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Resumo. Este trabalho consiste no estudo, desenvolvimento e implementacdo de uma caixa
de ferramentas de processamento de imagens a partir da linguagem Python e pacote
Numerical Python. Este conjunto segue a linha “Open Source” de distribuicdo sendo
bastante adequado ao processamento matemdtico multidimensional. Python é uma
linguagem moderna, interpretada, de “altissimo nivel” e excelente portabilidade, orientada a
objetos, bem projetada e apropriada ao desenvolvimento rapido de aplicacbes (RAD). O
ambiente de ensino é gerado, em grande parte, usando a metodologia de construcéo de
software de computagdo cientifica do projeto Adesso. Além de Util ao ensino, este trabalho
pode também ser utilizado tanto em pesquisa como no desenvolvimento de aplicacfes
finais.

Abstract. This work consist in the study, development and implementation of a toolbox for
image processing with the Python language and the Numerical Python package. This set is
based on “Open Source” disbribuition license and is suitable for multidimensional
mathematical processing. Python is a modern language, interpreted, “very high level” and
extremely portable, object oriented, well projected and suitable for rapid application
development (RAD). The system was generated using the methodology of the Adesso
project. This environment is useful in education, research and development of final
applications.

Palavras Chave: Processamento de imagens, caixa de ferramentas, linguagem Python.

1. Introducao

A andise de imagens digitais de forma
automédtica ou semi-automética apresenta
consideravel importdncia na solucdo de
problemas em diversas areas como geologia,
medicina, robética, quimica, artes, entre outras.
Exemplificando, poderiamos ter a
caracterizacdo de forma de um tumor a partir do
processamento de imagens de uma tomografia
computadorizada.

Existem diversas ferramentas computacionais
apropriadas ao processamento de imagens, tanto
comerciais como gratuitas, como Khoros,

MATLAB [Eddi94], Mathematica, VisiLog, PV-
WAVE, AVS, IDL, ImageMagik, e o esforco
nacional PhotoPixJ [AIme96], entre outras
[Robi00]. O DCA-FEEC-Unicamp adotou o
Khoros, entre 1991 e 1997, como uma
ferramenta de programac&o visual aos cursos de
processamento de imagens. Neste periodo, foi
desenvolvido o DIPCOURSE [Jord96, Lotu96],
primeiro curso de processamento de imagens
disponivel na internet. Porém, o grupo de
desenvolvimento do Khoros ndo foi capaz de
acompanhar 0 avango tecnolégico de software
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e, a0 mesmo tempo, deixou de ser gratuito.
Como conseqiiéncia, 0 MATLAB? passou a ser
usado preferencialmente nos cursos de
processamento de imagens. O MATLAB é um
ambiente genérico de computagdo cientifica
muito difundido nos cursos de Engenharia, tem
uma linguagem matricial  extremamente
simples, compacta, muito proxima da
linguagem matematica e possui uma grande
comunidade de usuérios. Tem como maior
desvantagem, entretanto, o seu ato custo.
Poucas institui¢des tém condi¢des de adquiri-lo.
Uma outra desvantagem € a falta de ferramentas
de autoria de caixas de ferramentas. Apesar de
ser muito fécil criar um conjunto de fungdes
voltadas a um problema, ndo existe nenhum
suporte para a geracdo de documentacdo ou
gerenciamento das implementacoes.

E intencio do grupo desenvolver, em longo
prazo, um ambiente computacional que
contenha o melhor das duas plataformas. Neste
sentido j& existe o esforgo associado ao projeto
Adesso [Mach02,Mach00], em cooperagdo com
0 CenPRA que consiste de um ambiente de
autoria de software de computagdo cientifica. O
estagio atual do projeto, todo baseado na
tecnologia XML [w3c00] contempla o suporte
para geracdo de documentacdo e de cddigo de
interface de bibliotecas computacionais. Existe
hoje o suporte para interface automética para as
plataformas Python, MATLAB e Tcl/Tk
[Welc99].

Recentemente, a linguagem Python
[Ross02,Lutz98] vem mostrando um
crescimento muito grande, principamente na
comunidade académica, como sendo uma
linguagem de script bastante moderna, com os
conceitos de orientacdo a objetos e
extensibilidade muito apurados. Paralelamente,
ha o pacote Numerical [AschO1] que apresenta
um conjunto de moédulos facilmente
incorporados ao Python, oferecendo um suporte
de computacdo cientifica dentro de um modelo
de matriz multidimensional. Estes mddulos
foram projetados sob forte influéncia das
fungdes béasicas do MATLAB. Destaforma, esta
se tornando muito atrativo o uso do Python,
associado a este pacote numérico e ao ambiente
Adesso de autoria de software de processamento
cientifico. Acreditamos que segja possivel dar
um grande passo na direcdo de conseguir um
sistema que agregue as vantagens dos sistemas
Khorose MATLAB.

