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Resumo

Esta nota técnica tem a finalidade de apresentar um algoritmo de deteccio de borda
implementado no CBPF. A motivagio deste trabalho surgiu com a necessidade de estudar a
evolugiio das bordas de dominios magnéticos. O trabalho se propdem a fornecer informagGes
basicas sobre o processamento de imagens para compreender o funcionamento do algoritmo.

Inicialmente s3o apresentados os métodos convencionais de detecgio de borda. Eles sio
explicados de maneira sucinta e também sio apresentados os resultados obtidos através da
utilizagdo dos mesmos. Estes métodos sdo aplicados na imagem que é o objeto de estudo e os
resultados sio avaliados.

Em seguida, apresenta-se um algoritmo para a detecgdo de borda de imagens de dominios
magneéticos. E feita a documentagio do funcionamento do mesmo e sio realizados alguns
exemplos do que é feito a cada passo do programa.

Por fim, encontra-se a listagem do programa em Pascal. Este programa constitui uma
aplicagio desenvolvida em um software de processamento de imagens conhecido como NIH-
Image. Este software é de dominio publico e trabalha na plataforma Macintosh.
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Introdugio

O interesse em aplicagSes de processamento de imagem tem crescido paralelamente com a
evolugdo dos computadores digitais. O baixo custo de hardwares dedicados ao processamento de
imagens, bem como o alto desempenho dos computadores atuais tém influenciado o crescimento
no interesse por aplicagdes que trabalhem com dados em duas dimensdes, isto é, imagens.

Existem varios métodos para se tratar esta espécie de dado. De maneira geral estes
métodos atendem bem as necessidades provenientes do processamento. Entretanto ndo existe um
procedimento que pode ser aplicado a todos os tipos de imagens. Na verdade, o que ocorre é que
existem diversos procedlmentos para executar um mesmo processamento. Cada um destes
procedimentos ira executar a tarefa melhor, ou pior que outro anilogo, dependendo do tipo de
imagem que lhe é fornecida.

Entretanto, o que é esta classificagio quanto ao tipo de imagem? As imagens diferenciam-
se entre si de acordo com determinadas caracteristicas, tal como a iluminagio de quando ela foi
adquirida, o foco, o grau de complexidade das estruturas que nela estdo retratadas, e outras mais.
A quahdade do processamento esta intimamente ligada ao tipo da imagem. Em casos extremos se
faz necessario implementar algoritmos dedicados a realizar um determinado processamento em
uma imagem especifica.

Este trabalho discute uma situacio semelhante. A imagem em questdo é o resultado de
uma simulagdo da evolugio de dominios magnéticos. O que se deseja estudar é a borda destes
dominios para se obter alguma informagio sobre o grau de rugosidade dos mesmos. Um estudo
desta natureza exige que uma identificagio de borda dos objetos seja feita. Naturalmente, existem
algoritmos para a detecgio de borda, porém nenhum deles fornece resultados satisfatérios. O que
sera apresentado é um algontmo capaz de resolver o problema.

A proposta do capitulo a seguir é apresentar os aspectos mais importantes para se
compreender o estudo da borda de um objeto e que tipo de informagio pode-se obter através
dela. A fim de se atingir tal objetivo, sdo apresentadas nogdes basicas sobre o conjunto de
operag3es a serem realizadas. Os tdpicos sdo descritos de forma a trazer informag&es importantes
como: o funcionamento dos métodos utilizados para detecgio de borda, as diferentes abordagens
realizadas de acordo com as caracteristicas de cada imagem e alguns algoritmos alternativos que
fornecem resultados surpreendentes a algumas imagens problematicas.

De fato, a atengfo principal estd voltada justamente a estes algoritmos alternativos. A
literatura classica traz somente as ferramentas mais utilizadas, dentre elas podemos citar o
“thresholding” e os operadores de gradiente. Métodos mais especificos de andlise sdo dificeis de
serem encontrados. Assim, apresenta-se nos capitulos subseqiientes um algoritmo chamado
“menos dois mais quatro” (-2+4), excelente para detecgio de bordas de objetos macigos e cheios
de reentrangas. Sera feito o estudo de caso utilizando imagens de dominios magnéticos
recentemente produzidas através de simulagio em computadores do CBPF.

Existem diversos conceitos importantes para realizar o tratamento de alguma imagem,
porém o objetivo deste trabalho ndo é compreender todos eles. Todavia é necessario introduzir
um conceito bastante comum em processamento de imagens chamado segmentagio.

Segmentagio € um processo que subdivide uma imagem em partes ou objetos. A
segmentagio € um dos mais importantes elementos da anélise de imagens porque é, neste passo,
que objetos ou outras areas de interesse para o estudo da imagem sio extraidos a fim de
possibilitar um processamento subseqiiente, tal como descrigdes ou reconhecimentos.



CBPF-NT-007/97

Os algoritmos de segmentagio sio baseados em duas propriedades basicas dos niveis de
cinza de uma imagem: descontinuidade e similaridade. Na primeira categona particionamos a
imagem, baseados em mudang;as abruptas dos niveis de cinza. As principais dreas de interesse,
incluidas nesta categoria sio a detecgio de pontos, de linhas e de bordas de uma imagem. As
principais abordagens da segunda categoria sio o “thresholding”, o crescimento de regides, a
separagdo e o colapso de células.

