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Abstract. This work describes how the use of object-oriented programming techniques can help to
separate the implementation of algorithms in digital image processing systems from the coding of “non-
essential” functionality. With that directive it was conceived and implemented a system, named
PHOTOPIX, Wich was coded in the C++ language, using the application programming interface of the
Microsoft Windows environment. Methods for converting the spectral information between images of

different spectral resolution were also investigated.

1 Introducio

A continua evolugdo das tecnologias de fabricagdo de
circuitos integrados torna cada vez maior a capacidade
de processamento dos computadores. Como resultado
disto, € crescente o nimero de plataformas de hardware
capazes de efetuar de maneira eficiente o
processamento digital de imagens (PDI) .

A finalidade dos sistemas de PDI é permitir a
melhoria na qualidade de imagens digitais e
automatizar procedimentos de extragio de informagdo
da imagem, como a segmentagdo e o reconhecimento
de padrdes [Jain89, Prat78].

Entretanto, dois grandes problemas ainda
impedem que programadores de sistemas de PDI
concentrem-se unicamente na implementagdo da
numerosa quantidade de algoritmos: para tratamento de
imagens sendo pesquisados na atualidade:

® a falta de padronizagdo para o formato de
arquivos armazenando imagens digitais;

® a incompatibilidade entre as
plataformas de hardware e APls (Application
Programming Interfaces, isto é, interfaces para
programacdo de aplicativos) disponiveis, dificultando a
portabilidade de cddigo-fonte, em especial o relativo a
interface aplicativo-usudrio.

A impossibilidade de implementagio de um
sistema fornecendo suporte (leitura/escrita) a todos os
tipos de arquivos de imagens existentes, assim como a
todas as plataformas de hardware e APIs disponiveis,
obriga o desenvolvedor a concentrar-se em um niimero
limitado de escolhas.

diversas

Infelizmente, ndo apenas méritos técnicos podem
ser utilizados para decidir dentre as diversas possiveis
opgOes. Pressdes comerciais tém fregiientemente levado
ao completo desuso tanto formatos de arquivo que ji
foram muito utilizados quanto plataformas de hardware
e APIs que poderiam até mesmo ser consideradas
avangadas demais para sua época de langamento.

2 Definigio do sistema PHOoTOPIX

O objetivo do sistema PHOTOPIX é fomecer uma base,
tanto conceitual quanto prética, para sistemas de
processamento de imagens. Tal sistema deve poder
migrar ndo apenas entre diversas plataformas de
hardware e APIs da atualidade, mas também ao longo
do tempo, implementando plenamente o conceito de
reusabilidade de software [Cox86, Mart93].

Muitos  esforgos tém sido duplicados na
codificagdo de algoritmos de PDI, simplesmente porque
ndo se consegue reaproveitar a maior parte do c6digo ja
existente. Isto ocorre porque, na maioria das
implementagdes, € dificil separar o que seja cédigo
relativo ao algoritmo do que vem a ser cédigo para
manutengio da  interface aplicativo-usudrio,
leitura/escrita de arquivos ou tratamento de restrigdes
da API e do hardware utilizados.

A principal diretriz do sistema PHOTOPIX é isolar
a implementagdo de algoritmos de PDI da codificagao
de outras funcionalidades “ndo essenciais”.

A continua evolugdo das tecnologias usadas na
Informética, aproxima as plataformas de hardware
atuais cada vez mais das concebidas teoricamente
segundo o principio de tecnologia perfeita da Anilise
Essencial [McPa84]. Portanto, um sistema que pretenda
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portabilidade ao longo do tempo ndo deve conter, ou
deve restringir ao minimo possivel, a sua dependéncia
de configuragdes de hardware especificas.

