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Resumo

No caso de imagens obtidas analogicamente, o objetivo de seu tratamento
é conservar seus dados, uma vez que ela carrega uma grande quantidade de
informagdes, que podem ser perdidas com o passar do tempo. Uma forma
de verificar se aqueles dados ainda sao verossimeis é encontrar os contornos,
ou bordas, da imagem. Mais modernamente, tanto no caso de imagens
digitais como analdgicas, o objetivo é o de recuperar informacoes dificeis
de serem percebidas a olho nu. No processo de tratamento de imagens,
mantemos armazenadas informagcoes como forma de objetos contidos e, com
uma simples reconstituicao de cores, poderiamos regenerar a imagem.

O processo acima descrito é o processo de Deteccao de Bordas (Edge
Detection). Este processo pode ser usado para identificar objetos contidos
no espago. Um robo que pode tragar os contornos de um objeto e tiver
um banco de dados de formas de objetos pode identifica-los no espago. Essa
detecgao se baseia em ver a diferenca entre as cores. Como as imagens podem
conter disturbios de um pixel para outro, é necessario efetuar uma filtragem
antes de se verificar a variacdo de cores. O trabalho mostra a utilizagao do
método de Tikhonov como filtro e as diferencas de nao utilizar o método.

Palavras chave: Deteccdo de Bordas, Método de Sobel, Método de La-
place em Imagens, Método de Tikhonov, Detector de Canny.



Abstract

In the case of an image obtained analogically, the purpose of its treatment is,
as an image carries a lot of information that can be lost with the passage of
time, to keep that information preserved. One way to verify if these data still
are true is find the contours or edges of that image. Presently, in the cases
of digital and analogic images, the objectives are to recover information that
could be hard to detect with naked eyes. In the process of image treatment,
the information is stored as a form of objects contained within and, with a
simple reconstitution of colors, we could regenerate the image. The process
described above is the process of Edge Detection.

This process can be used to identify objects in the space. A robot that
can trace the contours of an object and has a database of objects can identify
them in the space. This detection is based in watching the difference between
the colors. As the images may contain disturbances for a pixel to another,
it is necessary to make a filtering before verify the variation of colors. The
work shows the use of the method of Tikhonov as filter and the differences
of not using the method.

Keywords: Edge Detection, Sobel Method, Laplacian Method to Images,
Thikonov Method, Canny Detector.
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Capitulo 1

Introducao

Edge detection é usado para reconhecimento de orgaos humanos pela medi-
cina. Este é um passo importante no pré-tratamento médico de imagem 3D
de segmentagao e reconstrugao [15]. Com a identifica¢ao dos orgaos humanos
é possivel verificar a posicao para um corte.

Outras aplicacoes comerciais sao Sensoreamento Remoto de recursos ter-
restres e militares, com o método se torna possivel identificar bases militares
em fotos por satélite, areas de vegetacoes e relevos. Usado em Aplicagoes
Geofisicas, como Andlise Sismica, Anomalia Magnética, GPR e SAR [10].

E usado também em Biomedicao de digitais, rostos e iris, com o pro-
cesso pode se retirar disturbios das imagens dos identificadores e selecionar
contornos especificos que seriam registrados em banco de dados e seriam
identificados mesmo com diferentes equipamentos ou condi¢es dos identifi-
cadores das pessoas. Também usado para Seguranca, Vigilancia e Inspegao
de Bagagens, Visao e Inspecao de méquinas [10], pelo contorno dos objetos
em fotos de radiografia o sistema de inspecao pode identificar por compara-
¢ao com contornos semelhantes em banco de dados.

Esse trabalho foi composto do estudo de Deteccao de Bordas em diferen-
tes métodos e posterior comparacao de resultados. A Deteccao de Bordas é
um tratamento dado a uma imagem que compara entre pontos vizinhos se
ha uma mudanca de elemento de cor. Em imagem de computador essa mu-
danga de cor sera representada por uma mudanca de intensidade de pixels
vizinhos.

Os métodos implementados no trabalho se dividem entre os que utilizam
a regularizacdo de Tikhonov e nao utilizam. A regularizacdo de Tikhonov
atua como um filtro com sensibilidade escolhida para o tratamento.

Ap6s realizar um processo de regularizacao da imagem, os dados filtrados
sao processados na busca de Bordas. Para essa busca, as fungoes utilizadas
foram as SPlines Cubicas Unidimensionais e Bidimensionas.

Os métodos que nao utilizam a regularizacao de Tikhonov foram os mé-
todos de Sobel e Laplace. Estes métodos sao mais cldssicos no tratamento



de imagem e usam uma operacao de mascara aplicada a imagem para buscar
as bordas.

Para controlar a qualidade de um Detector de Bordas, os métodos foram
confrontados com o principio de Canny, que cita 3 critérios para um detec-
tor de bordas confidvel. Com a aplicagdo desses critérios o tratamento da
imagem passa a se basear na busca de um maximo da primeira derivada da
funcao de imagem.



Capitulo 2

Deteccao de Bordas

2.1 Critério de Canny

O principio de Canny foi desenvolvido, principalmente, para resolver pro-
blemas de deteccao de bordas de imagens e indicar o comportamento de um
detector para este ser considerado eficiente.

Segundo Canny, para averiguar a eficiéncia de um detector de bordas,
este deve atender a 3 critérios bésicos.

O primeiro é a Taxa de Erro, que consiste na maximizagao da relagao
sinal/ruido. Segundo Canny, quanto maior for essa relacdo, mais facil serd
de encontrar a borda verdadeira. Isso ocorre porque o sinal se destaca na
onda gerada e minimiza o efeito que o ruido pode causar, ja que o ruido é
uma elevagao o reducao no sinal e pode ser interpretado como uma borda.
Um sinal caracteristico pode ser visto na Figura [2.1

O segundo critério trata dos pontos de borda. De acordo com este, os
pontos de borda devem estar bem localizados, minimizando a distancia entre
este e a borda real. Este critério trata principalmente em deslocamento de
posicao de uma borda, pode ser interpretado como um atraso na leitura do
sinal em relagao a imagem real.

O terceiro critério é o da Resposta Multipla, que diz que s6 deve haver
uma borda onde existe uma tnica borda verdadeira. Neste caso, devemos
reduzir ao maximo a espessura da borda da imagem, pois o verdadeiro con-
torno de uma imagem é uma linha de espessura de medida nula.

Pode-se concluir por esses 3 critérios que a maior probabilidade da exis-
téncia de uma borda é num ponto de maximo da fun¢ao derivada, pois é uma
regiao média no crescimento da derivada da mesma (que minimiza a distan-
cia dos pontos possiveis de borda real) e neste ponto, o sinal recebido é o de
maior variagao (assim o sinal é bem superior um dado ruido controlado).

Os algoritmos entao devem usar ferramentas matematicas para encontrar
os pontos de maxima variacao da derivada do sinal de imagem, conforme
descrito em [I], [11] e [2].



Figura 2.1: Exemplo da relagao de sinal e ruido

2.2 Meétodos Classicos

Os métodos classicos estudados foram o Método de Sobel e Laplace, descritos
em [5], [8], [12] e [9].

2.2.1 Laplace

O método de Laplace se baseia na localizacdo de um ponto de inflexdao na
funcdo de imagem. Este ponto tem significado matematico de segunda de-
rivada nula e indica um ponto de méximo ou de minimo na derivada da
funcao de imagem. Portanto esse método trabalha com a segunda derivada
da fungao imagem.

O método usa a definicao basica de derivadas de fungoes para encontrar
os valores das derivadas de segunda ordem, porém adaptado a casos de dados
discretos.

Pela definicdo, para uma funcéo de classe C!, temos

%f) = limp,_.0 w

Aproximando para dados discretos com espacamento dos pontos unita-
rios:

f(z) = f(x+0.5) — f(z — 0.5)

Seguindo o mesmo raciocinio acima exposto, podemos encontrar o valor
da segunda derivada como:
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f"(z) = f'(x+0.5) — f'(x —0.5)

juntando as equagoes

@)= fla+1) = fl@) = (f@) - flz—1))

e, portanto

fil@)=fl@+1) = 2= f(z) + fla—1)

Entao podemos verificar a existéncia de um vetor no formato de uma
mascara que obtém o valor da segunda derivada de uma funcao, a partir
de uma tabela de dados, desde que estes estejam igualmente espagados com
valor unitério.

O vetor é:

Para analisarmos essa matriz independentemente da direcdo que possa
estar o maximo de variacao, expandimos o sistema nas duas direcoes, for-
mamos a matriz:

0 1
1 -4 1
0 1

Este elemento acima nao se trata de uma matriz, mas sim uma méscara
que deve ser utilizada, conforme descritana figura obtida em [7], da
seguinte forma:

@j—1,5-1 % Ci—1,j-1 T Qi—1j * Ci—1,5 + Qi—1j41 * Ci—1,j+1+F
bij = @,j—1 % Cijj—1 + @ij % Cij + Qijy1 * Cijp1t
@it 1j—1 % Cilj—1 F Qi 15 % Ciglj + Qi1 j41 % Cig1,j41

Onde a;; representa os elementos da matriz de cores, ¢;; representa
a mascara a ser aplicada e bi,j representa um elemento da resposta da
aplicacao da maéscara aos dados.

Neste caso a matriz é capaz de verificar precisamente variacoes em duas
direcoes principais. Para melhorar a precisao do método, podemos também
considerar as derivadas mistas.

1 1 1
1 -8 1
1 1 1



Input Image hdask Output Image
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Figura 2.2: Forma de utilizagao da mascara

Essa alteracao provoca uma mudanca significativa na operacao na ima-
gem, ela passa a ser invariante as diregoes.

Outra forma de aprimorar o resultado é expandir o sistema para a se-
gunda ordem, que faz com que atinjamos mais pontos adjacentes.

A nova Tabela serd assim formada

11 1 11
11 1 11
11 -24 11
11 1 11
11 1 11

Ao se passar essa méscara por todo conteido da imagem, temos uma
tabela que oferece a segunda derivada da funcao de imagem.

A segunda derivada da fungao é importante por nela estar armazenada a
informacao do comportamento da primeira derivada da funcao de imagem.
As consideragoes disso sao descritas no Principio de Canny.