As técnicas de detecgio de pontos linhas e bordas sio facilmente achadas na literatura
[Gonzales]. Os métodos mais comuns utilizados na detecgio destas propriedades baseiam-se em
pequenas mascaras na forma de matrizes 3x3. Apesar da detecgio de pontos e linhas ser relevante,
a de bordas é significativamente a técnica mais importante. A razio disto é que pontos isolados e
linhas muito finas nio ocorrem com muita freqiiéncia na maioria das aplicagdes praticas.
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Detec¢io de Borda

Definimos borda como sendo a fronteira entre duas regides com valores de niveis de
cinza distintos. Assumimos que estas regiSes em questio sio homogéneas o suficiente para que a
transigio entre elas possa ser baseada unicamente na descontinuidades dos niveis de cinza.

Basicamente, a idéia da maioria das técnicas de detecgio de bordas esta fundada no calculo
de uma variagio dos valores que um pixel pode assumir em uma determinada imagem. Isto pode
ser facilmente compreendido observando a Fig 1. A primeira derivada deste modelo apresentado
e 0 em todas as regiGes com niveis de cinza constantes e assume um valor constante na transicio
dos niveis de cinza. A segunda derivada, por outro lado, é 0 em todas as regides exceto no inicio e
no fim das transi¢des dos niveis de cinza. Baseado nisto, é evidente que a primeira derivada
detecta a presenga de uma borda, enquanto a segunda derivada pode ser usada para determinar se
o pixel estd sobre um fundo escuro ou sobre um objeto claro. A primeira derivada de qualquer
ponto de uma imagem pode ser obtida avaliando a magnitude do gradiente naquele ponto,
enquanto que a segunda derivada é dada por um Laplaciano.

Vista em corte

1
1

Primeira
Derivada
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Figura 1 - Detecgio de borda usando derivada. (a) Objeto claro em um fundo escuro. (b) Objeto
escuro em um fundo claro.
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O gradiente Vf é um vetor definido em pontos quaisquer 4 onde as derivadas parciais
Df(a),...,.D,f(a) existem. As componentes deste vetor sio as derivadas parciais de f em a,

Vf =(D,{(),..D.f(a) ).

Quando aplicado a imagens, este conceito pode ser escrito da seguinte forma: gradiente é
a taxa de variagio dos valores dos pixels que compde a imagem em uma dada direcio. Isto
significa que quando realizamos o gradiente de uma certa imagem, em uma diregio qualquer,
estamos privilegiando os valores de borda daquela direcdo. E comum realizarmos o célculo nas
diregdes X e Y. A implementagio deste calculo é feita utilizando-se méscaras, matrizes 3x3 nas
quais sdo atribuidos valores aos seus elementos. Esses valores constituirio pesos a serem dados
para cada pixel da imagem. Considere uma regido de uma imagem conforme mostrado na Fig,
2(a), A quadricula x, representa o valor de nivel de cinza na posigio (x,y) enquanto que os outros
x; representam os valores de nivel de cinza dos vizinhos deste pixel. Vamos escolher a mascara da
Fig. 2(b) por exemplo. Ela é conhecida como operador de Sobel e realiza detecgio na direcio X.
Assim teremos que:

G, = (X+2%+%,) - (x,+2x%,+X;)

X | X2| X3 -1|-2 (-1

X, | X5 | X5 0|0

Xy | Xg| Xo 1121
(a) M)

Figura 2 - (a) Regifio 3x3 da imagem. (b) Operador de Sobel na direcio X.

E possivel calcular o gradiente, baseando-se em méscaras maiores, no entanto matrizes
3x3 sdo mais utilizadas devido a rapidez do cilculo e por nio necessitarem de um hardware muito
complexo. Ha diversas outras mascaras, cada qual com suas caracteristicas, que podem ser
utilizadas para detecgfo através do gradiente. A Figura a seguir relaciona algumas delas. A Fig 4
exibe os resultados obtidos aplicando Sobel na Fig. 4(a).

1111 401 o|o|fo0 0|01

ojo|o 2|02 0|11 0|10

A 1|1 101 0|0|o0 0|0 |D
(@) (b) (c) (d)

Figura 3 - (a) Mascara de Prewitt na diregio X. (b) Mascara de Sobel na direcio Y. (c) Mascara
de Robert na diregio X. (d) Mascara de Robert na direcio 45° .