1 http://www.mathworks.com

O objetivo principal deste trabalho ¢é
desenvolver um ambiente de suporte a
implementacdo de algoritmos para um curso de
processamento de imagens. A intengdo é a de se
ter um conjunto de ferramentas totalmente
gratuito, de facil instalacdo, multiplataforma e,
sobretudo, de rédpida aprendizagem e com
programacdo simplificada. E ainda, baseado em
Python, uma linguagem genérica bem projetada
gue oferece suporte nativo as mais diversas
aplicacbes. O ambiente implementado ndo se
restringe a0 ensno e pode ser muito bem
aproveitado em pesguisa e no desenvolvimento
de aplicagbes finais.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma.
A Secdo O ilustra modelos de programacdo de
algoritmos de processamento de imagens. A
Secdo O descreve as feramentas de
desenvolvimento, a forma como se da a
producdo de software e, enfim, os sistemas
gerados para 0 suporte ao ensino de
processamento de imagens. A Secéo 0 mostra os
principais resultados obtidos, e as conclusdes
s80 apresentadas na Secéo 0.

2. Modelo de programacao

Para cada linguagem de programag&o, é natura
gue haja uma série de vantagens e desvantagens
[Prec00]. Devemos analisar os propositos de
uma dada aplicacdo para adocdo de uma
ferramenta em particular. Uma linguagem de
sistema pode ser suficientemente eficiente
conforme o grau de otimizagdo que o0s
programas sofrem na compilagdo. Considerando
eficiéncia, a programacdo em linguagem
assembly seria uma 6tima op¢do, mas demanda
muito tempo e paciéncia na codificagdo. Por
outro lado, programas extremamente simples,
em poucas linhas e com eficiéncia
computacional compativel ao assembly podem
ser elaborados em linguagens de mais alto nivel.
Linguagens interpretadas como Python ou
MATLAB tém excelente suporte a operaces
matriciais (condicdo esperada em um sistema de
processamento de imagens) e sdo apropriadas
para construcdo de protétipos, pois nelas, em
gera, o tempo de desenvolvimento de
programas € consideravelmente mais curto.
Porém, muitas vezes, ndo se gustam a
implementacfes que necessitam de iteracdo
excessiva. A Tabela 1 compara 0s tempos para
o calculo do fatorial, em C, Python e MATLAB,
de cem mil elementos.
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O Teste 1 ilustra aineficiéncia em se usar lagos
iterativos em linguagens interpretadas. No Teste
2, tanto em Python como em MATLAB, para
cada elemento de valor v, é criado um vetor com
inteiros entre 2 e v (Numeric.arange(2,v+1) em
Python; 2:v. em MATLAB) que sdo
multiplicados entre s por um operador préprio
da linguagem (Numeric.product em Python;
prod em MATLAB). Observa-se que o tempo
resultante é consideravelmente reduzido neste
caso.

Testel Teste 2

C 10s 15s
Python 334s 8,6s
MATLAB 151,1s 26s

Tabelal - Comparacdo de tempos médios (Sun
Ultra 60) para o célculo do fatorial de 10°
nimeros. O Teste 1 utiliza-se de lagos iterativos
acumulando o valor do fatorial, enquanto o
Teste 2 implementa a multiplicagdo de todos
elementos ordenados em um vetor.

Uma  ferramenta  computacional para
processamento de imagens genérica usualmente
oferece dois niveis de programacdo, associando
facilidade de implementacdo e desempenho.
Procurase ter entdo uma linguagem
interpretada de script servindo de interface a
uma biblioteca de alto desempenho escrita em
uma linguagem de mais baixo nivel como C ou
Fortran. Porém, normalmente a demanda de
ferramentas diversas de processamento de
imagens € muito grande, sendo praticamente
impossivel oferecer um sistema completo ao
usuario.

Dada a facilidade de programacéo, poderia ser
interessante que a maioria dos algoritmos
solicitados em uma disciplina de processamento
de imagens fosse implementada diretamente em
linguagens interpretadas de forma eficiente.
Devemos, para isto, evitar, sobretudo,
programas com iteracdo explicita. A idéia é
proceder indiretamente toda iteragdo necesséria,
sempre que possivel, através de manipulagoes
matriciais. A Figura 7 mostra um exercicio
inicial, neste sentido, para se gerar umaimagem
em forma de xadrez. Observe que tanto o
operador “+” (soma) como O operador “9%
(resto da divisdo inteira) devem estar presentes
na linguagem e se encarregar de fazer o célculo
elemento a elemento (pixel a pixel). As matrizes
X ey podem ser facilmente e eficientemente
construidas  Python  (Numeric.indices em
Python; meshgrid em MATLAB). Desta mesma
forma poderiamos sintetizar uma imagem de

circulo, logaritmo, ou cossendide 2-D, entre
outros exemplos.