Entao, quando ocorre uma mudanca de sinal na segunda derivada da
funcao de imagem, quer dizer que esta passou por um maximo ou um minimo
da primeira derivada e infere-se que hd uma borda neste ponto.

Este método é invariante a rotagdo da imagem por conservar suas pro-
priedades em todas as dire¢bes iguais, ou seja, as influéncias de todos os
pontos adjacentes ao ponto central sao iguais, como pode ser visto na tabela
acima.

Um problema que esse método cria é a sensibilidade ao ruido, isso ocorre
porque o ruido cria uma oscilagao falsa no sistema e um ponto de maximo
local. Portanto uma imagem que utiliza o tratamento de Laplace pode
apresentar pontos de borda nao reais.

O algoritmo deste método pode ser visto no ANEXO A.
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2.2.2 Método de Sobel

O método de Sobel trabalha com a primeira derivada da funcao de imagem
e com isso ele busca o ponto de pico ou de fundo da funcdo derivada. O
método garante que neste ponto hd uma maior probabilidade de se encontrar
uma borda de imagem.

Por meio do método a funcao deve procurar o ponto de méaximo da
derivada em cada curva.

Com o método podemos definir quando uma derivada pode ou nao ser
considerada como uma borda, como serd demonstrado posteriormente.

Da definicdo de derivadas de fungoes de classe C1, 2 f/(x) = f(z+1) —
f(x — 1) que é a derivagdo numérica em torno do ponto central.

Esta definigdo é interessante por ser capaz de analisar a média das deri-

vadas anterior e posterior ao ponto considerado, Fois
d];(;) — Timy, g f(a:+h})L—f(m) o d{l(;c) = limy_.o W que é uma vari-

acao relevante quando tratamos de dados discretos.

Entao a equagao 2f'(z) = f(x + 1) — f(x — 1) pode ser obtida somando
as duas defini¢Ges béasicas acima para espacamento h unitério.

Com isso, montamos um vetor de convolucao, em uma direcao, da forma

f(z = h)
fa=[-10 1]« f@
f(x+h)

Para adaptar os dados a uma expansao bi-dimensional, usamos um con-
ceito estatistico de peso por influéncia. Uma informacao cuja alteragao cause
maior influéncia sobre um resultado do que outra informacao deve possuir
um peso maior na elaboracao desse resultado. Para o estudo dos pontos do
grafico de imagem, as linhas paralelas a estudada tem menor influéncia no
resultado final do que a prépria linha deste. Usando entao a distribuicao
Gaussiana binomial sobre o vetor que é multiplicado aos valores da funcao
f(x), temos que o sistema estard assim formado:

f(ﬂ?—].,y—].)
1*(_1a071)* f(l‘,y—l) +
of(z,y) flz—1,y)

o= A2 (CL0 x| fly) |+

+1%(—1,0,1) % flz,y+1)
flz+1,y+1)

Considerando que x varia na diregao horizontal e y na direcao vertical,
a mascara a ser aplicada na direcao x sera:

13



1 2 1

Generalizando, temos em outras diregoes as matrizes:

10 1 2 —1 0 0 -1 —2
Gy=1]-2 0 2|Ggo=|-1 0 1|Guapo=|1 0 -1
10 1 0 1 2 2 1 0

Essas mascaras sao aplicadas da mesma forma desenvolvida no método
de Laplace.

Segundo o Principio de Canny, a derivada de maior valor estard, prova-
velmente, num ponto de borda. Este ponto de maximo da derivada pode ser
encontrado comparando-se dados adjacentes e verificar quando sao crescen-
tes ou decrescentes.

O método de Sobel opera da mesma forma que o método de Laplace,
ou seja, através de uma matriz que é multiplicada aos dados da tabela de
imagem como em Figura [2.2]

A diferenca desse método é que a andlise é feita em duas dimensoes e é
feita entao uma soma vetorial da mesma. Portanto é um método de anélise
por gradiente de funcao.

Apés multiplicados pelos pontos da tabela de dados, os vetores formados
devem ser somados e seu médulo dard o valor do gradiente no ponto em que
se fez a andlise. Através da escolha de uma sensibilidade para a derivada,
podemos determinar se um ponto possui derivada para conter uma borda
ou para conter um ruido.

flx—1y—-1)
(-1 =2 —1]«| f@y-1 |+
flx+1,y—1)
f(a:—l,y)
W: [000}* f(z,y) +
fl@z+1,y)
flz—1,y+1)
[1 2 1]x| fy+1)
flz+1,y+1)

O mesmo deve ser feito usando o Gy e ao final deve ser feita a soma
vetorial dos termos.

o \/af(w,y)Q PRI R 1)

ox oy

14



Onde 3 é o valor limite, escolhido pelo usuério, para definir a existéncia
de uma borda, declarando como valor em mddulo da derivada da fungao de
imagem.

O algoritmo deste método pode ser visto no ANEXO B.

2.3 Regularizacao de Tikhonov

Este método é usado para regularizar os dados que se deseja trabalhar.
Utilizando uma constante definida pelo operador, um fator regulador, pode-
se alterar consideravelmente o resultado esperado do sistema.

Considerando o caso de Detecgao de Bordas, a funcao aproximadora deve
ter sua segunda derivada continua, para ser possivel encontrar os pontos
de maximo e minimo da primeira derivada, pontos que, segundo Canny,
possuem bordas de imagem.

A condigao gerada é que nos contornos nao existem distirbios. Isso pode
ser usado uma vez que a fungéo precisa ser ancorada em pontos de acordo
com a sua dimensao. Por exemplo, sao necessarios dois pontos para definir
um segmento de reta.

Conforme demonstrado em [13], a equagao no caso unidimensional é:

_ Lz @i

fia(@) = fi'(x:) = ———5——i = fir1 (z:)) (2.2)
parai=1,2,3,...,n—1, onde y; sao os valores de entrada da tabela de

dados.
Estendendo para o caso Bidimensional:

P fivrj(@i,y;) P fij(xiy;) 1w +aio, o
+6]a:(3 i) _ (]3(3;3 ) _ > = 5 (zij — firrj(wi,y5)) (2.3)

ou entao:

O figr1(wiyy) P fig(wiys) 1 yjen +y-1

0P 0P o g g~ fin(eiy) (24)

para:=1,2,3,...,n—1ej=1,2,3,...,m—1, onde z;; sao os valores
de entrada da tabela de dados.

2.3.1 SPlines Cibicas Unidimensionais

A transformacao de sistemas discretos para continuos pode utilizar como
funcao adaptadora as SPlines cubicas, para o caso unidimensional. Essas
funcgoes vao ser usadas por serem funcées bem comportadas, ou seja, se
adaptam facilmente as curvas.

15



fi(x) = a;z® + bix® + cix + d; (2.5)

As funcoes de SPlines se adaptam as fungoes de imagem com as condigoes
de contorno:

fi1(zo) = Yo (2.6)

fn(xn) = an (27)

Para representar o surgimento do uma borda no contorno da imagem,
temos que garantir que hd um ponto de méaximo ou de minimo nos pon-
tos extremos, portanto, devemos considerar a segunda derivada nula nestes
pontos.

1 (z0) = fr(zn) =0 (2.8)
As condigoes de continuidade usam as condigoes abaixo e a condicées de

Tikhonov ([2.2):

fi(zi) = fiva1(zs) (2.9)
fi(wi) = fia () (2.10)
[l (@) = flfa (@) (2.11)

fia ) = fw) = S THEIEG  fa) (219)

Essas condicgoes sao impostas para tornar as funcoes de classe Cs.
Uma simplificagao usada para as SPlines foi a conversao de intervalos:

para x € [z;_1,2;] parai=0,2,...,n
o= T Tt (2.13)
Tj — Tj—1

Nestas condigoes, mudamos o intervalo de x de [z;_1, x;] quaisquer, para
o intervalo [0, 1]. Esta mudanga de intervalo facilita os célculos nos pontos

do grafico e uniformiza os elementos da matriz que calcula os coeficientes
das SPlines.

Entio as equagoes (26), €7), @8), @9). @10), E11) vio ficar na

forma:
f1(0) = 4o (2.14)

16



fn(l) = Yn (2.15)

1(0) = fr(1)=0 (2.16)
fi(1) = fi+1(0) (2.17)
fi(1) = £41(0) (2.18)
fi'(1) = fi4(0) (2.19)
(1) — f1(0) = PTG — a(0)) (2.20)

2a

Calculando as condigoes de contorno (2.14), (2.15) e (2.16) respectiva-
mente:

dy = 9o
an+bn+cn+dn:y~n
2b; = 6a, + 2b, =0

Por (2.17)), (2.18) e (2.19) temos respectivamente:

a; +b;+ci+di =dip1
3a; + 2b; + ¢; = ¢
6a; + 2b; = 2b; 11

E por (2.2) chegamos a:

Ti+l — Ti—1, ~
6a;+1 — 6a; = %7@1(?/2‘ —diy1)

Juntando as condigoes de contorno, chegamos ao sistema matricial da
forma:

17
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Esta matriz repete os 4 dltimos elementos, mas com 4 colunas deslocadas
para a direita.

Duas funcgoes foram usadas como teste para as SPlines, a funcao tri-
angulo, representado na Figura [3.8] e a funcao tridngulo com distirbios,
representado na Figura Em ambos os casos a funcao mostrou-se bem
adaptada de acordo com os coeficientes de disturbio.

z+1 sexr <0
l1—2 sex>0 [

Este estudo deve ser feito nas duas diregoes para que nao haja perda
de informagoes em nenhuma direcao e o resultado das derivadas nas duas
direcoes deve ser somado vetorialmente em cada ponto.

O cédigo gerado para este tratamento pode ser encontrado no APEN-
DICE A

A fungao triangulo pode ser definida como: f(x) = {

2.3.2 SPlines Cubicas Bidimensionais

H4 algumas semelhangas entre as teorias de SPlines Ctbicas e SPlines Bi-
dimensionais, ambas estudam uma tabela de dados através da obtencao de
uma fungdo aproximadora e ambas usam fungoes definidas para o fazer. A
diferenca entre elas é que no caso das SPlines ctibicas, esse estudo é feito em
cada direcao separadamente, podendo provocar erros por nao possuir todas
as informagoes adjacentes necessarias. As SPlines Bidimensionais utilizam
elementos de drea, enquanto as SPlines Unidimensionais utilizam elementos
de linha.

