f o r(t = e ; t ( j [ l ] - t 2 ; t++)t 

b i t t 3= b 2 [ t ] ; 

b2Ct]= b3Ct]j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] 

) 

Hinclude (std io.h) 

Hinclude (uai h) 

Hinclude (d ia.h) 

• ain(argv) 

f 

i nt i . l . c c ; 

int jC4 ] ; 

char buf fer[5 i 2 ] ,nom ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ 8 0 ] ,  

unsigned fp ; 

l i i p ahel p O; 

nsgO; 

f o r ( i = i 2 ; i<2 1 ; | H){ 

d ia.poe.tEHto(i ,3 7 r"  " , 0 , i ) ; 

) 

diaj>oe_texto(i3 ,3 9 ,"  Selecione arquivo images " ,3 ,9 ); 

dia_poe_teHto(14,3?,"  —> " ,3 ,9 ); 

argv=none; 

getstr(noae,80 ); 

i f ( noniE[0] == V ) goto f i n ; 

d ia.pega.int (1 5 ,3 9 ,"  CAUAIS:, 9 i ou 2, Selecione canal - - )  " ,Sce); 

i f ( ce == ' v'  ) goto f i s ; 

dia_poe_texto(18,43,"  Selecione janela na UVI " ,9 ,3 ); 

dia_poe_texto(19,43,"  atraves do cursor " ,0 ,3 ); 

j [0 ]=2 0 0 ; j [ i ] = 1 2 8 ; j [ 2 >2 9 0 ; jC3 ]=i28 ; 

uai_cursor(ce,j ); 

fp=fopen( argv ," rqv" ); 

for (1=0; KJC33; 1++ ) C 

f ge t (b u f f e r , j t i ] , f p ) ; 

ua i .esc_l i nha(ce, l ,buf fer, j ); 

zero (buffer,5 1 2 ); 

) 

fc lose(fp ); 

Fil: 

)  



A - 5 A 

• include (st d io.h) 

Hinclude (uai .h) 

Hinclude (d ia.h) 

• ain(argv) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

i n t i , l , c e ; 

i n t j [ 4 ] ; 

char buf fer[5 1 2 ] ,noie[8 0 ] ; 

unsigned fp ; 

l irapahelpOi 

• sgOi 

for(i=1 2 ; i ( 2 i ; i++)C 

dia_poe_texto(i,37 ,"  " , 0 , i ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

dia_poe_texto(i3 ,39 ,"  Selecione none para i i agei " ,3 ,0 ); 

dia_poe_texto(14,39,"  --> " ,3 ,0 ), 

argv=noie; 

getst r(none,80 ); 

i f ( noaie[0] == ' v'  ) goto f i n ; 

d ia.pega.int (i5 ,3 9 ,"  CANAIS:, 0 i ou E, Selecione canal --> " ,8 cel ; 

i f ( ce ==zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V ) goto f i n ; 

dia.poe.texto(18 ,43 ,"  Selecione janela na UVI " ,0 ,3 ); 

dia_poe_texto(19,43,"  atraves do cursor " ,0 ,3 ); 

j [0 ]=E00 ; j t i3 =1 2 8 ; j[23=200; jC3 ]=i28 ; 

uai .cursorke, j ) ; 

fp=fopen( argv ," wqv" ); 

for (1=0; KjC33 i 1++ ) C 

ua i . l e_ l i nha (ce, l .b u f f er , j ); 

f p u t (b u f f e r , j [ i ] , f p ) ; 

zero (buffer,5 1 2 ); 

} 

f c l OS E( f p ) ; 

f i l : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  

Fo r ( i = i £ ; i ( 2 i ; i++){ 

d ia.poe_texto(i ,3 7 ,"  " , 0 , i ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
) 

d ia.pega.int (i3 ,3 9 ,"  CANAIS:, 0 i ou 2 , Canal entrada - - ) " ,& ce); 

dia_pega_int(14,39,"  CANAIS : , 0  i ou 2, Canal saida - - ) " , k s ) ; 

dia_poe_texto(i8 ,43 ,"  Selecione janela na UVI " ,0 ,3 ); 

d ia_poe.texto(i9 ,4 3 ,"  atraves do cursor " ,0 ,3 ); 



f or ( i =i E;  i ( 2 i j  

di a. . poe_t ext o( i , 37, "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "»M>i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

di a_pega_i nt U3, 39, " CAHAIS : ,  0  i  ou 2,  Canal  ent rada --> ", &ce) ,  

di a_pega_i nt <14, 39, " CANAIS : ,  0  i  ou 2,  Canal  s ai da - )  ", 4c s ) i  

di aj >ega_f l oat ( 15, 39, " REAL ,  0.  a  255.  ,  Des vi o padrao --> ". Sde s vi o) ;  

di a_poe_t ext o( i 8, 43, " Se l ec i one  j ane l a na UVI  ", 0, 3) ;  

di a_poe_t ext o( i 9, 43, " at raves  do curs or  ", 0, 3) ;  

For ( i =i 2;  i <2i ;  i ++) {  

di a_poe . t ext o( i , 37, "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ",1,1); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 

di a. peega. i nt ( i 3, 39, " CANAIS : ,  0  i  ou 2,  Canal  ent rada --> ", 4c e ) ;  

di a. pega_i nt ( 14, 39, " CANAIS : ,  0  i  ou 2,  , ", " Canal  s ai dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —)  ", &cs ) j  

di a. pega. i nt ( 15, 39, " TAHANHOS,  3 5 ou 7,  Tamanho da nas cara --> ", St ah 

di a_pe ga_i nt ( i 6, 39, " ,  ,  Ordea - - )  ", &ordera)
;  

di a_poe . t ext o( i B, 43, " Se l ec i one  j ane l a na UVI  ", 0, 3>;  

di a_poe_t ext o( 19, 43, " at raves  do curs or  ", 0, 3) ;  

f or ( i =i 2 ;  i <2 i
;
 i ++) {  

di a_poe . t ext o( i , 37, " " , M ) i  

} 

di a. pe ga_i nt ( i 3, 39, " CANAIS : ,  0  i  ou 2,  Canal  ent rada - )  \ « c e ) ;  

di a. pe ga. i nt ( i 4, 39, " CANAIS : ,  0  1 ou 2,  Canal  s ai da - - )  ", Sc s )
;  

di a. pega. i nt ( 15, 39, " TAMANHO:,  3 5 ou 7,  Taaanho da uas cara --> ", St a )
;  

di a. pe ga_i nt ( i 6, 39, " ,  ,  Nuaero de  vi z i nhos  —> ", &kk) ,  

di a_poe Je xt o( i 8, 43, " Se l ec i one  j ane l a na UVI  ", 0, 3) ;  

di a_poe_t ext o( i 9, 43, " at raves  do curs or  ", 0, 3) ;  



\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A-5 R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i mpahel pO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{ 

i nt  i i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

for(i=3j  i( 26i  i++){ 

di a_poe _t e xt o ( i , V ", 9, 0) ;  

)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
]  

• s g( )  

{  

di a_poe_t ext o( 2i , 8, " 

di a_poe_t ext a( 22, G, " di g i t s  opcao ", 0, 1) ;  

di aj >oe_t ext o( 23, 0, " ", 0, 1) ;  

) 