Diversas APIs disponiveis atualmente permitem a
codificagdo completa de um sistema sem qualquer (ou
com um minimo de) referéncia a plataforma de
hardware em uso. Dentre estas, a API do ambiente
operacional Microsoft Windows [MSDK92, Msft92a,
NoYa90, Petz92, Sol93] foi escolhida como base para a
implementagdo do sistema PHOTOPIX.

O uso de técnicas de programagdo orientada para
objetos é a melhor op¢do atualmente disponivel para
implementagdo de sistemas onde se deseja “encapsular”
detalhes e “isolar” diversos mddulos. Para codificagdo
do sistema PHOTOPIX, foi escolhida a mais popular das
linguagens orientadas para objetos: a linguagem C++
[AnAn91, Chri92, DeSt89, MSVC93, Sol93].

A solugdo mais difundida para lidar com o
problema da multiplicidade de formatos para arquivos
contendo imagens digitais consiste em padronizar
apenas um formato para os dados sobre os quais atuam
os algoritmos de PDI implementados em um sistema.
Sdo entdo codificados diversos conversores entre este
“formato interno” das imagens em um sistema de PDI e
os intimeros formatos existentes para arquivos contendo
imagens [KaLe92]. O sistema PHOTOPIX adota um
formato interno para as imagens que € denominado
Packed-DIB [Petz91]. Tal formato foi escolhido por ser
compativel com algumas primitivas gréficas do
ambiente Microsoft Windows [MSDK92].

Atualmente, considera-se que uma resolugdo
espectral de 24 bits/pixel é suficiente para a maior parte
das aplicagdes de processamento digital de imagens. E
comum utilizar o sistema RGB [FVFHO90] para
especificagdo das cores em uma imagem digital,
designando 8 bits/pixel para cada componente.
Contudo, diversos formatos populares para arquivos
contendo imagens n@o possibilitam o armazenamento
de 24 bits de informag@o espectral por pixel. Além
disto, hd ocasides onde sdo necessérias representagoes
de uma imagem em escala de tons de cinza [FVFHO0,
HeBa86] ou com baixa resolugdo espectral, para
impressdo, transmissd0 oOu armazenamento em
dispositivos de baixa capacidade (como disquetes).

E consenso que uma plataforma para sistemas de
PDI ndo deve obrigar o programador de um algoritmo a
implementar versdes especificas para cada uma das
resolugdes espectrais aceitas pelo sistema ou ter de
optar por um c6digo genérico e ineficiente. A maioria
dos sistemas de PDI permite que determinados
algoritmos sejam implementados apenas para imagens
com uma resolugdo espectral especifica, geralmente a
mais alta disponivel. Desabilita-se a sele¢@o destes
algoritmos quando a imagem “ativa” ndo tiver a
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resolugdo espectral adequada, sendo implementados
algoritmos para converter uma imagem entre as
diversas resolugdes espectrais possiveis. Esta “solugdo
de consenso” foi adotada no sistema PHoToPIX.

Diversos algoritmos para conversdo da informagao
espectral entre imagens com diferentes resolugoes
espectrais foram  pesquisados. Um  problema
particularmente dificil é a redugdo do nimero de bits
utilizados para armazenar a informagao espectral sobre
cada pixel. Sdo implementados no sistema PHOTOPIX
os algoritmos de redugo da informagdo espectral para
uma palheta uniforme, o algoritmo da popularidade e o
algoritmo do corte da mediana [Heck82], sendo
consideradas as possibilidades de conversdo para escala
de tons de cinza e espalhamento do erro local [Sol93,
Ulic88].

3 Programagio orientada para objetos

O paradigma da programagcao orientada para objetos € a
adigdo a linguagem em uso de novos tipos de dados,
pelo programador de aplicativos. Numa linguagem
orientada para objetos, o desenvolvedor de um sistema
de processamento de imagens deve ter possibilidade de
definir um tipo de dados “Imagem”, declarar duas
varidveis daquele tipo e usar fungdes como a adigdo ou
a subtragio de imagens numa sintaxe idéntica a
utilizada para os tipos de dados pré-definidos.