Para possuir uma boa precisao, a fungao aproximadora estudada neste
método foi o polinémio de terceiro grau misto na forma:

flx,y) = 03,3333,@3 + CL3,2333?J2 + a371x3y + a3,0$3 +

18



2 2.2 2 2
ag 32%y° + ag 0’y + ag 2%y + az 0z’ +
2
al,3$y3 + a122y” + a2y + a1 0T +
3 2

G0,3Y" + ao,2y” + ap,1y + aoo
Neste caso temos para cada elemento de drea da malha de dados 16 incog-
nitas a serem determinadas. A malha de dados serd dividida em quadrados

de dimensoes unitarias.

As condicoes de contorno sdo semelhantes as do caso unidimensional,

mas sao adaptadas para o caso bidimensional. As condi¢Ges de contorno se
aplicam a todos os pontos da borda na forma:

f(wi,y;) = 214 (2.21)

ondei=0ounej=0oum.
A outra condicao de contorno é:

aszj(.fL'(), y)

Ox? =0
0% fi1(x, o) _0
Oy?
82fn,j(xn7y) —0
Ox2
82fi,m($a ym) o
T =0 (2.22)

Neste caso, em toda uma linha do elemento de area a segunda derivada
da funcao devera ser nula. Isso ocorre, pois é uma necessidade do contorno
da imagem que todos os possiveis pontos intermedidrios tenham a mesma
condicao de contorno.

As condigoes de continuidade também sao semelhantes as do caso unidi-
mensional. Deve se ressaltar que existem condigoes agora em duas direcoes.
Assim como o caso da condicao de contorno de segunda derivada nula, estas
condigoes devem ser aplicadas a todos os pontos que limitam o elemento de
area. Entao:

fij(iy) = firrj(xi,y)
fij(@,y;) = fij1(z,y;) (2.23)

Ofij(xi,y) _ Ofit1,5(xi,y)

ox ox
Ofij(w,yi)  Ofiji(x,y))
Ox B Ox (2:24)
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Ofij(xi,y) _ Ofir1,j(xi,y)

oy oy
Ofij(x,y;)  Ofijri(x,y;)
T 5 (2.25)
0% fi (i, y) _ 0*fiv1, (i, y)
0z2 0z?
O fijlw,yi) 0 fijra(z,u)
92 = 2 (2.26)
0*fij(@iy) _ 0*finr(wiy)
Oy? Oy?
O fij(x,y) 0 fijer(x, yi)
: = : 2.2
0*fij(@iy) _ 0*finr(wiy)
0xdy 0xdy
% f;.i(x,ys) _ % fij+1(z, y;) (2.28)
Oxdy Oxdy '

parat=1,2,3,...,nej=1,23,...,m.

Considerando que as condicoes de contorno e de continuidade devem ser
validas em todo segmento de reta, os termos constantes devem ter valores
semelhantes para variaveis semelhantes, como no caso:

a3z3 + CL222 +a12+ag = b323 + b2Z2 + blz + bo

a3:b3
a2:b2
a1:b1
ap = bo

Para facilitar os calculos, a mesma mudanca de base feita no caso unidi-
mensional serd feita agora, mas considerando que as varidveis agora sao x e

y.

x* _ r — T;—-1
Ti — Ti—1

x Y —Yj—1
y = -
Yj —Yj—1
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Essa transformacao de base faz com que o dominio de cada elemento de
area seja um quadrado de coordenadas [0,0] ; [0,1] ; [1,0] e [1,1].

Pela equacao com a mudanca de base acima proposta, podemos
concluir que:

£(0,0) = a0 = 20,0
f(0,1) = ap3 + ao2 + ao,1 + aoo = 20,1
f(1,0) = azp + azo + a1,0 + aop = 21,0
a33+taszz+as1+azo+azs+aze+azi+azot
a3 +ai2+ a1+ a0+ aops+ agz + ao1 + apo = 21,1

f(1,1) = (2.29)

Jé pelas equagdes presentes em (2.22)) com a mudanca de base, podemos
concluir que:

92 f1.;(0
fla’]xg’y) = 2a33y° + 2a2,2y” + 2a,1y + 2020 = 0
0% fi1(x,0
flgg) = 20,372.%3 + 2a272x2 + 2@1’21' + 2a072 =0
Y
2 (1.4
2 f%;fz(l’y) :(6a3,3+2a2,3)y3 +(6a3,2+2¢12,2)y2 +(6as,142a2,1)Y +(6as,0+2a2,0) = 0
25 T
M%g(’l) :(6a3,3+2a3,2)l‘3 +(6¢12,3+2a2,2)$2 +(6a1,34+2a1,2)T +(6ao,3+2a0,2) = (@-30)

Com isso formamos as 16 equacoes abaixo:

2as3 =0
2a32 =0
2a21 =0
2a20 =0
2a32 =10
2a22 =10
2a12 =
2a92 =
6a3,3 + 2a23 =0
6a3,2 + 2a22 =
6a3,1 + 2a2;1 =
6a3,0 + 2a29 =
6a3,3 + 2a32 =
6a2,3 + 2a29 =
6al,3 + 2a19 =
6a0, 3 + 2ap2 = 0 (2.31)
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No caso das condicoes de contorno ([2.23]) com a mesma mudanca de base:

fu,v(lyy) = fu+1,v(07y) =

u,v
3 3 3 3 utlv
= Z ai,3y3 + Z az‘,2y2 + Z a; 1y + Z a;0 = ao,3y>+ao0,2y%+a0,1y+a0,0
1=0 =0 =0 1=0
fu,v(aja 1) = fu,v+1(x70) =
u,v
3 3 3 3 u vl
= Z a37jx3 + Z agvij + Z a1,;T + Z ap,; = a370x3+a2,0x2+a1,0x+a0,l2.32)
J=0 Jj=0 Jj=0 j=0

Com isso podemos formar as 8 equagoes abaixo:

u,v u+1,v
~ =
a33+tags+ais+ap3 = a3
u,v u+1,v
~ =
az2 +tag2+ a2+ ap2 = ap2
u,v u+1,v
~~
asz1+ag1+ay+ap1 = ao:
u,v u+1,v
=
aso+ a0+ a0+ apo = aoo
u,v u,v+1
~ =
a3z +asz2+as1 +azo= asp
u,v u,v+1
~ =
az23+ag2+ a1 +azo = azo
u,v u,v+1
N
a13+tai2+ai1+aio= apo
u,v u,v+1
~ =
ao,3 + ap,2 + aop,1 + app = oo (2.33)

No caso das condigoes de contorno ([2.24]) com a mesma mudanga de base:

afu,v(la Z/) — 8fu+l7v(07 y)

ox or
u,v
3 3 3 3 utlo
= Z iai,gyg + Z iai,ng + Z iai,ly + Z ’L'ai,() = ay 3y3+a1 2y®+a1,1y+a1,0
=1 =1 =1 =1
afu,v(x’ 1) _ 8fu,v-i-l(xv 0) _
or ox
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U,V

3 u,v+1

3 3
= Z 3a3,jx2 + Z 2(1273‘.17 + Z a1 = 3a3,0z2+2a2,oz+a1((2.34)
7=0 7=0 7=0

Com isso podemos formar as 7 equagoes abaixo:

u,v u+1,v

=

3az3 +2a23 +a13 = @13

u,v u+1,v

=

3az o + 2a22 + a2 = aip

u,v u+1,v

=

3az1 +2a21 +a11 = a1

u,v u+1,v

=

3az,o + 2a20 + a0 = aip

u,v u,v+1

~ =

3as3 + 3as2 + 3a3;1 + 3a30 = 3az
u,v u,v+1

~ =

2a23 +2a22 +2a21 + 2a20 = 2azp
u,v u,v+1

N

a1,3 + a2+ a1+ a0 = @10 (2.35)

No caso das condigdes de contorno ([2.25)) com a mesma mudanca de base:

afu,v(la y) _ afu+1,v(07 y)

dy dy
u,v
3 3 3 utly
= Z 3az‘,3y2 + Z 2ai,2y + Z a;1 = 3a0,3y*+2a0,2y+a0,1
=0 =0 =0

afu,v(xu 1) _ 8fu,v+1(x7 0) _

dy dy

u,v u,v+1

= Z?:1 ja37jx3+23:1 ja2’jx2+25:1 j‘llﬁjx+23:1 jao,; = a3,1$3+a2,1$2+‘l1,1$+a0@-36)

Com isso podemos formar as 7 equacoes abaixo:

u,v u+1,v

~ =

3a3 3 + 3as,3 + 3a1,3 + 3ap3 = 3ap,3
u,v u+1,v

~ =

2a372 + 2a272 + 2a172 + 2ap2 = 2a072
u,v u+1,v

=~
a31+az1+a+ap1 = aop1
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u,v u,v+1

3ag s+ 2a32 +az1 = 53,\1
u,v u,v+1
3az3 + 2a22 + a1 = ’06/2,\1
u,v u,v+1
3a13+2a12+aiq = 5/1,\1
u,v u,v+1

=
3ap,3 + 2ap2 + ag1 = ap1

(2.37)

No caso das condigdes de contorno ([2.26]) com a mesma mudanca de base:

82fu,v(17 y) _ 82fu+1,v(07 y)

0z?

u,v

0z2

3 . 3 . 3 . 3 ..
= Z«;:Q z(z—l)ai,3y3+zi:2 z(z—l)ai,2y2+zi:2 z(z—l)ai,1y+zi:2 i(i—1)a;,0 =

u+1,v

= 2a1 3y> + 2a1,2y* + 2a11y + 2a10
aQfU,v(:Ca 1) _ 82fu,v+1 (z,0)

Ox?

u,v

3

Ox?

u,v+1

3
——N—
= Z 6a3,sz‘ + Z 2&2,1' = 6as3 oz + 2a2, (2.38)
=0

J=0

Com isso podemos formar as 6 equacoes abaixo:

u,v u+1,v
——
6(1373 + 2&273 = 2(1273

u,v u+1,v
—N——
6az 2 + 2a22 = 2a2 2

U,V u+1,v
—N
6@371 + 2&271 = 2@2,1

u,v u+1,v
—
6(1370 + 2&270 = 2(1270

u,v u,v+1

~ =

6as 3 + 6as 2 + 6as 1 + 6az o = 6as
u,v u,v+1

~ =
2a23 + 2a22 + 2a21 + 2a20 = 2az

(2.39)