11..1 12 ..M 0101
22.. 2 12.. M 1010
+ | %2=| 0101
NN..N 12.. M :
XNXM nyM ZNXM

Figura 7 - Exemplo para se gerar umaimagem
em forma de xadrez por manipulagdo matricial:
z=(X+y) %2.

Outra abordagem poderia ser uma certa
operagdo de vizinhanca dada uma mascara de
convolugdo. Neste caso, € mas eficiente
trandadar a imagem em todas as posi¢oes da
méscara e calcular a soma acumulada do
produto destas translagdes por cada pixel da
méscara. A Tabela 2 mostra tempos calculados
para duas implementagdes, em Python, de um
filtro por convolugdo. No Teste 1, é feita uma
varredura pixel a pixel com a utilizagdo de
quatro lagos iterativos (dois para a imagem e
dois para a mascara). J4, no Teste 2, sdo feitas
translagBes na imagem e sdo usados dois lagos
iterativos apenas para a mascara. Observa-se a
diferenca expressiva de tempo entre 0os métodos.
Em se tratando do uso de linguagens
interpretadas, é importante ter em mente este
modelo de programacdo, no qual um operador,
sempre que houver, possa ser aplicado a um
grande conjunto de dados em uma Unica vez. Na
verdade, este ganho em €ficiéncia vem do fato
destes operadores serem implementados em
linguagens de mais baixo nivel.

Mascara  Testel Teste 2

3x3 2241s 0,05s

5x5 61,23s 0,13s

7x7 119,07s 0,26s
Tabela 2 - Tempos cal culados (Pentium 4-

1.5GHz) para duas implementacdes diferentes
de um filtro de média sobre umaimagem de
256x256.

3. Ambiente de desenvolvimento

Nesta secdo, apresentamos a linguagem de
programacdo Python, um de seus pacotes de
processamento matematico e aspectos de
exibicdo de imagens e gréaficos. Em seguida, é
visto o sistema Adesso de autoria de software e
a caixa de ferramentas implementada a partir do
mesmo. E, por dltimo, é apresentado um
ambiente de corregdo automética de scripts.
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3.1 A linguagem Python

Python é uma linguagem interpretada moderna,
orientada a objetos, de muito ato nivel, de
répida prototipacdo, com sintaxe simples (quase
como um “pseudo-codigo”), extensivel
(C/IC++), e extremamente portavel. A
linguagem é bastante flexivel (assim como Perl)
e é livremente distribuida, além de ter seu
codigo-fonte aberto. Pode ser facilmente
instalada a partir de seu site’. E suficientemente
eficiente para utilizacBo em processamento de
imagens quando associado ao pacote Numerical.
Este também segue a linha “Open Source” e
pode ser adquirido livremente®. A combinacéo
Python e Numerical permite um poder numérico
efacilidade de uso similar ao MATLAB.

A exibicdo de imagens é possivel através do uso
do mddulo Tkinter, uma interface, orientada a
objetos, para as funcionalidades do pacote de
interfaces graficas Tk. A Figura 8 mostra um
script e saidas resultantes da chamada da funcéo
“lashow” para exemplificar a exibicdo de
imagens”.

>>> jnport Numeric

>>> fromia636 inport *

>>> f =

i aread(' caneraman. pgni)

>>> (g,a) = iasobel (f)

>>> jashow(f)

>>> jashow( Nureric. | og(g+1))

@

Python, o Gnuplot.py’, é simples de ser
instalada e pode ser utilizada em vérias
plataformas. A Figura 9 mostra um script e suas
saidas correspondentes. Nota-se, no script da
Figura 9a, a exibicdo do gréfico da Figura 9c
pelo uso da funcdo “iaplot” sobre uma linha
horizontal da matriz da imagem “h” (mostrada
pelo “iashow” na Figura 9b).

>>> h = ialog([200, 300], [100, 150],
20)

>>> j ashow( h)

>>> japlot(h[100, :])

@

(b)

Figura 8 - (a) Script de teste de exibig&o de imagens.
(b) Imagem f mostrada pelo primeiro “iashow” do
script. (¢) Imagem do logaritmo de g+1 do segundo
“iashow”.

Quanto a exibicdo de gréficos, existem varias
ferramentas que podem ser localizadas a partir
do site do Python. Foi escolhido o gnuplot por
ser bastante poderoso. A interfface com o

2 http://www.python.org
3 http://www.pfdubois.com/numpy

‘o prefixo “ia” das fungdes vem da sigla da disciplina de
Visdo Computacional da Unicamp (IA636).

. E 8 EE g EE

(b) (©)
Figura 9 - (a) Script de teste de exibicdo de imagem
egréfico. (b) Imagem h mostrada pelo “iashow”. (c)
Gréfico dalinha 101 daimagem h mostrada pelo
“iaplot”.