CBPFE-NT-007/97

Figura 4 - (a) Ima;:c*m UI‘I“‘ln‘ll (b) Resultado da méscara de Sobel na dire
miscara de Sobel na diregio Y. d) Resu obtido com a soma 4:L1:. [mage.ﬂs nas
duas direges.
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Algoritmo -2+4

Realizar a detecgio de borda, utilizando o gradiente, é uma solugfio bastante eficiente,
quando temos bordas predominantemente em uma dada diregio. Contudo, se esta borda assume
um aspecto aleatério, o método ja ndo é muito adequado. Primeiro, porque é bastante custoso
realizar o gradiente em diversas direcdes para sobrepor as imagens ao final das operagdes.
Segundo, a imagem obtida apresenta bastante ruido e inviabiliza qualquer analise com a mesma.
Nesses tipos de imagens, seria interessante “caminhar” sobre a borda do objeto, isto &, a partir do
momento que se descobre um pixel da borda, deve-se checar qual o pixel ao redor da presente
posigio é um pixel de borda, e em seguida movimentar-se para ele. Este procedimento pode ser
ainda bastante subjetivo, e por hora, um pouco confuso, mas serve como idéia inicial de como
funciona o algoritmo.

A opgio em utilizar o algoritmo —2+4 veio da necessidade de analisar imagens do estudo
de dominios magnéticos. Estas imagens sio o resultado de simulagSes de relaxagdo magnética e
formacio de dominios em filmes finos.

Observando-se a Fig. 5 pode-se notar uma borda com vérias irregularidades. Esta figura
nio parece, a principio, muito complexa, mas se atentarmos para uma visio em detalhe desta
imagem, veremos que a borda é bastante rugosa. Percebe-se que a anilise utilizando gradiente ¢
inviavel. Isto porque nio conseguiriamos responder a questdes essenciais como: Em quantas e
quais diregdes devemos aplicar os operadores gradiente?

Figura 5 - Detalhes da borda rugosa de um dominio magnético.

Foi com o intuito de solucionar este tipo de problema que implementamos o algoritmo -
2+4. Para compreendermos o seu funcionamento é necessario conhecer as ferramentas que serdo
utilizadas para abstrair a solugio. Basicamente, elas se resumem a duas tabelas e uma pequena
grade do tamanho de uma matriz 3x3. Cada célula desta matriz representa um pixel.
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Suponha que o algoritmo esteja posicionado em um pixel da 1 imagem que € um p1xe1 de
borda. Este pixel, de agora em diante chamado de pixel central, tem caracteristicas especuus que
irdo ser aproveltadas para auxiliar na solugio do problema A pr1rne1ra observagio a ser feita é que
a cor deste pixel é branca. Segundo, este pixel est4 em uma regido de fronteira entre o fundo preto
da imagem e o dominio de cor branca. Deste modo, avaliando-se a cor dos pixels pode -se afirmar
que quando ocorrer uma transigio de um pixel preto para um pixel branco existird uma borda.
Para compreender o procedimento de avaliagdo das cores do pixel observe a Fig.6 . Note a
representagio da matriz 3x3, o pixel central e as diversas setas indicando diregdes. Nas
extremidades destas setas encontra-se uma marcagio de ingulos tomada a partir de uma posigio
inicial 0°. Todos os pixels que sio possiveis candidatos a serem bordas recebem uma “etiqueta”
para suas posigdes (-3, -2,-1,0, 1, 2, 3, 4).

90°”
0 -2
y

135

180° 4 « /// »0°
s / N\
L)
3 1
o ¥ -45
-135 5
80
Figura 6 - Esquema da matriz 3x3. O pixel central corresponde a aquele onde as retas das
diregdes se interceptam. As posu;oes dos pixels sdo identificadas através de
etiquetas, e as dire¢Ses em graus sio medidas a partir do pixel O.

o]

O algoritmo avalia a cor do pixel a partir da posigﬁo -3, girando no sentido horario até
chegar a posi¢io 4. Como na posigio -3 sempre existird um plxel preto afirma-se que quando
ocorrer uma mudanga de cor, um pixel de borda tera sido encontrado. O algoritmo movimenta-se
para esta nova posigdo na imagem e atribui uma cor que foi previamente estabelecida como a cor
caracteristica da borda. Este procedimento é repetido até que um ciclo seja fechado, ou seja, até
que toda a borda tenha sido percorrida. Observe o exemplo ilustrativo da Fig.7.

Conforme esperado, a cor do pixel na posi¢io -3 nio é branca, logo o algoritmo avalia a
posigfio seguinte. Na posigio -2 a cor também ndo é branca e o algoritmo movimenta-se para a
posigdo 1. Nesta posigio existe um pixel branco que nestas condi¢des ¢ um pixel de borda. Em
seguida, o algoritmo movimenta o centro da matriz para as coordenadas (X,Y) deste pixel, pinta-o
e retoma o procedimento de avaliagio de cores.

150 4 ‘\..v..«mk

Figura 7- A area preta corresponde ao fundo da imagem enquanto que a branca
corresponde ao dominio (“objeto”). O pixel central est localizado em cima de um pixel de borda.

9
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Um ponto chave deste algoritmo é que pelo menos um pixel preto estard sendo lido
inicialmente, e que sendo assim, ao ser lido um pixel branco encontraremos um pixel de borda.
De modo simples, isto significa que a posigdo -3 sempre estard ocupada por um pixel preto.
Entretanto a maneira que o método esta colocado ainda ndo assegura isto. Imagine que o dominio
magnético ndo estivesse a direita da figura conforme o que estd exposto na F1g 7, mas sim na
esquerda. Repare que um dominio na esquerda da imagem possui na sua posigio -3 um pixel
branco e que na p051gao -1 existira um pixel preto e nestas condxgoes o algoritmo nio funciona.
Ora, se o algoritmo é valido para o lado esquerdo do dominio e ndo o é para o lado direito, como
pode ser possivel detectar toda borda?