Embora a idéia bésica seja bastante simples,
diversas questdes sdo problemdticas em relagdo a
implementagdo de sistemas orientados para objetos:

®  como definir os novos tipos de dados basicos?

® em que linguagem implementar o sistema?

® quais as limitagGes e problemas decorrentes da
linguagem escolhida?

® quais tipos bésicos de dados podem ser
aproveitados de “bibliotecas” desenvolvidas por
empresas especializadas?

Principios da programacio orientada para objetos

Sdo trés as principais diferengas de uma linguagem
orientada para objetos em relagdo as outras linguagens
de programagdo: a maior capacidade de
“encapsulamento” de detalhes no cdédigo-fonte, o
“polimorfismo” das operagdes e a possibilidade de
“heranga” de funcionalidades de tipos pré-definidos
[AnAn91, Chri92, Cox86, DeSt89, Mart93].

Na terminologia da programagdo orientada para
objetos, os tipos de dados, tanto bdsicos como definidos
pelo programador de aplicativos, constituem “classes”.
A declaragdo de uma varidvel de determinada classe
gera o aparecimento de um “objeto” (na linguagem
Pascal orientada para objetos, o que aqui € denominado
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classe recebe o nome de objeto, sendo uma varidvel de
determinado tipo denominada “instancia”).

Por “encapsulamento” entende-se a possibilidade
de adicionar novas classes a uma linguagem sem tornar
publicos detalhes da implementagdo. De certa forma, o
encapsulamento j4 estd presente em quase todas as
linguagens de programagdo da atualidade. Diversos
tipos bésicos de dados, como numeros inteiros e reais,
estdo usualmente disponiveis, sem que o programador
saiba como sdo armazenados seus valores ou como sdo
implementadas as operagdes disponiveis nestas classes
pré-definidas.

O “polimorfismo”, que significa literalmente
“muitas formas”, é uma caracteristica que expressa a
capacidade de uma mesma operacio ter seu
comportamento modificado, de acordo com as classes
dos objetos sobre os quais ird atuar. Um certo grau de
polimorfismo também j4 estd presente na maioria das
linguagens da atualidade. E comum que a adicd@o seja
sempre representada por um tnico simbolo, usualmente
0 “+”, independente da classe dos niimeros a serem
adicionados. Assim, a expressdo “x +y” pode estar
representando a soma de dois nimeros inteiros, dois
nuimeros reais ou, em algumas linguagens, a soma de
um inteiro a um real. Neste caso de polimorfismo, a
escolha dentre todas as diferentes formas de um
operador € feita em “tempo de compilagdo”. A
declaragdo das varidveis permite ao compilador
determinar a classe correta que implementa o operador
que atua sobre os objetos em uma expressio.

Através do mecanismo de ‘“heranga”, torna-se
possivel criar novos tipos de objetos aproveitando as
classes jé existentes, pela adigdo de dados ou fungdes,
ou a modificagdo do comportamento das fungdes j4
definidas. A classe original, denominada “classe base”,
€ especializada na “classe derivada”. A relagdo entre as
classes deve ser estabelecida de forma que objetos da
classe derivada sejam casos particulares da classe base,
€ ndo partes dela [Mart93].

O polimorfismo, no contexto da programagéo
orientada para objetos, deve aproveitar também a
existéncia de hierarquias de classes, que formam uma
“familia de classes”. Uma operagdo definida para atuar
sobre objetos de determinada classe deverd ter um
comportamento previsivel quando atuar sobre objetos
de classes derivadas. Contudo, € titil que seja possivel
especificar novas versdes da operagdo nas classes
derivadas, deixando para o momento de execucdo a
determinagdo da versdo adequada, de acordo com a
verdadeira classe dos objetos sobre os quais a operagéo
ir4 atuar (tal funcionalidade é implementada através
das fungdes virtuais na linguagem C++ [MSVC93]).