No caso das condigdes de contorno ([2.27)) com a mesma mudanca de base:

aqu,v(lv y) _ 82fu+1,v(07 y)

Oy?
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u,v

3 3 u+1,v

—~
= Z 6a; 3y + Z 2a;2 = 6ap 3y + 2ap2

i=0 i=0
a2fu,’u(x7 1) _ azfu,’u-i-l(xa 0) _

Oy? Oy?
u,v

=3 i Vag @t +Y ], iG—Naz 2+ 0, j(—Dar e+, i(i—1ao,; =

u,v+1

= 2a372x3 + 2a272x2 + 2a; 22 + 2a0 o(2.40)

Com isso podemos formar as 6 equagoes abaixo:

u,v u+1,v

~

6as 3 + 6ag3 + 6a1 3 + 6ag 3 = 6ag 3
u,v u+1,v

~ =

2a372 + 2(1272 + 2a1,2 + 2a072 = 2a0,2
u,v u,v+1

——
60,3,3 + 2@372 = 20,3,2

u,v u,v+1

—NN
6as 3 + 2a22 = 2a29

u,v u,v+1

—
6a1,3 + 2(1172 = 2a1,2

v u,v+1
——
6ao,3 + 2ap2 = 2a9,2 (2.41)

No caso das condigoes de contorno ([2.28)) com a mesma mudanga de base:

82fu,v(1a y) _ 82fu+1,v(0’ y)

0xdy 0xdy
u,v
u+1,v
3 3 3
= Z 3iai,3y2 + Z 2iai72y + Z iai,l = 3&1733/2 + 2&172y + a1
=1 =1 =1
O fue,1) _ O fusa(5,0)
dxdy 0xdy
u,v
u,v+1
3 3 3
Z 3ja37ja;2 + Z 2ja27jm + ZjaLj = 3&3,11'2 + 2a271x + a1 (2.42)
j=1 j=1 j=1

Com isso podemos formar as 6 equacoes abaixo:
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u,v u+1,v

~
9a3,3 + 6az 3 + 3a13 = 3a13

u,v u+1,v
~
6azo + 4as2 + 2a12 = 2a1 2
u,v u+1,v
N
3az 1 +2a21 + a1 = a1
u,v u,v+1
~
9a33 + 6a32 + 3az1 = 3as3;1
u,v u,v+1
~
6ao 3 + 4aso + 2a21 = 2a2,1
u,v u,v+1
N
3a13+2a12 + a1 = ai (2.43)

Outra condigao de continuidade para que o sistema tenha solugao e per-
mita realizar a filtragem nos dados é a equagcao ([2.3) referente ao método de
Tikhonov Bidimensional.

o° 0,0) Pfu,1,00 1 2
Fe1al00) TGO _ 2~ w) (2.44)
parau=12....n—lev=23,...,m.

Juntando as equagoes podemos formar uma matriz com incégnitas sendo
os coeficientes das SPlines. Essa matriz tem dimensao 16%n*xm x 16xn*m no
minimo. Para uma imagem de 128 x 128 pixels, o computador necessitaria
de uma matriz com 68, 7 * 10? elementos. Se cada elemento for um inteiro,
seriam necessarios 549, 6 Gigabytes de memoria para armazenar essa matriz.

Uma forma alternativa para a resolucao desse sistema € dividir a imagem
em partes pequenas e para que as condi¢oes de contorno tenham pequena
influéncia no resultado, nao se deve considerar o valor obtido nos contornos
de cada divisao, como na Figura A solucéo foi usada com n = m = 5.

O cédigo desenvolvido para este tratamento pode ser encontrado no
APENDICE B.

2.3.3 Reducao de Ordem

As SPlines Cubicas Bidimensionais definidas anteriormente possuem ordem
6. Uma solugdo na reducao do tempo de processamento da SPline é a Re-
ducgao de Ordem do polinémio para 3, seguindo o modelo abaixo.

flz,y) = as,oxg + a2,1$2?/ + CLQ,OSC2 + a1,2xy2 +a117y +
a1,0r + ao,31/3 + a0,2y2 + @o,1Y + ao,0
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Figura 2.3: Forma de Processamento de Dominio de Dados para SPline
Bidimensional

Em testes com o novo polindmio, a imagem apresentou perda de dados
e pontos de bordas inesperados para as condigoes impostas ao sistema. Mas
a reducao do tempo de processamento, pela reducao de 16 variaveis para 10
varidveis por SPline, foi de 25%.

Mas por apresentar bordas incorretas, esse filtro nao cumpre os critérios
de Canny.
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Capitulo 3

Resultados

Os métodos de Laplace e de Sobel desenvolvidos no projeto fazem tratamento
de imagens de 256 cores, onde as tonalidades de imagens sao tabeladas e
apresentam uma forma de funcao linear, enquanto as fotos anteriormente
citadas sao apresentadas como RGB, onde cada cor tem uma intensidade de
pixel. Por esse fato os 2 métodos nao foram aplicados nessas 2 fotos.

As fotos 3.1 e B-2] mostram uma foto que usa o formato de 256 cores
tratada nos dois métodos, este tratamento foi feito em [5]. A foto da LE-
NAG, que aparece no tratamento, foi obtida pelo [6]. Uma observagao pode
ser feita nos métodos de Laplace e de Sobel que estes além de mostrarem a
borda da imagem, sao capazes de mostrar as proximidades da existéncia da
borda da imagem (feito através de tons de cinza).

As fotos e receberam o tratamento por SPlines Cubicas Uni-
dimensionais e Bidimensionais respectivamente. Nestes casos, foi usado o
Métodos de Tikhonov para realizar a filtragem nos dados com as constantes
a = 0,01 e a = 0,1 respectivamente, conforme descrito nas secoes referentes
aos dois métodos.

Os tratamentos usando o método de Tikhonov apresentaram maior pre-

h

Figura 3.1: Tratamento com o Método de Sobel
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Figura 3.3: Tratamento com as SPlines Cibicas Unidimensionais

Figura 3.4: Tratamento com as SPlines Cuibicas Bidimensionais
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cisao no tamanho das bordas e na existéncia das mesmas, que sao dois dos
critérios de Canny.

O tratamento de imagem pelo método de Tikhonov foi uma anélise [13]
de Problemas Inversos e usou como ferramenta [14], descritos na bibliografia,
que analisou a melhor aproximacao para uma funcao bem comportada.

Figura 3.5:

Segundo [13], a demonstragao do projeto pode ser feita através da figura
[3-5]que mostra a diferenca entre os varios tratamentos dados a uma imagem,
de acordo com o nivel de precisao de cor que a imagem pode possuir.

Figura 3.6:

A figura |3.6| mostra os dados de entrada para um software, de imple-
mentacao prépria para a aproximacao unidimensional de dados para SPlines
cubicas, e a figura[3.7| mostra o grafico adaptado para a = 1, sendo o mesmo
« definido no método de Tikhonov.

As figuras e referem-se & o = 0.0001, 0.1, 100.

Em imagens o método se mostrou bem adaptavel as condigoes da ima-
gem, se hd grande distirbio na imagem, ele pode ser removido variando o
valor de a.
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Figura 3.7:

Figura 3.8:

Esta solucao pode também ser aplicada para um robo realizando um
trabalho de se deslocar em um estacionamento, como pode ser observado

em [B.171

Unidimensional | Bidimensional
Figura|3.11 0,000001 0,01
Figura |3.14 0,000001 0,001
Figura |3.17 0,000001 0,01

Anélise comparativa de « nos Tratamentos.
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Figura 3.9:

Figura 3.10:
Unidimensional | Bidimensional
Figura|3.11 14, 3s 2347s
Figura 3.14 14, 3s 2277s
Figura [3.17 13,9s 2278s

Andlise comparativa de tempo nos Tratamentos.
Outros resultado observados:
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Figura 3.11: Imagem real de um estacionamento.

%

Figura 3.12: Tratamento com SPlines Cubicas Unidimensionais e com o
Método de Tikhonov.
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Figura 3.13: Tratamento com SPlines Ctubicas Bidimensionais e com o Mé-
todo de Tikhonov.

Figura 3.14: Imagem real de uma sala.
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Figura 3.15: Tratamento com SPlines Cibicas Unidimensionais e com o
Método de Tikhonov.

Figura 3.16: Tratamento com SPlines Cibicas Bidimensionais e com o Mé-
todo de Tikhonov.
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Figura 3.18: Tratamento com SPlines Cubicas Unidimensionais e com o
Método de Tikhonov.
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Figura 3.19: Tratamento com SPlines Ctubicas Bidimensionais e com o Mé-
todo de Tikhonov.
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Figura 3.20: Tratamento com SPlines Cibicas Unidimensionais e com o
Método de ri[‘ikhonov.

4

e

Figura 3.21: Tratamento com SPlines Cibicas Bidimensionais e com o Mé-
todo de Tikhonov.
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Figura 3.22: Tratamento com SPlines Cibicas Unidimensionais e com o
Método de Tikhonov.
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Figura 3.23: Tratamento com SPlines Ctubicas Bidimensionais e com o Mé-
todo de Tikhonov.
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Figura 3.24: Tratamento com SPlines Cibicas Unidimensionais e com o
Método de Tikhonov.
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Figura 3.25: Tratamento com SPlines Cibicas Bidimensionais e com o Mé-
todo de Tikhonov.
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Figura 3.26: Tratamento com SPlines Cibicas Unidimensionais e com o
Método de Tikhonov.
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Figura 3.27: Tratamento com SPlines Ctubicas Bidimensionais e com o Mé-
todo de Tikhonov.
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Capitulo 4

Conclusao

Os métodos de Laplace e de Sobel se mostraram rapidos no processamento
da imagem, por utilizarem poucas operacoes.

Mas o método de Laplace, por trabalhar usando a segunda derivada da
funcao imagem, é sensivel a ruido, pois cada pequena oscilacdo provoca o
aparecimento de um ponto de pico na primeira derivada.