Para solucionar esta questdo ¢ necessirio apresentar mais uma operagdo que deve ser
realizada com a matriz 3x3 de maneira que as condu;oes iniciais do algontmo sejam sempre
aceitas. Para compreender melhor o que ira ocorrer é essencial manter uma visdo global do que
esta sendo feito até o presente momento:

1. O pixel central esta posicionado em cima de um pixel de borda;

2. O algoritmo realiza uma procura no sentido horario para descobrir quem é o

primeiro pixel branco;

Ao descobrir um pixel branco, o pixel central se move para esta nova posigo;

4. O novo pixel descoberto é pintado com uma cor predefinida e retoma-se o
passo 1.

het

Note que a matriz 3x3 esta sofrendo uma translagio a posigio do pixel detectado. A
intengdo € que além desta translagio, ocorra uma rotagio em torno do centro da matriz. Esta
rotagdo ird ocorrer no intervalo entre os passos 2 e 3. Observe a seguir, na Fig.8 todas as possiveis
configuragBes que o sistema de eixos montado sobre a matriz 3x3 pode assumir.

Basicamente, o mecanismo de rotagio envolve a dire¢io para a qual aponta o vetor O e a
posi¢io do pixel de borda. O algoritmo de rotagio inicia-se apds este pixel ter sido descoberto, e a
translagio comega quando o mesmo tiver terminado. Entretanto é necessario compreender como
ocorre a rotagio do sistema de eixos. Apds o pixel ter sido descoberto, o algoritmo descobre o
quanto o sistema de eixos deve girar para que a diregdo O aponte para o novo pixel. Neste
momento, cada elemento da matriz 3x3 é atualizado e a matriz assume uma das formas
apresentadas na Fig8, e s6 entfo, a matriz sofre a translagio.

-2 -1 1
-3 -1 -2 0 0 2
4 0 -3 — 1 -1 —= 3
3 1 4 2 -2 4
2 3 -3
4 -3
3 3 4 -2
2 (3.2 3 =
1 -1 2 0
0 1

Figura 8 - Possiveis configuragdes do sistema de eixos da matriz 3x3.



CBPF-NT-007/97

Deste modo, o algoritmo completo de detecgio fica organizado da seguinte forma:

1.

O pixel central esta posicionado em cima de um pixel de borda;

2. O algoritmo realiza uma procura no sentido horario para descobrir quem ¢é o

3.

primeiro pixel branco;

Ao descobrir um pixel branco, o sistema de eixos sofre uma rotagio de modo
que a direcio O passe a apontar para este novo pixel, e a matriz 3x3 é
atualizada;

O pixel central desloca-se para esta nova posicgio, isto é, a matriz 3x3
transladada para a posigio do pixel de borda recentemente encontrado;

O novo pixel descoberto é pintado com uma cor predefinida e retoma-se o
passo 1.

o~

11
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Implementagio

O programa possui trés fungdes que sio essenciais para o algoritmo. A primeira é um

. .. . . ’ 4 .
procedimento chamado IicalizaMatriz que é responsavel por preencher com os valores descritos
na Tabela A cada elemento da matriz. Estes valores de 4ngulo correspondem a rotagio que o
sistema de eixos da matriz 3x3 devera sofrer. Os motivos e a maneira pela qual ¢ feita esta rotagio
sera discutida mais adiante. A utilidade da Tabela A sera compreendida quando for discutido o
funcionamento do procedimento Menos2Mais4.

j\i 1 2 3 4 5 6 7 8
1 180° 135° 90° 45° 0° -45° -90° -135°
2 135° 90° 45° 0° -45° -90° -135° 180°
3 90° 45° 0° -45° -90° -135° 180° 135°
4 45° 0° -45° -90° -135° 180° 135° 90°
5 0° -45° -90° -135° 180° 135° 90° 45°
6 -45° -90° -135° 180° 135° 90° 45° 0°
7 -90° -135° 180° 135° 90° 45° 0° -45°
8 -135° 180° 135° 90° 45° 0° -45° -90°

Tabela A - Tabela implementada pelo vetor MatrizRotag3o

Em seguida, tem-se a fungio NextPixel que é o coragio do funcionamento do algoritmo.
Ele recebe como parimetro um dos valores de j apresentados na Tabela A. No corpo desta
funcio encontra-se implementado a Tabela B a qual possui a assinatura dos elementos da matriz
3x3 para cada uma das possiveis configuragdes do sistema de eixos apresentado na sego anterior.
Com o valor j da linha na tabela, a fungio pesquisa dentro daquela configuragio do sistema de
eixos, qual a primeira diregio que é encontrado um pixel de cor branca. Isto é feito avaliando o
valor do pixel na posigio da primeira coluna, da segunda coluna, até alcangar a ultima coluna.