3.2 0 sistema Adesso

O Adesso € um projeto conjunto entre a
Fundagdo CenPRA e a FEEC-Unicamp que
explora 0 modelo de programac&o baseado em
componentes reutilizaveis. Esta abordagem
fornece suporte ao desenvolvimento de
componentes e sua integracdo a diversas
plataformas de programacdo cientificaa O
Adesso configura-se em uma base de dados de
componentes (algoritmos) representada em
XML e em um conjunto de ferramentas de
transformacgdo (stylesheets) para a geracdo de
codigo, documentacdo e empacotamento. A

Figura 10 mostra 0 esquema de como esta
transformacdo ocorre. H4 uma base de dados
XML, de entrada, contendo informacGes
quaisquer tais como agoritmos C, Python e
meta-informacdes. H4 um conjunto de folhas de
estilo, cada qual para uma saida especifica que
pode ser codigo-fonte C ou Python,
documentagdo LaTeX, HTML, entre inlmeras
outras possibilidades. O processador de estilos
do Adesso se encarrega de ler as duas entradas
(base de dados da caixa de ferramentas e a folha
de estilo) e gerar a saida solicitada. Este
processador de estilos é implementado através
do tDOM [Joch99], um €ficiente pacote para
Tcl que facilita o processamento XML/DOM.

° http://gnuplot-py.sourceforge.net
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*.C
«.c (APl)
« Makefile
Base de Dados
XML \
« Linguagem C \ Proces_mdor | copy
« Python de Estilos - --m
- MATLAB 4
« LaTeX
« HTML
Folhas
de Estilo

Figura 10 - Esguema de transformacdo do
sistema Adesso.

3.2.1 Organizacdo XML

Os arquivos XML formam uma base de dados
contendo algoritmos e suas descricOes,
parametros de entrada e saida e suas descricoes,
exemplos, equacOes, testes, indicagbes de
dependéncias, entre outros campos. Todas estas
informagoes sdo armazenadas em formato texto
plano. As equacBes, por exemplo, seguem a
notacdo LaTeX. A Figura 11 mostra um trecho
de cédigo XML.

<AdFunction lang="python matlab">
<Documentation>
<Descr name="Description">Generate a cosenosoid image of size swith
amplitude 1, period T, phase phi and wave direction of theta. The
output image is a double array.</Descr>
<Descr name="Examples'>
<PY code>import Numeric
f = <Self/>([128,256], 100, Numeric.pi/4, 0)
iashow(ianormalize(f, [0,255]))</PY code>
</Descr>
<Descr name="Equation">
<Eq>f(x.y) &amp; = &amp; sin( 2\pi (f_x x + f_y y) + \phi) \\
</Eq>
</Descr>
</Documentation>
<Return name="f" type="mmIMAGE" output="yes"'>
<Args>
<Descr>size: [rows cols].</Descr>
</Arg>

</Args>
<Sour ce lang="python">

<Code>cols, rows = §[1], §[0]

X, y = iameshgrid(range(cols),range(rows))

freq=1./t

fcols = freq * Numeric.cos(theta)

frows = freq * Numeric.sin(theta)

f = Numeric.cos(2* Numeric.pi* (fcols*x + frows*y) + phi)</Code>
</Source>

<Platforms>windows linux sunos</Platforms>

</AdFunction>

Figura 11 - Exemplo de estrutura XML.
3.2.2 Geracao de codigo

Uma das folhas de estilo implementada foi a de
geracdo de cddigo-fonte Python. Esta se
encarrega de percorrer toda a base de dados
XML, reconhecer 0S campos NeCcessarios,
transformando-os em codigo Python. Por
exemplo, assim que todos os parémetros de
entrada de uma determinada funcdo sdo
reconhecidos o protétipo (ou cabegalho) desta

funcdo é montado. No momento em que toda a
descricdo e exemplos sdo lidos, pode-se montar
um trecho de comentérios no codigo-fonte que,
por sua vez, congtituira uma gjuda quando no
uso da caixa de ferramentas. O cédigo-fonte
propriamente dito € simplesmente copiado e,
finalmente, o retorno de cada funcdo é feito
através do reconhecimento dos parémetros de
saida. A Figura 12 mostra um exemplo de
codigo-fonte gerado automaticamente a partir
daestrutura XML daFigurall.

def iacos(s,t,theta, phi):

o0 Purpose
Create a cossenoi dal inmage.
0 Synopsi s
f = iacos(s,t,theta, phi)
o | nput

s: size: [rows cols].

t: Period: in pixels.
theta: spatial direction...
phi: Phase

o Exanpl es
f = iacos([128,256], 100, Nuneric.pi/4, 0)
i ashow(i anornalize(f, [0, 255]))
ols, rows = s[1], s[O
y = iameshgrid(range(cols), range(rows))
req = 1./t
cols freq * Nuneric.cos(theta)
r freq * Nuneric.sin(theta)
f = Nuneric. cos(2*Nuneri c. pi *(fcol s*x +
frows*y) + phi)
return f

[
X,
f
f
f

Figura 12 - Exemplo de codigo-fonte Python
gerado automaticamente.