Ja o método de Sobel apresentou um defeito de mostrar bordas muito
grossas, tal fato ocorre porque o método usa um comparativo de méaximo,
mas nao permite que ultrapasse o valor maximo da tabela, ou seja, os valores
maximos das derivadas ndo devem ultrapassar 255 (se o valor encontrado
pelo operador de Sobel for superior, ele deve ser reduzido ao valor de 255),
entao o método nao encontra um valor de maximo, mas sim intimeros valores
de maximo.

As tabelas de a e de tempo foram montadas para comparar os trata-
mentos com SPlines Cubicas Unidimensionais e Bidimensionais.

Os resultados indicam que a precisao do tratamento usando SPlines Cu-
bicas Bidimensionais ¢ maior por apresentar contornos mais bem definidos
para um valor de o maior, ou seja, supondo que a imagem tem menos dis-
turbios. Mas o tempo de processamento deste método é muito maior.

Caso seja necessaria uma precisdo muito grande com baixa necessidade
de tempo, o tratamento que deve ser escolhido é o de SPlines Cubicas Bi-
dimensionais. Caso o requisito de uso seja o tempo acima da precisao, a
melhor solugao é utilizar SPlines Cibicas Unidimensionais.
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Capitulo 5

Trabalhos Futuros

As deteccoes de bordas feitas com o Método de Tikhonov e SPlines Cubi-
cas Bidimensionais apresentaram resultados satisfatorios para coeficientes «
semelhantes. O tempo de processamento da imagem pode ser considerado
alto.

Uma solucao para a reducao do tempo de processamento sem perda da
eficiéncia é produzir uma mascara semelhante a usada pelos métodos de So-
bel e Laplace, para as SPlines Ctbicas para valores definidos de «, ou seja,
fixa um valor para o coeficiente «, gera uma matriz com as condigoes do
problema e como resultado um vetor com valores genéricos Z. Ao escalo-
nar e resolver a matriz, aparecerao coeficientes multiplicados aos valores de
zjj, esses coeficientes podem sao montados em uma mdscara similar as dos
métodos de Laplace e Sobel.
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ANEXO A - Laplace
edgeLap.c - Obtido em [3]

/*
FILE: edgelap.c - WORKS!
AUTH: P.0Oh
DESC: 5x5 Laplace mask for edge detection
DATE: 05/02/02 23:30
REFS: edgedeta.c
*/

#include (stdio.h)
#include (stdlib.h)
#include (math.h)
#include (alloc.h)

typedef struct {int rows; int cols;
unsigned char* data;} sImage;

long getImageInfo(FILE*, long, int);

void copyImageInfo(FILE* inputFile, FILE* outputFile);

void copyColorTable(FILE* inputFile, FILE* outputFile,
int nColors);

int main(int argc, char* argv[])

{
FILE *bmpInput, *bmpOutput;
sImage originalIlmage;
sImage edgelmage;
unsigned int X, Y;
int I, J;
long SUM;
int nColors;

unsigned long  vectorSize;
unsigned long fileSize;

int MASK[5] [5];

unsigned char *pChar, someChar;
unsigned int row, col;
someChar = ’0’; pChar = &someChar;
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/* 5xb Laplace mask. Ref: Myler Handbook p. 135 */
MASK[0][0] = -1; MASK[0][1] = -1; MASK[0][2] = -1;
MASK[0] [3] = -1; MASK[0] [4] -1;

MASK[11[0] = -1; MASK[1]1[1] = -1; MASK[1][2] = -1;
MASK[1][3] = -1; MASKI[1] [4] -1;

MASK[2] [0] = -1; MASK[2][1] -1; MASK[2][2] = 24;
MASK[2] [3] = -1; MASKI[2] [4] -1;

MASK[3] [0] = -1; MASK([3][1] -1; MASK[3][2] = -1;
MASK[3][3] = -1; MASKI[3] [4] -1;

MASK[4][0] = -1; MASK[4]1[1] = -1; MASK[4][2] = -1;
MASK[4][3] = -1; MASKI[4] [4] -1;

if(arge < 2) {

printf ("Usage:

exit (0);
};

%s bmpInput.bmp\n", argv[0]);

printf ("Reading filename %s\n", argv[1]);

/* open files for reading and writing to */
bmpInput = fopen(argv[1], "rb");
fopen("edgeLap.bmp", "wb");

bmpOutput =

/* start pointer at beginning of file */

fseek (bmpInput, OL, SEEK_END);

/* retrieve and print filesize and number
of cols and rows */
fileSize = getImageInfo(bmpInput, 2, 4);

originalImage.cols = (int)getImageInfo(bmpInput, 18, 4);
originalImage.rows = (int)getImageInfo(bmpInput, 22, 4);
edgelmage.rows = originalImage.rows;
edgeImage.cols = originallmage.cols;

printf ("Width: %d\n", originallmage.cols);
printf ("Height: %d\n", originallmage.rows);
printf("File size: %lu\n", fileSize);

/* retrieve and print Number of colors */
nColors = (int)getImageInfo(bmpInput, 46, 4);
printf ("nColors: %d\n", nColors);

vectorSize = fileSize - (14+40+4+*nColors);

printf("vectorSize: %lu\n", vectorSize);
edgelmage.data =
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farmalloc(vectorSize*sizeof (unsigned char));
if (edgeImage.data == NULL) {
printf("Failed to malloc edgelmage.data\n");
exit (0);
}
printf ("%lu bytes malloc’ed for
edgeImage.data\n", vectorSize);

originalImage.data =
farmalloc(vectorSize*sizeof (unsigned char));
if (originalImage.data == NULL) {
printf("Failed to malloc originallmage.data\n");
exit (0);
}
printf ("%lu bytes malloc’ed for
originalImage.datt\n", vectorSize);

copyImageInfo(bmpInput, bmpOutput);

copyColorTable (bmpInput, bmpOutput, nColors);
fseek(bmpInput, (14+40+4*nColors), SEEK_SET);
fseek(bmpOutput, (14+40+4*nColors), SEEK_SET);

/* Read input.bmp and store it’s raster data into
originallmage.data */
for(row=0; row<=originalImage.rows-1; row++) {
for(col=0; col<=originallmage.cols-1; col++) {
fread(pChar, sizeof(char), 1, bmpInput);
*(originalImage.data + rowkoriginallmage.cols +
col) = x*pChar;

for(Y=0; Y<=(originalImage.rows-1); Y++) {
for(X=0; X<=(originallmage.cols-1); X++) {
SUM = 0;

/* image boundaries */

if(Y==0 || Y==1 || Y==originalImage.rows-2 ||
Y==originalImage.rows-1)
SUM = 0;

else if(X==0 || X==1 || X==originallImage.cols-2 ||

X==originallmage.cols-1)
SUM = 0;
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/* Convolution starts here */
else {
for(I=-2; I<=2; I++) {
for(J=-2; J<=2; J++) |
SUM = SUM + (int)( (*(originallmage.data +
X+ I+ (Y + J)*originallmage.cols)) *
MASK[I+2] [J+2]);

}
3
}
if (SUM>255) SUM=255;
if (SUM<0) SUM=0;

*x(edgeImage.data + X + YxoriginalImage.cols) =

255 - (unsigned char) (SUM);

furite((edgeImage.data+X+Y*originalImage.cols),
sizeof (char),1,bmpOutput) ;

printf ("See edgelap.bmp for results\n");
fclose(bmpInput);

fclose(bmpOutput) ;

/* Finished with edgelImage.data */
farfree(edgeImage.data);

/* Finished with originallmage.data */
farfree(originalImage.data);

return O;

long getImageInfo(FILE* inputFile, long offset,
int numberO0fChars)

{
unsigned char *ptrC;
long value = OL;
unsigned char dummy ;
int i;
dummy = ’0’;

ptrC = &dummy;

fseek(inputFile, offset, SEEK_SET);
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for(i=1; i<=numberOfChars; i++)
{

fread(ptrC, sizeof(char), 1, inputFile);

/* calculate value based on adding bytes */

value = (long) (value + (*ptrC)*(pow(256, (i-1))));
}

return(value);

} /* end of getImageInfo */

void copyImageInfo(FILE* inputFile, FILE* outputFile)
{

unsigned char *ptrC;
unsigned char dummy ;
int i;

dummy = ’0’;

ptrC = &dummy;

fseek(inputFile, OL, SEEK_SET);
fseek(outputFile, OL, SEEK_SET);

for(i=0; i<=50; i++)
{
fread(ptrC, sizeof(char), 1, inputFile);
furite(ptrC, sizeof(char), 1, outputFile);
}

void copyColorTable(FILE* inputFile, FILE* outputFile,
int nColors)

{
unsigned char *ptrC;
unsigned char dummy ;
int i;
dummy = ’0’;

ptrC = &dummy;

fseek(inputFile, 54L, SEEK_SET);
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fseek(outputFile, 54L, SEEK_SET);

/* there are (4*nColors) bytesin color table */
for(i=0; i<=(4*nColors); i++)
{
fread(ptrC, sizeof(char), 1, inputFile);
furite(ptrC, sizeof(char), 1, outputFile);
}
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ANEXO B - Sobel
edgeSob.c - Obtido em [}/

/*
FILE: edgeSob.c - WORKS!!
AUTH: Bill Green
DESC: 2 3x3 Sobel masks for edge detection
DATE: 07/23/02
REFS: edgelap.c
*/

#include (stdio.h)
#include (stdlib.h)
#include (math.h)

#include (alloc.h)

typedef struct {int rows; int cols;
unsigned char* data;} sImage;

long getImageInfo(FILE*, long, int);

void copyImageInfo(FILE* inputFile, FILE* outputFile);

void copyColorTable(FILE* inputFile, FILE* outputFile,
int nColors);

int main(int argc, char* argvl[])

{
FILE *bmpInput, *bmpOutput;
sImage originallmage;
sImage edgelmage;
unsigned int X, Y;
int I, J;
long sumX, sumY;
int nColors, SUM;

unsigned long  vectorSize;
unsigned long fileSize;

int GX[31[3];

int GY[3]1[3];

unsigned char *pChar, someChar;
unsigned int row, col;
someChar = ’0’; pChar = &someChar;
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/* 3x3 GX Sobel mask.
Ref: www.cee.hw.ac.uk/hipr/html/sobel.html */