Quando este pixel é encontrado, retorna-se o valor da dzagio e a posigio (x;y) do pixel central é
atualizada.

i\ direcdo | -2(90°) [ -1(45°) 0(0°) 1(-45°) | 2(-90°) | 3(-135°) | 4(180°)

x ,y+1 | x1,y+1 x-1,y x-1,y-1 x,y-1 x+1,y-1 x+1,y
Xx-,y+1 x-1,y x-1,y-1 x,y-1 x+1,y-1 x+1,y | x+1,y+1
x-1,y x-1,y-1 x,y-1 x+1,y-1 x+1,y | x+1,y+1 x,y+1
x-1,y-1 x,y-1 x+1,y-1 x+1,y |[x+1,y+1}| x,y+1 x-1,y+1
x,y-1 x+1,y-1 x+1,y |[x+1,y+1 | x,y+1 x-1,y+1 x-1,y

x+1,y-1 | x+1,y |[x+1,y+1| x,y+1 x-1,y+1 x-1,y x-1,y-1
x+1,y | x+1,y+1| x,y+1 x-1,y+1 x-1,y x-1,y-1 x,y-1

x+1,y+1| x,y+1 x-1,y+1 x-1,y x-1,y-1 X,y-1 x+1,y-1

NNV A WN =

Tabela B - Tabela contendo as possiveis configuragdes que o sistema de eixos pode assumir.

Por fim tem-se o procedimento Menos2Mais4 que utiliza as fungdes descritas para compor
o algoritmo de detecgdo de borda. Inicialmente, posiciona-se o pixel central na lateral esquerda a
uma altura média da imagem. Em seguida, o pixel central percorre a imagem da esquerda para a
direita verificando a cor dos pixels. A cor sempre sera preta, a nio ser que se encontre um pixel
do dominio, uma borda, que branco. Quando este pixel é encontrado, o deslocamento do pixel
central para e pinta-se de vermelho este primeiro pixel de borda. Partir de entio o movimento do
pixel central, e consequentemente da matriz 3x3, passa a ser regido pela fungio NextPixel. Apos a
nova dire¢io ter sido retornada, procura-se na MatrizRotagio (Tabela A) qual a nova assinatura da
matriz 3x3, isto é, com qual linha j deve ser feita a nova procura de pixels brancos.

12
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Dentro da coluna da Tabela A determinada pela diregio, procura-se qual a linha que
possui o valor 0°. Esta linha corresponde ao valor de j que serd utilizado para a préxima interagio.
Este procedimento se repete sucessivamente, até que encontra-se o pixel vermelho, o primeiro
pixel encontrado, que constitui a condigio de parada total do algoritmo.

13
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Listagem
unit User5;
{Importante: H
{ 255 -> preto }
{ 0 -> branco }
interface

uses

QuickDraw, Palettes, PrintTraps, globals, Utilities, Graphics, Functions, Analysis, Edit, Lut, Filel, Camera, Sound, User2, User, User4;

procedure WritcAeraFiles;

procedure InicializaMatriz,

function NextPixel (linha: integer): integer;

procedure Menos2Mais4;

procedure MylnitializeInfoPtr;

procedure Menos2Mais4doLuiz;

procedure Calculos (horizontal: integer; vertical: integer);
procedure BinarizeThelmage;

procedure MySetOptionsForAP;

implementation
const
BRANCO =0;
VERMELHO = 1;
AZUL =3;
XINICIAL = 0;
YINICIAL = 499;

var
MatrizRotacao: array[1..8, 1..8] of integer;
i, j, X, y, BinaryValue, x_cg, y_cg: integer;
X_center, y_center, perimeter: real;
saida: text;
FileName: str255;
workfile: Text;
rescode: OSErr;
per: integer;

{ ... WriteAeraFiles
{Este procedimento uma interface com o usuario ¢ permite especificar qual sera o arquivo de saida de dados }
procedure WriteAeraFiles;
var
str, strl: str255;
k, ignore: integer;
area: Real;
begin
FileName :='024cs.dat’;
WriteWhatFile(FileName, 'Enter the contour file name ?7);
if reply.good then begin
rescode := Setvol(nil, reply.vRefnum);
rewrite(workfile, Reply.fname);
writeln(workfile, 'WorkImage:', info title);
writeln(workfile, ' x y pho theta’);
UpdatePicWindow;
end;

Savelnfo := info; { Save info Pointer of the work image in Savelnfo pointer }
if (Duplicate('Image Work Buffer 2, true) = false) then begin
PutMessage('Can not create a work buffer n°2, can not start... . Try change allocated memory in the finder. ');
Exit(WriteAeraFiles);
end;
BinaryValue =127,
BinarizeThelmage;
InvertPic;
MySetOptionsForAP;
AnalyzeParticles;
x_center = xcenter*[1];
y_center := ycenter[1];
info”.changes := false; { to Close the image withou asking to save. }

ignore := CloseAWindow(PicWindow[nPics]); { Close Work Buffer }

Info := Savelnfo;
UpdatePicWindow;
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X = MyGetPixel(100, 100),

Menos2Mais4doLuiz;
ShowMessage('Fim.");

end;