3.2.3 Geracao de documentacéo

A folha de estilo para geracdo de documentac&o
segue 0 mesmo principio descrito na subsecdo
anterior. As novidades aqui vém do fato da
necessidade em se gerar figuras e graficos. Por
exemplo, quando h& uma demonstracdo na
descricdo de uma fungdo, o Adesso invoca o
interpretador Python que executa o0 script
contendo o exemplo, gerando a saidas
correspondentes aproveitadas no contelido da
documentacdo. Ha basicamente quatro tipos de
saidas: em forma de texto simples (string);
saidas numéricas; imagens, e gréficos. Ha
também o campo de equacfes, onde € a vez do
interpretador LaTeX ser invocado, gerando uma
imagem de formulas. Observe que é necessario
manter apenas as informagdes textuais para
produzir toda uma documentagdo ilustrada.
Evidentemente que também é mantido um
conjunto basico de imagens fotograficas, mas
todas as ilustracBes resultantes da aplicacdo de
alguma funcdo sdo criadas quando da geracdo
da documentacdo. A Figura 7 mostra um
exemplo de documentacdo HTML gerada
automaticamente. A funcdo “iagaussian” foi
escolhida, desta vez, por apresentar quase todos
os elementos possiveis de saida (numeérica,
gréfica, imagem, equagdo e textos).
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[Top] [Up] [Prev] [Next] [Up)] [Image Processing C¢
iagaussian - Generate a 2D Gaussian image.

Synopsis g = iagaussian( s, nu, signa )
Input s: [rows columns]

nmu: Mean vector. 2D point (x;y). Point of maximum
value.

si gma: Covariance matrix (square). [ Sx*2 Sxy; Syx
™2

Output g: Gray-scale (uint8 or uint16).

Description A 2D Gaussian image is an image with a Gaussian
distribution. It can be used to generate test patterns or
Gaussian filters both for spatial and frequency domain.
Theintegral of the gaussian function is 1.0.

Examples
import Numeric
f = iagaussian([8,4], [3,1], [[1,0],[0,1]1)
= ianormalize(f, [0, 255]).astype(Numeric. Unsignedl nt§

1 2 1 0]
0 34 20 4]

3 154 93 20]

4 255 154 34]

3 154 93 20]

0 34 20 4]

1

0o 0 o0 0]]

i agaussi an(100, 50, 10*10)
ianormalize(f, [0,1])

= iaplot(g)

= iagaussi ang?)so, 50], [25,10], [[10*10,0],[0,20*20]])
= ianormalize(f, [0,255]).astype(Nuneric.Unsignedl nt g
ashow( g)
0

f
g
! )

50, 50) M n= 0 Max= 255 Mean=83.974 Std=72.81

()
Equation
1D
_.d _Llzopy?
1) = ean -5 (2]

Multidimensional
1 1
fx)= PhEEblT {*5 (= pf' T (x—p)
See Also  iacos - Create a cossenoidal image.
ialog - Laplacian of Gaussian image.
Sour ce codeiagaussian.py

Figura13 - Documentagdo HTML gerada{m
automaticamente.

A importancia da geragdo das figuras desta
forma é manter uma consisténcia entre a
documentacdo e a implementacdo das funces.
E comum encontrarmos documentactes
completamente defasadas da Ultima versdo das
implementacbes das funcdes do pacote
computacional. Além da documentacdo padréo
para cada funcéo também é possivel gerar licdes
ou demonstracfes bastando, para isto, definir
uma estrutura XML particular.

3.2.4 Geracao de testes (testsuites)

A Ultimatarefa do gerador de cédigo é ade criar
scripts Python de teste de toda caixa de
ferramentas implementada. As informagdes de
teste também estdo armazenadas em XML

juntamente com as fungBes. Os testsuites sdo
exemplos que comparam as saidas das fungdes
com valores corretos, gerado na maioria das
vezes, andliticamente. Com isto, espera-se
cobrir 0 m&imo de casos de erros de
implementactes e detectar qualquer alteragcdo de
resultados quando hd uma atualizac8o da caixa
de ferramentas.

3.3 Caixade Ferramentas

De posse do sistema Adesso, gustado ao
desenvolvimento em Python, foi possivel criar
todas as fungdes, licdes, demonstractes e testes
da caixa de ferramentas [Silv01,ia636], além de
gerar toda a documentac&o correspondente. Sao
mais de 60 algoritmos implementados. A Figura
14 mostra o ambiente Python e um exemplo
simples de uso da caixa de ferramentas
implementada (ia636).