GX[0][0] = -1; GX[0][1] = 0; GX[0l[2] = 1;
GX[1][0] = -2; GX[1I[1] = 0; GX[11[2] = 2;
Gx[2][0o] = -1; Gx[2][1] = O0; GX[2][2] = 1;

/* 3x3 GY Sobel mask.
Ref: www.cee.hw.ac.uk/hipr/html/sobel.html */

Gy[ol[ol = 1; GY[0ol[1] = 2; GY[0][2] = 1;
GY[1][0] = ©O; GY[1]([1] = o0; GY[1][2] = O;
GY[2][0] = -1; GY[2][1] = -2; GY[2][2] = -1;

if(arge < 2) {
printf ("Usage: %s bmpInput.bmp\n", argv[0]);
exit (0);

s

printf ("Reading filename %s\n", argv[1]);

bmpInput = fopen(argv[1l], "rb");
bmpOutput = fopen("edgeSob.bmp", "wb");

/*——-SET POINTER TO BEGINNING OF FILE---—-%/
fseek (bmpInput, OL, SEEK_END);

fileSize = getImageInfo(bmpInput, 2, 4);

originalImage.cols = (int)getImageInfo(bmpInput, 18, 4);
originalImage.rows = (int)getImageInfo(bmpInput, 22, 4);

edgeImage.rows = originallmage.rows;
edgelmage.cols = originalImage.cols;

printf ("Width: %d\n", originallmage.cols);
printf ("Height: %d\n", originallmage.rows);
printf("File size: %lu\n", fileSize);

nColors = (int)getImageInfo(bmpInput, 46, 4);

printf("nColors: %d\n", nColors);

vectorSize = fileSize - (14+40+4+*nColors);
printf("vectorSize: %lu\n", vectorSize);
edgelmage.data =
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farmalloc(vectorSize*sizeof (unsigned char));
if (edgeImage.data == NULL) {
printf("Failed to malloc edgelmage.data\n");
exit (0);
}
printf ("%lu bytes malloc’ed for
edgeImage.data\n", vectorSize);

originalImage.data =
farmalloc(vectorSize*sizeof (unsigned char));
if (originalImage.data == NULL) {
printf("Failed to malloc originallmage.data\n");
exit (0);
}
printf ("%lu bytes malloc’ed for
originalImage.datt\n", vectorSize);

copyImageInfo(bmpInput, bmpQOutput);

copyColorTable (bmpInput, bmpOutput, nColors);
fseek(bmpInput, (14+40+4*nColors), SEEK_SET);
fseek (bmpOutput, (14+40+4*nColors), SEEK_SET);

/* Read input.bmp and store it’s raster data into
originallmage.data */
for(row=0; row<=originallmage.rows-1; row++) {
for(col=0; col<=originalImage.cols-1; col++) {
fread(pChar, sizeof(char), 1, bmpInput);
*(originallmage.data + row*originallmage.cols + col) =
*pChar;

for(Y=0; Y<=(originallmage.rows-1); Y++) {
for(X=0; X<=(originallImage.cols-1); X++) {
sumX = 0;
sumY = 0;

/* image boundaries */
if(Y==0 || Y==originalImage.rows-1)
SUM = 0;
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else if (X==0 || X==originalImage.cols-1)
SUM = 0;

/* Convolution starts here */
else {

for(I=-1; I<=1; I++) A
for(J=-1; J<=1; J++) {
sumX = sumX + (int)( (*(originallmage.data +
X+ I+ (Y+ J*originallmage.cols)) *
GX[I+1][J+11);

for(I=-1; I<=1; I++) A
for(J=-1; J<=1; J++) {
sumY = sumY + (int) ( (*(originallmage.data +
X+ I+ (Y+ J*originallmage.cols)) *
GY[I+1][J+11);
}
3

/*-——GRADIENT MAGNITUDE APPROXIMATION (Myler p.218)-"‘*/
SUM = abs(sumX) + abs(sumY);
}

if (SUM>255) SUM=255;
if (SUM<0) SUM=0;

*(edgeImage.data + X + YxoriginalImage.cols) =

255 - (unsigned char) (SUM);

furite((edgeImage.data+X+Y*xoriginalImage.cols),
sizeof (char),1,bmpOutput) ;

printf ("See edgeSob.bmp for results\n");
fclose(bmpInput) ;

fclose(bmpOutput) ;

/* Finished with edgelmage.data */
farfree(edgeImage.data) ;

/* Finished with originallmage.data */
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farfree(originallmage.data) ;
return O;

long getImageInfo(FILE* inputFile, long offset,
int numberOfChars)

{
unsigned char *ptrC;
long value = OL;
unsigned char dummy ;
int i;
dummy = ’0’;

ptrC = &dummy;
fseek(inputFile, offset, SEEK_SET);

for(i=1; i<=numberO0fChars; i++)
{

fread(ptrC, sizeof(char), 1, inputFile);

/* calculate value based on adding bytes */

value = (long) (value + (xptrC)*(pow(256, (i-1))));
}

return(value) ;

} /* end of getImageInfo */

void copyImageInfo(FILE* inputFile, FILE* outputFile)
{

unsigned char *ptrC;
unsigned char dummy ;
int i;

dummy = ’0’;

ptrC = &dummy;

fseek(inputFile, OL, SEEK_SET);
fseek(outputFile, OL, SEEK_SET);

for(i=0; i<=50; i++)

{
fread(ptrC, sizeof(char), 1, inputFile);
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furite(ptrC, sizeof(char), 1, outputFile);
}

void copyColorTable(FILE* inputFile, FILE* outputFile,
int nColors){

unsigned char *ptrC;
unsigned char dummy ;
int i;

dummy = ’0’;

ptrC = &dummy;

fseek(inputFile, 54L, SEEK_SET);
fseek(outputFile, 54L, SEEK_SET);

/* there are (4*nColors) bytesin color table */
for(i=0; i<=(4*nColors); i++)
{
fread(ptrC, sizeof(char), 1, inputFile);
furite(ptrC, sizeof(char), 1, outputFile);
}
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APENDICE A - Unidimensional
unidim.c - Este software necessita do pacote ImageMagick

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <math.h>

#define MAX 2800
#define MAX2 700
#tdefine EPS 1le-4

double A[MAX][8], x[MAX], b[MAX], ail[MAX], bi[MAX],
ci[MAX], di[MAX], yi[MAX], alfa, beta;

int ni, nj, 1, R[MAX2] [MAX2], G[MAX2][MAX2],
B[MAX2] [MAX2], RESP[MAX2] [MAX2], v[MAX];

FILE *arq;

void zeraA(){
int i, j;
for(i=0; i < 4*nj; i++)
for(j=0; j < 8; j++)
Alil[j]1 = O;

void zerab(){
int j;
for(j=0; j < 4xnj; j++)
blj] = 0;

void calculaMatrizes(){

int i, k;

zeraA();

zerab();

A[0][1] = 1;

v[0] = 0;

A[11[3] = 1;

v[1] = 0;

b[1] = yi[0];

for(i=1; i < nj; i++){
k = 4%i-2;
Afk] [0] = -6;
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Alk1[4] = 6;

A[k][7] = 1.0/alfa;

vik] = 4%x(i-1);

blk] = 1.0/alfax*yil[i+1];

Alk+1]1[0] = -6;
Alk+1][1] = -2;
Alk+1][5] = 2;
vik+1] = 4%(i-1);
A[k+2] [0] = -3;
A[k+2] [1] = -2;
Alk+2][2] = -1;

Alk+2] [6] = 1;
v[k+2] = 4x(i-1);

A[k+3][0] = -1;

A[k+3][1] = -1;

Alk+3][2] = -1;

Alk+3]1[3] = -1;

ATk+3][7] = 1;

v[k+3] = 4%(i-1);
}

A[4*nj-2] [4] = 6;
A[4*nj-2][5] = 2;
v[4*nj-2] = 4#nj - 8;

Al4*nj-11[4] = 1;
A[4*nj-11[5] = 1;
A[4*nj-11[6] = 1;
A[4*nj-11[7]1 = 1;

v[4*nj-1] = 4#nj - 8;
b[4*nj-1] = yilnjl;
}

void eliminacaoGauss(){
int i, j, k, aux2;
double aux;
for(i=0; i< 4*nj-1; i++){
if (A[i] [i-v[il] == 0){
for(k=i+1; k < 4*nj && v[k] - v[i] > -7 &&
vik]-v[i] < 7 && A[k][i-v[k]] == 0; k++);
for(j=0; j < 8; j++){
aux = A[i][j];
ATi1 3] Alk] [3]1;
Alx] (5] aux;
}

aux = b[il;
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b[i] = blk];

b[k] = aux;
aux?2 = v[i];
v[i] = v[k];
v[k] = aux2;

}
for(k=i+1; k < 4*nj && v[k] - v[i] > -7 &&
vik]-v[i] < 7; k++){
if (i-v[k] >= 0){
aux = A[k][i-v[k]1/A[i][i-v[i]l];
if(aux > EPS || aux < -EPS){
if (v[k] == v[i])
for(j=0; j < 8; j++)
Alk] [j] = Alk][j] - auxxA[i][j];
if(vlk] > v[il])
for(j=0; j < 4; j++)
ATk][j] = AlkI[j] - aux*xA[i] [j+4];
if(v[k] < v[i])
for(j=4; j < 8; j++)
ATkI[3]1 = A[RI[j] - aux=*A[il[j-4];
bl[k] = bl[k] - auxx*bl[i];
}
}
}
}
for(i=4#nj-1; i>= 0; i--){
x[i] = blil;
for(j=i+1-v[il; j < 8; j++)
x[1] = x[i] - A[i][jI*x[j+v[il];
x[i] = x[i]l/A[i] [i-v[i]l];
}
}

void leate(char c){
char aux;
aux = -1;
while(aux != ¢)
fscanf (arq, "%c", &aux);