{procedimento para binarizar a imagem}

procedure BinarizeThelmage;
var
i: integer;
MyTable: LookUpTable;
begin

for i ;= 0 to BinaryValue do
MyTable{i] :== Whitelndex;

for i :=BinaryValue to 255 de

MyTable{i] := BlackIndex;

ApplyTable(MyTable),
end;

procedure MySetOptionsForAP;

begin
MinParticleSize .= 1;

MaxParticleSize := 300000,

OutlineParticles := true;
LabelParticles := false;

IgnoreParticlesTouchingEdge := true;

IncludeHoles := false;
end;

procedure MylnitializeInfoPtr;

begin

Info" BytesPerRow := 1024; {Init. Info Pointer with Image Parameters. }
Info”~.ImageSize := 1048576;

Info”.nlines := 1024,

Info”.PixelsPerLine := 1024;
Info”.ColorTable := Grays;
Info*.LLUTMode := GrayScale;

end;

{ ... Inicializa_Matriz
procedure InicializaMatriz;
begin

MatrizRotacaol[1, 1] := 180;
MatrizRotacao[1, 2] := 135;
MatrizRotacao[1, 3] := 90;
MatrizRotacao[1, 4] := 45;
MatrizRotacaol[1, 5] := 0;
MatrizRotacao[1, 6] := -45;
MatrizRotacao[1, 7] := -90;
MatrizRotacao[1, 8] :=-135;

MatrizRotacaof2, 1] := 135;
MatrizRotacao[2, 2] := 90,
MatrizRotacaof2, 3] := 45;
MatrizRotacaof2, 4] := 0;
MatrizRotacao[2, 5] := -45,
MatrizRotacao[2, 6] ;= -90,
MatrizRotacao[2, 7] := -135;
MatrizRotacao[2, 8] := 180;

MatrizRotacao[3, 1] := 90;
MatrizRotacao[3, 2] :=45;
MatrizRotacao[3, 3] :=0;
MatrizRotacao[3, 4] .= -45;
MatrizRotacao[3, 5] := -90;
MatrizRotacao[3, 6] = -135;
MatrizRotacao[3, 7} := 180;
MatrizRotacao[3, 8] := 135;

MatrizRotacaof4, 1] := 45;
MatrizRotacaof4, 2] :=0;
MatrizRotacaof4, 3] := -45,
MatrizRotacao[4, 4] = -90;
MatrizRotacao[4, 5] := -135;
MatrizRotacao[4, 6] := 180;

15

CBPF-NT-007/97



end;

MatrizRotacao[4, 7] := 135;
MatrizRotacao[4, 8] := 90;

MatrizRotacao[5, 1] :=0;
MatrizRotacao[$, 2] = -45;
MatrizRotacao[$, 3] .= -90;
MatrizRotacaof5s, 4] .= -135;
MatrizRotacaol$5, 5] := 180;
MatrizRotacao([$, 6] = 135;
MatrizRotacao[5, 7] := 90;
MatrizRotacao([$5, 8] :=45;
MatrizRotacao[6, 1] := 45;
MatrizRotacao{6, 2] .= -90;
MatrizRotacao[6, 3] .= -135;
MatrizRotacao[6, 4] := 180;
MatrizRotacao[6, 5] := 135;
MatrizRotacao[6, 6] = 90;
MatrizRotacao[6, 7] ;= 45;
MatrizRotacao[6, 8] :== 0;

MatrizRotacao[7, 1] .= -90;
MatrizRotacao[7, 2] :=-135;
MatrizRotacao[7, 3] := 180;
MatrizRotacao[7, 4] := 135;
MatrizRotacao{7, 5] :=90;
MatrizRotacao[7, 6] .= 45;
MatrizRotacao[7, 7] := 0;
MatrizRotacao[7, 8] = -45;

MatrizRotacao[8, 1] :=-135;
MatrizRotacaol[8, 2] := 180;
MatrizRotacao[8, 3] := 135;
MatrizRotacao[8, 4] := 90;
MatrizRotacaof8, 5] := 45;
MatrizRotacao[8, 6] = 0;
MatrizRotacao[8, 7] .= -45;
MatrizRotacao[8, 8] := -90;

£ NEXIPEXE] .ottt s bbb e bbb bbbttt }
function NextPixel (linha: integer): integer;
var

v, h, vteste, hteste, ValorAux, direcao: integer;

begin

h=x;
VI=Y;
direcao :=-99;

case linha of
1: begin

ValorAux = MyGetPixel(h, v+ 1); { oo Direcao -2 }

if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao :=90;
X :=h;
y=v+1;

end

else begin
ValorAux := MyGetPixel(h- 1,v+1); { .o Direcao -1 }

if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin

direcao :=45;
x:=h-1;
y=v+1;
end
else begin
ValorAux = MyGetPixel(h- 1, v); { ..o Direcao 0 }

if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin

direcao :=0;
x:=h-1,
yi=v;
end
else begin
ValorAux = MyGetPixelth- 1, v-1); { ... Direcao 1 }

CBPF-NT-007/97

if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin

direcao := -45;

x:=h-1;
y=v-1;
end
else begin
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ValorAux := MyGetPixel(h, v-1); {.......... Direcao 2 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := -90;
x =h;
y=v-1;
end
else begin
ValorAux := MyGEtPixel(h + 1,v-1); {..... Direcao 3 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao ;= -135;