[t *Python Shell” oe@

Fle Edit Debuy Windows Help

135 13636 *
35 dir()

['FFT', 'IdleConf', ‘Linearalgebra’, 'MLab', 'Mumeric', 'PysShell’, 'View',
‘__builtins__*, '_‘doc ', *_Tmame_l', ‘array’, 'ia636', ‘laapplylut’, 'idb
wlp', 'iacircle’, iacomb', ‘iaconv®, 'iacos’, ‘iacrop’, ‘iadct’, ‘iadctmat
rix', 'iadft’, 'ladftmatrix’, ‘iadftview', 'izerror’, ‘ilaffine’, 'iafftshif
t', 'iagaussian’', 'iageorigid’, 'iahaarmatrix’, 'iahadamard’, ‘iahadamardma
trix', 'ishistogram', 'ishwt’, ‘iaidct’, ‘iaidft’, ‘iaifftshift’, ‘iaihadam
ard', 'iaihwt®, ‘iaindzsub’, 'iaisdftsym', ‘islog’, ‘ialogfilter’, 'iameshg
rid', ‘isneg’, 'ianormalize’, 'iaotsu’, ‘lapad’, ‘ispcomv’, 'isplot’, 'iapt
rans’, "isramp', 'iaread’, 'larectangle’, 'iaresize’, 'iashow’, 'iasobel’,
‘issplot®, ‘iasubZind’, ‘iatcrghZind’, ‘iatile’, 'ialnigue’, ‘iavarfilter’
‘iaswrite', ‘idle_dir', 'os’, ‘string’, 'sys']

>3 iacos.__doc _

Create a cossenoidal image.

o Synopsis
£ = iacos(s,t,theta,phi}

o Examples
import Mumeric
F = iacos([128,256], 100, Numeric.pis4, Q)
izshow(ianormalize(f, [0,25511)

>»> iacos(

(s, t, theta, phi}
o Purpose | Ln: 48[Col: 10

1

Figura 14 - Exemplo de uso da caixade
ferramentas dentro do interpretador Python.

3.4 Corretor automatico

Com auxilio da caixa de ferramentas construida
e das funcionalidades nativas do Python para
implementagdo de CGI (Common Gateway
Interface) foi possivel desenvolver um sistema
para processar entregas de exercicios, em
Python, dos aunos pela internet. Em uma
pagina de submissdo, € solicitada a entrega de
um modulo (um arquivo) contendo uma ou mais
funcBes, sendo os protétipos de tais fungles
precisamente definidos por um enunciado.
Optativamente também pode ser entregue um
relatrio (em formato txt, ps, pdf ou html). Este
sistema se divide em duas modalidades:

1) Correcdo. Varios testes, dado por um script
elaborado pelo professor, sdo feitos sobre o
maodulo entregue e os resultados obtidos sdo
comparados com os resultados do
processamento do “maédulo gabarito”. A Figura
15 ilustra este processo. A caixa com o simbolo
“=" se encarrega de comparar todas as n
varidveis (n testes) em memoria, Vi, Vs, ... Vp,
definidas pelo script de testes, entre os
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resultados da submissdo V@ e do gabarito V,®
(para cada i entre 0 e n). As saidas sdo os
resultados das comparagBes. E exibido, para
cada variavel, se o valor esta correto, incorreto
ou se houve falha. O interesse aqui € verificar a
exatiddo do algoritmo do aluno.

Médulo da v,@
' Vz(ﬂ)

Vn(a)

Submissio

Script de - ' Seaidas
Testes

v,®
V,®

Médulo '
Gabarito

V n(n)

Figura 15 - Esquemado corretor automético.

2) Visudizagdo. Nesta modalidade, ndo é
necessdria a implementacdo de um gabarito. Sdo
feitos testes sobre o modulo submetido, da
mesma forma, e uma pagina HTML, com saidas
numéricas ou imagens, é gerada
automaticamente e armazenada como resultados
de cada aluno, conforme especificagdes feitas
no script de testes. A Figura 16 ilustra o
ambiente de interagdo inicial de submissdo dos
exercicios e aguns resultados gerados neste
sentido. O interesse agqui poderia ser, entre
outros, o de verificar a qualidade ou forma de
uma imagem produzida por um algoritmo, um
indice de correlacéo ou de erro.

— - B

Figura 16 - Ambiente de submissio (a esquerda)
e visualizacdo de alguns resultados (a direita).

Para o professor ha ainda uma opgdo de
consulta detalhada dos resultados que pode ser
acessada a qualquer tempo (os aunos ndo tém
esta permissdo antes do prazo de entrega). Além
do  codigo-fonte, relatorio, resultados
ilustrativos em HTML ou histérico de testes
realizados, o professor também pode visualizar
0s tempos de execucdo de cada funcdo
submetida, aluno por auno, permitindo, desta

forma, uma andlise de €ficiéncia das
implementacoes.