}

void recebeDados(){
int i, j;
char c;
arq = fopen("fig.txt", "r");
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if (arq == NULL){
printf ("0 arquivo especificado ndo existe,
favor tente novamente!\n");
exit(-1);
}
leate(’\n’);
while(!feof (arq) && !ferror(arq)){
fscanf(arq, "%d", &j);
c = fgetc(arq);
if(c < 0)
break;
fscanf (arq, "%d", &i);
leate(’ (?);
fscanf (arq, "%d", &R[i]1[j1);
leate(’,’);
fscanf (arq, "%d", &G[i]1[j1);
leate(’,’);
fscanf(arq, "%d", &B[i][j1);
leate(’\n’);
ni = i;
nj = J;
}
fclose(arq);

void verificaBorda(char tipo){
int i;
if (tipo == ’h’){
for(i=1; i <= nj; i++)
if(ci[i] >= beta)
RESP[1] [i-1] = 1;
if (3*ai[nj+1]+2*bi[nj+1]+ci[nj+1] >= beta)
RESP[1] [nj] = 1;
}
if(tipo == ’v’){
for(i=1; i <= ni; i++)
if(ci[i] >= beta)
RESP[i-1]1[1] = 1;
if (3%ai[nj+1]+2*bi[nj+1]+ci[nj+1] >= beta)
RESP[ni] [1] = 1;

void imprimeBorda(){
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int i, j;

arq = fopen("sai.txt", "w");
fprintf(arq, "# ImageMagick pixel enumeration:
%d,%d,255,RGB\n" ,nj+1,ni+1);

for(i=0; i <= ni; i++)
for(j=0; j <= nj; j++){
fprintf(arq, "%d,%d: (", j, i);
if (RESP[i][j] == 1)
fprintf(arq, "0,0,0) black\n");
else
fprintf (arq, "255,255,255) white\n");

}

}

void transformalmagemTexto(char *nome){
int i;
char comando[100];
comando [0] = ’c¢’;
comando[1] = ’07;
comando[2] = ’n’;
comando[3] = ’v’;
comando [4] = ’e’;
comando[5] = ’r’;
comando [6] = ’t7;
comando[7] =’ 7;
for(i=0; nome[i] '= 0; i++)

comando[i+8] = nome[i];
comando[i+8] = ’ ’;

comando [i+9] = ’f’;
comando [i+10] = ’i’;
comando[i+11] = ’g’;
comando[i+12] = ’.’;
comando[i+13] = ’t7;
comando[i+14] = ’x’;
comando [i+15] = ’t’;
comando [i+16] = O;
system(comando) ;

int main(int argc, char *argv[]){
int i, j;
char *nome;
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nome = argv[1];
transformalmagemTexto (nome) ;
recebeDados () ;
alfa = atof(argv[2]);
beta = atof(argv([3]);
for(i=0; i <= ni; i++)
for(j=0; j <= nj; j++)
RESP[i][j] = 0;
/*Verifica nas linhas horizontais os contornos de imagem*/
for(1=0; 1 <= ni; 1++){
for(i=0; i <= nj; i++)
yilil = R[1]1[i];
calculaMatrizes();
eliminacaoGauss();
for(i=1; i <= nj; i++){
aili] = x[4xi-4];
bil[i] = x[4%*i-3];
cili] = x[4%i-2];
di[i] = x[4*i-1];
}

verificaBorda(’h’);

}
for(1=0; 1 <= ni; 1++){
for(i=0; i <= nj; i++)
yilil = G[1][i];
calculaMatrizes();
eliminacaoGauss();
for(i=1; i <= nj; i++){
ail[i] = x[4*i-4];

bil[i] = x[4%i-3];
cil[i] = x[4*i-2];
di[i] = x[4x*i-1];

}
verificaBorda(’h’);
}
for(1=0; 1 <= ni; 1++){
for(i=0; i <= nj; i++)
yili]l = B[1][i];
calculaMatrizes();
eliminacaoGauss();
for(i=1; i <= nj; i++){
aili] = x[4*i-4];
bi[i] = x[4*i-3];
cilil = x[4*i-2];

66



di[i] = x[4*i-1];
}
verificaBorda(’h’);
+
/*Verifica nas linhas horizontais os contornos de imagem*/
for(1=0; 1 <= nj; 1++){
for(i=0; i <= ni; i++)
yili] = R[i][1];
calculaMatrizes();
eliminacaoGauss() ;
for(i=1; i <= ni; i++){
aili] = x[4x*i-4];
bil[i] = x[4%*i-3];
cili] = x[4%*i-2];
di[i] = x[4*i-1];
}
verificaBorda(’v’);
}
for(1=0; 1 <= nj; 1++){
for(i=0; i <= ni; i++)
yilil = G[i][1];
calculaMatrizes();
eliminacaoGauss();
for(i=1; i <= ni; i++){
aili] = x[4x*i-4];
bil[i] = x[4%*i-3];
cili] = x[4%*i-2];
difi] = x[4*i-1];
}
verificaBorda(’v’);
}
for(1=0; 1 <= nj; 1++){
for(i=0; i <= ni; i++)
yili]l = B[i][1];
calculaMatrizes();
eliminacaoGauss();
for(i=1; i <= ni; i++){
aili] = x[4x*i-4];
bili] = x[4%i-3];
cili] = x[4%i-2];
di[i] = x[4*i-1];
}

verificaBorda(’v’);
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imprimeBorda() ;

fclose(arq);

system("convert sai.txt sai.jpg");
system("rm fig.txt sai.txt");
return O;
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APENDICE B - Bidimensional
bidim.c - Este software necessita do pacote ImageMagick

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <math.h>

#tdefine MAX 576
#define MAX2 700
#define EPS le-4

double A[MAX] [MAX], x[MAX], b[MAX], al4][4][3][3],

y [MAX2] [MAX2], alfa, beta;

int ni, ni2, nj, nj2, R[MAX2] [MAX2], G[MAX2] [MAX2],
B[MAX2] [MAX2], RESP[MAX2] [MAX2], tam, tam2, v, w;

FILE *arq;

void anulaA(){
int i, j;
for(i=0; i < MAX; i++)
for(j=0; j < MAX; j++)

Alil[j]1 = O;
}
void zerab(){
int i;
for(i=0; i < MAX; i++)
b[i] = 0;

void calculaMatrizes(){
int i, j, k, nl, n2, n3, n4;
anulaA();
zerab();
k = 0;
for(j=0; j < nj; j++){
nl = 16%*j*ni;
Alk] [n1+0] = 1;
blk] = y[0][j];
A[k+1] [n1+0] = A[k+1] [n1+1] = A[k+1] [n1+2] =
Alk+1] [n1+3] = 1;
blk+1] = y[0][j+1];
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A[k+2] [n1+8] = 2;
A[k+3] [n1+9] = 2;
A[k+4] [n1+10] = 2;
A[k+5] [n1+11] = 2;

k += 6;

for(i=1; i < ni; i++){
nl = 16%j*ni+16%(i-1);
n2 = nl + 16;
A[k] [n1+3] = A[k] [n1+7] = A[k] [n1+11] =
A[k] [n1+15] = 1;
Alk] [n2+3] = -1;
Alk+1] [n1+2] = A[k+1] [n1+46]
Alk+1] [n1+14] = 1;
A[k+1] [n2+2] = -1;
A[k+2] [n1+1] = A[k+2] [n1+5]
A[k+2] [n1+13] = 1;
A[k+2] [n2+1] = -1;
A[k+3] [n1+0] = A[k+3] [n1+4]
A[k+3] [n1+12] = 1;
A [k+3] [n2+0] -1;
A[k+4] [n1+7] 1;
Alk+4] [n1+11] = 2;
A[k+4] [n1+15] = 3;
A[k+4] [n2+7] = -1
A[k+5] [n1+6] = 1;
A[k+5] [n1+10]
A[k+5] [n1+14]
A[k+5] [n2+6] = -1;
A[k+6] [n1+5] =
A[k+6] [n1+9]
A[k+6] [n1+13] = 3;
A[k+6] [n2+5] = -1;
A[k+7] [n1+4] =
A[k+7] [n1+8] =
Alk+7] [n1+12] = 3;
A[k+7] [n2+4] = -1;
A[k+8] [n1+11]
A[k+8] [n1+15] = 6;
A[k+8] [n2+11] = -2;
A[k+9] [n1+10] = 2;
A[k+9] [n1+14] = 6;
A[k+9] [n2+10] = -2;
A[k+10] [n1+49] = 2;
ATk+10] [n1+13] = 6;

A[k+1] [n1+10] =

ATk+2] [n1+9]

A[k+3] [n1+8]

b

nn
w N

non
N =

(|
N =

]
N
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A[k+10] [n2+49] = -2;
A[k+11] [n1+8] = 2;
Alk+11] [n1+12] = 6;
A[k+11] [n2+8] = -2;
k+=12;
if(j > 0){
A[k] [n1+12] = -6;
Alk] [n2+12] = 6;
A[k] [n2] = 1.0/alfa;
blk] = 1.0/alfa*xy[i][j];

k++;

}

else{
A[kx] [n2] = 1;
b[k] = y[il[j];
k++;

}

if(j == nj-1){

Alk] [n2] = A[k] [n2+1] = A[k] [n2+2] =

Alx] [n2+3] = 1;

b[k] = y[i]l [j+1];

k++;

}

}
nl = 16*j*ni+16*(ni-1);
A[k] [n1+0] = A[k] [n1+4] = A[k] [n1+8] =
A[kx] [n1+12] = 1;
blk] = y[nil [j1;
A[k+1] [n1+0] A[k+1] [n1+1]
Alk+1] [n1+3] Alk+1] [n1+4] A[k+1] [n1+5]
Alk+1] [n1+6] ATk+1] [n1+7] Alk+1] [n1+8]
Alk+1] [n1+9] Alk+1] [n1+10] = A[k+1] [n1+11] =
Alk+1] [n1+12] = A[k+1] [n1+13] = A[k+1] [n1+14] =
Alk+1] [n1+15] 1;
blk+1] = y[ni] [j+1];
A[k+2] [n1+8] = 2;
A[k+2] [n1+12] = 6;
A[k+3] [n1+9] = 2;
A[k+3] [n1+13] =
A[k+4] [n1+10]
A[k+4] [n1+14] =
A[k+5] [n1+11]
A[k+5] [n1+15]
k += 6;

Alk+1] [n1+2]

3

I

’

|
DN OON O

b

3
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}
for(i=0; i < ni; i++){

nl = 16%i;

Alk] [n1+0] = 1;

b[k] = y[i][0];