Xx:=h+1;
y=v-1;
end
else begin

ValorAux := MyGetPixel(h+ 1, v); {...... Direcao 4 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := 180;

x:=h+1;
y=v;
end;
end;
end;
end;
end;
end,
end;
end;
2: begin
ValorAux := MyGetPixel(h- 1, v+ 1); { .. Direcao -2 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := 90;
x:=h-1,
y=v+1;
end
else begin
ValorAux = MyGetPixel(h - 1, v); { ..o Direcao -1 }

if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao :=45;
x:=h-1;
yi=v;
end
else begin
ValorAux := MyGetPixel(h - 1,v-1); {....cccceoeenne.. Direcao 0 }
if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao :=0;
x:=h-1;
y=v-1;
end
else begin
ValorAux := MyGetPixel(h, v - 1); { ..cococeivrrerenne. Direcao 1 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := -45;
x :=h;
y=v-1;
end
else begin
ValorAux := MyGetPixelth+ 1,v-1); {..... Direcao 2 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := -90;
x:=h+1;
y==v-1;
end
else begin
ValorAux = MyGEtPixelth+ 1, v); {......... Direcao 3 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao :=-135;

x:=h+1;
y=v;
end
else begin

ValorAux := MyGetPixel(h + 1,v+1); {... Direcao 4 }

if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := 180;
x:=h+1,
y=v+l1;

end;

end;
end;
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end;
end;
end;
end;
end;
3: begin
ValorAux = MyGetPixelth- 1, v); { .o, Direcao -2 }
if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := 90;
x=h-1;
yi=V;
end
else begin
ValorAux := MyGetPixel(h- 1, v-1); { .o Direcao -1 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao =45,
x:=h-1;
y=v-1;
end
else begin
ValorAux := MyGetPixel(h, v-1); {...ccccoovvvrrerenne. Direcao 0 }
if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := 0;
x =h;
y:=v-1;
end
else begin
ValorAux := MyGetPixel(h+ 1,v-1); {....... Direcao 1 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao :=-45;
X:=h+1;
y=v-1;
end
else begin
ValorAux := MyGetPixel(h + 1, v); {.............. Direcao 2 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := -90;

x:=h+1;
y=v,
end
else begin

ValorAux := MyGEtPixel(h+ 1,v+1); {.... Direcao 3}
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao ;= -135;

x:=h+1;
y=v+l1;
end
else begin

ValorAux := MyGetPixel(h, v+1); {.... Direcao 4 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao = 180;

X :=h;
y=v+l1;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
4: begin
ValorAux :=MyGetPixel(h-1,v-1); { .. Direcao -2 }
if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := 90;
x:=h-1;
y=v-1;
end
else begin
ValorAux := MyGetPixel(h, v-1); {....cccocovireennne. Direcao -1 }

if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao :=45;
x =h;
y=v-1;
end
else begin
ValorAux := MyGetPixel(h+ 1, v-1); {.cccoerennne. Direcao 0 }
if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao :=0;
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x:=h+1;
y=v-1;
end
else begin
ValorAux = MyGetPixel(h + 1, v); {..ccceeienn. Direcao 1 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := -45;
x:=h+1;
y:i=v;
end
else begin
ValorAux := MyGetPixelth+ 1,v+1); {..... Direcao 2 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := -90;
x:=h+1;
y=v+l;
end
else begin
ValorAux := MyGEtPixel(h, v+ 1); {.......... Direcao 3 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao :=-135;
X :=h;
y:=v+1;
end
else begin
ValorAux := MyGetPixel(h - 1, v+1); {.... Direcaoc 4 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := 180;

x:=h-1;
y=v+l;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
5: begin{posicao inicial}
ValorAux = MyGetPixel(h, v-1); { . Direcao -2 }
if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao :=90;
x =h;
y:=v-1;
end
else begin
ValorAux := MyGetPixelth+ 1,v-1); { ..o Direcao -1 }

if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao :=45;
x:=h+1;
y=v-1;
end
else begin
ValorAux = MyGetPixel(h+ 1,v); { .o Direcao 0 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao :=0;
x:=h+1,;
y=v;
end
else begin
ValorAux = MyGetPixelth+ 1,v+1); {................ Direcao 1 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := -45;
x:=h+1,
y=v+1;
end
else begin
ValorAux := MyGetPixel(th, v+ 1); { .o Direcao 2 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := -90;
x =h;
y:=v+1;
end
else begin
ValorAux := MyGEtPixet(h- 1,v+1); {...... Direcao 3 }
if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHQ)) then begin
direcao :=-135;
x:=h-1,
y:=v+l;
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end
else begin
ValorAux := MyGetPixel(h - 1,v); {.............. Direcao 4 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHQ)) then begin
direcao := 180;

x:=h-1;
Y=V,
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
6: begin
ValorAux := MyGetPixel(h+ 1, v-1); { .ot Direcao -2 }