4. Resultados

A caixa de ferramentas |1A636 construida esta
sempre incorporando novas funcionalidades.
Seu estado atual é descrito a seguir.

Foram implementadas diversas licoes:

»  Geragdo de imagens sintéticas diversas
(1agenimages);

» Funcdo de transformacdo de contraste
(iait);

» Equalizagdo de histograma (iahisteq);

e Técnica de casamento de padréo
(iacorrdemo);

» Demonstracdo do espectro de Fourier
para imagens sintéticas simples
(iadftexamples);

*  Propriedade de escala da Transformada
de Discreta de Fourier e caracterizacdo
da forma da matriz nucleo desta
transformagdo (iadftscaleproperty e
iadftmatrixexamples);

» Decomposicdo de imagens em ondas
primitivas 2D (iadftdecompose);

* Interpolagdo de imagens aumentadas
(iamagnify);

* Restauragdo pela filtragem inversa
(iainversefiltering);

* Transformada de
(iahotelling);

* llustracdo do método de selecdo de
thresholding de Otsu (iaotsudemo).

Hotelling

Foram implementadas diversas fungdes
divididas nos seguintes topicos:

* Criag8o de imagem: filtro passa-baixo
de Butterworth (iabwlp), circulo
(iacircle), impulsos (iacomb),
cossenoidal 2-D (iacos), gaussiana 2-D
(iagaussian), Laplaciano da Gaussiana
(idlog), bandas verticais com
intensidade crescente (iaramp),
retangulo (iarectangle);

* Manipulagdo e informag&o: recorte do
retingulo minimo de uma imagem
(iacrop), conversdo de indices lineares
para x-y e viceversa (iand2sub e
iasub2ind), criacdo de maha 2-D de
indices (iameshgrid), negacdo (ianeg),
normalizagdo de intensidades
(ianormalize), acréscimo de borda
(iapad), replicacdo matricial até uma
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nova dimensdo (iatile);
e Arquivo de imagens: leitura (iaread) e
gravacao (iawrite);

e Manipulagdo de contraste:
transformagéo de intensidades
(iaapplylut);

*  Processamento de cor: true color RGB
para imagem de indices e tabela de
cores (iatcrgh2ind);

e ManipulagBes geométricas:
transformacgéo afim (iaffine),
transformagdo e escala de corpo rigido
2-D (iageorigid), trandacdo periddica
(iaptrans), redimensionamento
(iaresize);

e Transformagdes: Transformada
Discreta de Cossenos (iadctmatrix e
iadct), Transformada Discreta de
Fourier  (iadftmatrix e  iadft),
Transformada Wavelet de Haar
(ishaarmatrix e iahwt), Transformada
de Hadamard (iahadamardmatrix e
iahadamard) e, respectivamente, suas
inversas (iaidct, iaidft, iahwt e
iaihadamard), aém de funcbes de
transdacdo de espectro da componente
zero (iefftshift e iaifftshift), e
verificagdo de simetria conjugada
(iaisdftsymy;

e Filtragem: filtro do Laplaciano da
Gaussiana (ialogfilter), convolucéo
linear e periodica 2-D (iaconv e
iapconv), deteccdo de borda Sobel
(iasobel), fitro de  variancia
(iavarfilter);

e Técnica de thresholding automético:
Thresholding de Otsu (iaotsu);

e Medidas: histograma (iahistogram);

e Visudizagdo: da transformada de
Fourier  (iadftview), exibicdo de
gréficos (iaplot), exibicdo de imagens
(iashow), exibicdo de superficies 3-D
(iasplot);

* Funcbes de suporte: devolucdo do
conjunto  Unico  ordenado, sem
repeticdo, a partir de um vetor ou
matriz de entrada (iaunique) e exibicdo
de mensagens de erro (iaerror).

Dada uma base de dados XML no Adesso,
acrescentar 0 suporte a outra linguagem
significa basicamente incluir as informagdes de
sintaxe em trechos onde ha cédigo-fonte, além
de implementar as folhas de estilo para a
interpretacdo do novo contexto. As demais
informagdes como par@metros de entrada e

saida, descrices gerais das fungdes e de seus
parémetros, sdo  compartilhadas. Esta
caracteristica facilita a manutengdo de uma
mesma caixa de ferramentas para mltiplas
linguagens. Um resultado importante é que as
mesmas funcionalidades apresentadas aqui, para
a caixa de ferramentas |A636, estdo disponiveis
também para a linguagem MATLAB. Python e
MATLAB seguem, via de regra, uma certa
sistemética de intercambeamento das sintaxes
tornando esta manutengdo  perfeitamente
plausivel.

Toda a caixa de ferramentas, inclusive cédigo-
fonte, pode ser obtida a partir da pagina do
projeto do curso de processamento de imagens
em Python [ia636]. Neste site também podem
ser conferidos: 0 programa do curso, 0s pontos
levantados em uma lista de discussio,
referéncias bibliogréficas, manual de instalagdo
do ambiente de programacdo, e todas as
atividades recentes entregues pel os alunos.