Alk+1] [n1+0] = A[k+1] [n1+4] = A[k+1][n1+8] =

Alk+1] [n1+12] = 1;

b[k+1] = y[i+1][0];

Alk+2] [n1+2] = 2;

A[k+3] [n1+6] = 2;

Alk+4] [n1+10] = 2;

A[k+5] [n1+14] = 2;

k += 6;

for(j=1; j < nj; j+H{
nl = 16*%(j-1)*ni+16%i;
n2 = 16*j*ni + 16%*i;
Alk] [n1+12] Alk] [n1+13] = A[k] [n1+14] =
A[k] [n1+15] 1;
A[k] [n2+12] -1;
Alk+1] [n1+8] = A[k+1] [n1+9]
Alk+1] [n1+11] = 1;
A[k+1] [n2+8] -1;
A[k+2] [n1+4] = A[k+2] [n1+5]
A[k+2] [n1+7] 1;
A[k+2] [n2+4] -1;
A[k+3] [n1+0] = A[k+3] [n1+1]
A[k+3] [n1+3] = 1;
A[k+3] [n2+0] = -1;
A[k+4] [n1+13] = 1;
A[k+4] [n1+14] = 2;
A[k+4] [n1+15] = 3;
A[k+4] [n2+13] = -1;
A[k+5] [n1+9] ;
A[k+5] [n1+10] = 2
A[k+5] [n1+11] = 3;
A[k+5] [n2+9] = -1
A[k+6] [n1+5] =
A[k+6] [n1+6] =
A[k+6] [n1+7] = 3;
A[k+6] [n2+5] = -1;
A[k+7] [n1+1] =
A[k+7] [n1+2] =
A[k+7] [n1+43] = 3;
Alk+7] [n2+1] = -1;

Alk+1] [n1+10] =

A[k+2] [n1+6]

A[k+3] [n1+2]

]
—

w N =

w N =
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A[k+8] [n1+14] = 2;
A[k+8] [n1+15] = 6;
A[k+8] [n2+14] = -2;
A[k+9] [n1+10] = 2;
A[k+9] [n1+11] = 6;
A[k+9] [n2+10] = -2;
A[k+10] [n1+6] = 2;
A[k+10] [n1+7] = 6;
A[k+10] [n2+6] = -2;
Alk+11] [n1+2] = 2;
A[k+11] [n1+3] = 6;
A[k+11] [n2+2] = -2;

k += 12;

if(i == 0){
Alkx] [n2] = 1;
blk] = y[i][j];
k++;

}

if (i == ni-1){

Alk][n2] = A[K] [n2+4] = A[k] [n2+8] = A[k][n2+12] = 1;

b[k] = y[i+11[j];

k++;

}

}
nl = 16*x(nj-1)*ni + 16%*i;
A[k] [n1+0] Alk] [n1+1] = A[k] [n1+2] =
A[k] [n1+3] 1;
blk]l = y[il[njl;
A[k+1] [n1+0] A[k+1] [n1+1]
Alk+1] [n1+3] Alk+1] [n1+4] A[k+1] [n1+5]
Alk+1] [n1+6] = A[k+1] [n1+7] = A[k+1] [n1+8]
A[k+1] [n1+9] = A[k+1] [n1+10] = A[k+1] [n1+11] =
Alk+1] [n1+12] = A[k+1] [n1+13] = A[k+1] [n1+14] =
A[k+1] [n1+15] 1;
blk+1] = y[i+1][njl;
A[k+2] [n1+2] = 2;
A[k+2] [n1+3]
A[k+3] [n1+6]
A[k+3] [n1+7]
Ak+4] [n1+10]
A[k+4] [n1+11]
A[k+5] [n1+14]
A[k+5] [n1+15]
k += 6;

Alk+1] [n1+2]

I

6
2;
6

I

2
6;
2
6

b
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3

A[kK][5] = 1;

Alk+1] [16*x(ni-1)+5] = 1;
Alk+1] [16%(ni-1)+9] = 2;
A[k+1] [16%(ni-1)+13] = 3;

A[k+2] [16*ni*(nj-1)+5]
Ak+2] [16*ni*(nj-1)+6]
Ak+2] [16*ni*x(nj-1)+7]

1;
2;
3 .

3

A[k+3] [16*%(ni*nj-1)+5] = 1;

Ak+3] [16* (ni*nj-1)+6]
A[k+3] [16%(ni*nj-1)+7]

A[k+3] [16%(ni*nj-1)+9] = 2;

A[k+3] [16*%(ni*nj-1)+10] = 4;

Alk+3] [16*%(ni*nj-1)+11]
A[k+3] [16* (ni*nj-1)+15]

tam

Alk+3] [16%(ni*nj-1)+14] =
9;

= k+4;

tam2 = 16%*nj*ni;

}

void eliminacaoGauss(){

int

i, j, k;

double aux;

for(i=0; i < tam2; i++){
for(k=1i; A[k][i] < EPS &&

A[k] [i] > -EPS && k < tam; k++);

if(k > i){

}

for(j=0; j < tam2; j++){
aux = A[k][j];
Alx1[j] = A[i1[31;
A[i][j] = aux;

}

aux = b[i];

b[i] = b[k];

b [k]

aux;

for(j=i+1; j < tam; j++){

}
}

aux = A[j][i]1/A[i1[i];
if(aux > EPS || aux < -EPS){
for(k=i; k < tam2; k++)
Alj1[x] = A[j][x] - aux*A[i] [k];
b[j] = blj] - aux*b[i];
}
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for(i=tam2-1; i>= 0; i--){
x[1] = bli];
for(j=i+1; j < tam2; j++)
x[1] = x[i] - A[i][j1*x[j];
x[i] = x[i1/A[i] [i];
}

void leate(char c){
char aux;
aux = -1;
while(aux != ¢)
fscanf (arq, "%c", &aux);

void recebeDados(){
int i, j;
char c;
arq = fopen("fig.txt", "r");
if (arq == NULL){
printf ("0 arquivo especificado ndo existe,
favor tente novamente!\n");
exit(-1);
}
leate(’\n’);
while(!feof (arq) && !'ferror(arq)){
fscanf (arq, "%d", &j);
c = fgetc(arq);
if(c < 0)
break;
fscanf (arq, "%d", &i);
leate(’ (?);
fscanf (arq, "%d", &R[i][j1);
leate(’,’);
fscanf (arq, "%d", &G[i][j1);
leate(’,’);
fscanf (arq, "%d", &B[i] [j1);
leate(’\n’);
ni2 = i;
nj2 = j;
}
fclose(arq);
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void verificaBorda(){
int i, j;
for(i=0; i < ni-1; i++)
for(j=0; j < nj-1; j++)
if (sqrt(pow(al1] [0] [i][j],2.0)+
pow(al0] [1]1[11[j],2.0)) >= beta)
RESP [v+i+1] [w+j+1] = 1;

}
void imprimeBorda(){
int i, j;
arq = fopen("sai.txt", "w");

fprintf(arq, "# ImageMagick pixel enumeration:
%d,%d,255,RGB\n" ,nj2+1,ni2+1) ;

for(i=0; i <= ni2; i++)
for(j=0; j <= nj2; j++){
fprintf(arq, "%d,%d: (", j, i);
if (RESP[i] [j] == 1)
fprintf(arq, "0,0,0) black\n");
else
fprintf (arq, "255,255,255) white\n");

}

}

void transformalmagemTexto(char *nome){
int i;
char comando[100];
comando [0] = ’c¢’;
comando[1] = ’07;
comando[2] = ’n’;
comando[3] = ’v’;
comando [4] = ’e’;
comando[5] = ’r’;
comando [6] = ’t7;
comando[7] =’ 7;
for(i=0; nome[i] '= 0; i++)

comando[i+8] = nome[i];
comando[i+8] = ’ 7;

comando[i+9] = ’f’;
comando [i+10] = ’i’;
comando[i+11] = ’g’;
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comando [i+12]

|
-

ct .
-

-

comando [i+13] =
comando [i+14] = ’x7;
comando [i+15] = ’t’;
comando [i+16] = O;

system(comando) ;

int main(int argc, char *argv[]){
int i, j, varl, var2;
char *nome;
nome = argv[1];
transformalmagemTexto (nome) ;
recebeDados () ;
alfa = atof(argv[2]);
beta = atof(argv([3]);
for(i=0; i <= ni2; i++)
for(j=0; j <= nj2; j++)
RESP[i]1[j] = 0;
ni = nj = 4;
for(v=0; v < ni2; v+=3){
if(v+4 > ni2)
ni = ni2-v;
for(w=0; w < nj2; w+=3){
if (w+4 > nj2)
nj = nj2-w;
for(i=0; i <= ni; i++)
for(j=0; j <= nj; j++)
y[i1[j] = RLv+il [w+j];
calculaMatrizes();
eliminacaoGauss();
for(var1=0; varl < ni-1; varil++)
for(var2=0; var2 < nj-1; var2++)
for(i=0; i < 4 ; i++)
for(j=0; j < 4; j++)
alil [j] [varl] [var2] = x[16*ni*(var2+1)+
16* (varl+1)+4*xi+j];
verificaBorda();
for(i=0; i <= ni; i++)
for(j=0; j <= nj; j++)
y[i1[j] = Glv+i] [w+j]1;
calculaMatrizes();
eliminacaoGauss() ;
for(var1=0; varl < ni-1; varl++)
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for(var2=0; var2 < nj-1; var2++)
for(i=0; i < 4 ; i++)
for(j=0; j < 4; j++)
alil [j] [varl] [var2] = x[16*nix(var2+1)+
16* (varl+1)+4*xi+j];
verificaBorda();
for(i=0; i <= ni; i++)
for(j=0; j <= nj; j++)
y[il[j] = Blv+il [w+jl;
calculaMatrizes();
eliminacaoGauss();
for(var1l=0; varl < ni-1; varil++)
for(var2=0; var2 < nj-1; var2++)
for(i=0; i < 4 ; i++)
for(j=0; j < 4; j++)
alil [j] [varl] [var2] = x[16*ni*(var2+1)+
16* (varl+1)+4*i+j];
verificaBorda();
nj = 4;

imprimeBorda() ;
fclose(arq);

system("convert sai.txt sai.jpg");
system("rm fig.txt sai.txt");
return O;
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