if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao :=90;
x:=h+1;
y=v-1;
end
else begin
ValorAux := MyGetPixelth+ 1, v); { .o Direcao -1 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := 45;
x:=h+1;
y=v;
end
else begin
ValorAux := MyGetPixel(h+ 1, v+ 1); { ..o Direcao 0 }
if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao :=0;
x:=h+1;
y=v+1;
end
else begin
ValorAux = MyGetPixel(h, v+ 1); { ..o Direcao 1 }
if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao = -45;
x :=h;
y:=v+l1;
end
else begin
ValorAux := MyGetPixel(h - 1, v+1); {.cnnne Direcao 2 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao :=-90;
x:=h-1;
y:=v+1;
end
else begin
ValorAux := MyGEtPixel(h - 1, v); {.coeeeeennee Direcao 3 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := -135;

x=h-1;
Y=Y,
end
else begin

ValorAux := MyGetPixelth - 1,v-1); {...... Direcao 4 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao = 180;

x:=h-1;
y:=v-1;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
. begin
ValorAux = MyGetPixel(h+ 1, v);  { .o Direcao -2 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao :=90;
x:=h+1;
Y=V,
end
else begin
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ValorAux = MyGetPixel(h + 1, v+ 1); { ..o, Direcao -1 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := 45;
x=h+1;
y:=v+l1;
end
else begin
ValorAux := MyGetPixel(h, v+ 1); { .....ccccorvrrrrererrerinnn, Direcao 0 }
if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := 0;
x :=h;
y:=v+l;
end
else begin
ValorAux = MyGetPixelth- 1, v+1); { .o, Direcao 1 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := 45,
x:=h-1,
y:=v+l;
end
else begin
ValorAux = MyGetPixelth- 1,v); {.oevenn. Direcao 2 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := -90;
x:=h-1;
y:=v;
end
else begin
ValorAux := MyGEtPixel(h - 1,v-1); {........ Direcao 3 }
if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao :=-135;
x:=h-1,
y=v-1;
end
else begin
ValorAux := MyGetPixelth,v-1); {......... Direcao 4 }
if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := 180;

X :=h;
y:=v-1;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
8: begin
ValorAux := MyGetPixel(h + 1, v+ 1); { ..cooooiiiiieennn, Direcao -2 }
if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao :=90;
x:=h+1;
y=v+1;
end
else begin
ValorAux = MyGetPixel(h, v+ 1); { ..o, Direcao -1 }

if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL} or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao :=45;
x =h;
y:=v+l;
end
else begin
ValorAux = MyGetPixel(h- L, v+ 1); { .o Direcao 0 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao =0,
x:=h-1;
y:=v+l;
end
else begin
ValorAux = MyGetPixel(h - 1, v); { ..o Direcao 1 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := -45;
x:=h-1;
Y=y,
end
else begin
ValorAux := MyGetPixel(h- 1,v-1); {... Direcao 2 }
if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
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direcao := -90;
x:=h-1;
y=v-1;
end
else begin
ValorAux := MyGEtPixel(h, v-1); {.coorenn Direcao 3 }
if ((ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao = -135;
X :=h;
y=v-1;
end
else begin
ValorAux = MyGetPixelth+1,v-1); {........ Direcao 4 }
if (ValorAux = BRANCO) or (ValorAux = AZUL) or (ValorAux = VERMELHO)) then begin
direcao := 180;
x:=h+1;
y=v-1;
end;
end;
end,
end;
end;
end;
end;
end;
end;
NextPixel := direcao;
end;

{ e MENOSZMAISA .....ooviieec ettt ettt ekt etk e sb e }
procedure Menos2Mais4;

var
valor, direcao: integer;

begin
x = XINICIAL;
y := YINICIAL;
InicializaMatriz;
j = 5;{posicao inicial na matriz de rotacao}
i := 1;{posicao inicial na matriz de rotacao}

{ Busca aborda da celula}
valor := MyGetPixel(x, y);
while (valor <> ) do begin

X =x+1;
valor := MyGetPixel(x, y);
end;

{ Achou acelula}

{ Pixel Inicial -> marco ele com uma cor diferente (VERMELHO) porque ele sera a condicao de parada}
PutPixel(x, y, VERMELHO);

direcao := NextPixel(j);

j=1;
while (MatrizRotacaoli, j] <> direcao) do
=ity
i=1;
while (MatrizRotacaofi, j] <> 0) do
i=it+l;
valor := MyGetPixel(x, y);
while (valor <> VERMELHO) do begin
PutPixel(x, y, AZUL); {Valor para os pixels da borda}

3ok ok 2k 3 3k ok 3k ok 3k ok 3k 3 sk ok o ok ok ok o6 3k oK oK ok oK o K K

{** Calculos com os pixels  **}

{** devem ser inseridos aqui **}
{*********#******#t****t**#t* }

direcao := NextPixel(j);

i=L

while (MatrizRotacaoli, j] <> direcao) do
=it

i=1,;

while (MatrizRotacaol[i, j] <> 0) do
i=i+l;

valor := MyGetPixel(x, y);

end;

end;

end. { UserS }
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