5. Conclusdes

Python é uma linguagem de programagéo
genérica podendo ser usada em vérios dominios
de aplicagdo. Existem diversos modulos que
vém junto a sua distribuicdo (de funcles
matematicas, de manipulagdo de strings e
tempo, de utilizag@o de sistemas operacionais e
de arquivos, de compactacdo, criptografia, de
suporte SGML, CGI, HTTP, FTP, Telnet,
apenas para citar alguns) e inlmeros outros que
podem ser incorporados. Como exemplo,
podemos destacar o poderoso PyOpenGL
(interface  encapsulada da implementacdo
OpenGL). Este moédulo vem sendo utilizado
com sucesso por grande parte dos alunos do
curso de pos-graduacdo de Computacdo Gréfica
da FEEC-Unicamp. O pacote Numerical, em
especial, se adapta perfeitamente a0 Nnosso
propésito de manipulagdo matricial de grandes
conjuntos de dados, de forma eficiente, para o
processamento de imagens.

O sistema Adesso separa nitidamente contelido
de apresentacdo simplificando
consideravelmente o esforco de manutencéo e
gerenciamento da informacdo de uma caixa de
ferramentas, um processo bastante trabalhoso
devido ao elevado nimero de componentes (que
tende a aumentar). A ado¢do da metodologia de
estruturar a informacdo e usar geragdo de
codigo e documentos de forma automatizada
traz inimeros beneficios sendo os principais.
diminuicdo do nimero de linhas de informacao
mestre, responsavel tanto pelo programa como
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sua documentagdo gerada, aumentando
imunidade a erros (tipicamente introduzidos em
Situagbes de “copiar e colar”), diminuindo
espaco de armazenamento de copias de
seguranga; consisténcia na interface com o
usuério, visto que o codigo resultante é gerado
automati camente, sendo inerentemente
sistematico por todo o sistema; informacdo
facilmente adaptdvel para gerar codigo e
documentacdo de acordo com o0s avangos
tecnolégicos exigidos pelo mercado; maior
imunidade contra erros na criagdo de um
empacotamento e distribuicdo do aplicativo,
permitindo uma consisténcia na configuragdo
desgjada.

A caixa de ferramentas desenvolvida é capaz de
suprir boa parte das nhecessidades bésicas
gquando na implementacdo de um exercicio de
processamento de imagens. A  grande
quantidade de exemplos da documentacdo
gerada auxilia fortemente o aprendizado da
linguagem Python em s e, principalmente, dos
agoritmos tradicionais de tratamento de
imagens. A sintaxe, tanto do Numerical Python
quanto do MATLAB, sd0 implementactes
diretas das formulas estudadas nos livros. O
corretor automético revelou-se uma ferramenta
eficaz no auxilio & avaliagdo de exercicios de
programacdo, além de permitir a visualizagéo e
comparagdo das solugdes pelos codigos
entregues e resultados gerados.

A folha de estilo para geracdo automatica de
interface entre codigo C/C++ e Python esta em
fase de testes. Ja é possivel aproveitar, no
ambiente Python, fungdes implementadas na
linguagem C, sem custo adicionad de
programacdo. A caixa de ferramentas de
Morfologia Matemética [Barre98], por exemplo,
utilizada inicialmente nas plataformas Khoros e
MATLAB, jéa funciona também em Python. O
SWIG® é uma outra opgdo de encapsulamento
automético, para Python, neste sentido.

Como trabalho futuro, poderiamos citar a
criac8o de folhas de estilo, dentro do sistema
Adesso, para facilitar a geracdo de péaginas
dindmicas na internet. Poder-se-ia ter todo um
ambiente on-line de testes de funcdes, onde, a
priori, é desnecessaria a instalacdo da caixa de
ferramentas (0 interpretador seria transparente
do lado do servidor). A

Figura 17 exibe um protétipo neste sentido
construido manualmente para o calculo do filtro
de média, onde o aluno pode escolher aimagem

6 http://www.swig.org

de entrada e a dimensdo da méscara. A saida
entdo visualizada ao lado da imagem original.
Todo este processo depende simplesmente de
um navegador de internet.

& i imagens Gniine — Mozila Mozis BeEk
_ Eile Edit ¥iew Search Go Bookmarks Tasks Help
R

Filtro de Média

Imagem de entrada: Imagem de saida:

sc0 agem (formato GIF apenas)
I/home/a]exgs/imagens/gull.glf Browise,

Escolha o tamanho do filtro
© 3 & 55 C 7x7

Executar

=

Figura 17 - Calculo on-line do filtro de média
usando CGI/Python e a caixa de ferramentas
IA636 implementada.
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