Claramente, a implementa¢do de uma linguagem
orientada para objetos exige a definicdo de diversas

regras de sintaxe e semantica. Uma complicagdo
adicional aparece quando se deseja que a tecnologia de
orientagdo para objetos seja adicionada a uma
linguagem j4 existente: Apesar disto, as mais populares
linguagens orientadas para objetos da atualidade
tiveram como “base” linguagens j4 existentes.

Uma linguagem de programagio deve auxiliar no
projeto, implementagdo, extensdo, correcdo e
otimizagdo de um sistema [Joyn92].

Uma linguagem orientada para objetos auxilia no
projeto de um sistema, pois direciona o projetista para a
identificagdo de classes, que podem entdo ser
implementadas reproduzindo fielmente o especificado.
A extensdo da funcionalidade das classes de um sistema
também ¢ facilitada, pelo encapsulamento dos detalhes
e pela possibilidade de heranga de funcionalidades. Em
um sistema orientado para objetos, corretamente
definido, espera-se que a corregdo de erros seja bem
localizada, ndo perturbando todo o cédigo-fonte. Por
fim, uma linguagem orientada para objetos auxilia na
otimizagdo do sistema, facilitando a troca de segmentos
de cddigo ineficientes por outros otimizados e
permitindo a especializagdo de fungdes, com o uso do
polimorfismo.

A linguagem C++

A linguagem C++ ¢, atualmente, a mais utilizada na
codificagdo de sistemas orientados para objetos. Em
grande parte, sua aceitagdo decorre da popularidade da
sua linguagem base: a linguagem C.

E longa uma discussdo dos detalhes de sintaxe e
seméntica da linguagem C++. E grande também o
nimero de criticas possiveis & forma como a linguagem
C++ implementa os principios da programagao
orientada para objetos [Joyn92]. Apesar disto, a
diversidade e a qualidade das ferramentas de
programacdo  atualmente  disponiveis para a
implementagdo de programas em C++ supera o
existente para todas as outras linguagens orientadas
para objetos.

A correta compreensdo da sintaxe e semantica da
linguagem C++ é facilitada com o conhecimento prévio
destes temas em relagdo 2 linguagem C. Uma anélise
da linguagem C, objetivando principalmente a
portabilidade de cédigo-fonte, pode ser encontrada em
[RaSc90]. Uma apresentagdo da linguagem C++ pode
ser encontrada em [AnAn91, Chri92, DeSt89, Joyn92,
MSV(C93, Sol93, Stev9O0].

Bibliotecas de classes

Um conjunto de novos tipos definidos em uma
linguagem orientada para objetos pode ser desenvolvido
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especialmente para comercializagdo, sendo este pacote
denominado uma “biblioteca de classes”.

Para programadores especialistas em linguagens

orientadas para objetos, esta possibilidade abre um -

novo campo de trabalho. Enquanto isto, programadores
que ainda ndo dominam os conceitos da programagao
orientada para objetos podem usar as classes de uma
biblioteca como se fossem tipos pré-definidos da
linguagem.

O préprio sistema PHOTOPIX pode ser
considerado como uma biblioteca de classes. Procurou-
se implementar uma classe que represente as imagens
digitais, sendo que as fungGes implementadas para
atuar sobre objetos desta classe formam uma interface
para programagdo de algoritmos de processamento
digital de imagens.

4 O ambiente operacional Microsoft Windows

O ambiente operacional Microsoft ~Windows,
atualmente na sua versdo 3.1 para o MS-DOS
[Dunc86], pode ser classificado como um sistema
gerenciador de janelas.

Os sistemas gerenciadores de janelas ndo tém,
geralmente, a pretensdo, nem a necessidade, de
constituir um  sistema  operacional  completo.
Originalmente, sua unica fungdo era direcionar
corretamente os fluxos de comunicagdo entre um
usudrio e diversos processos sendo executados
concorrentemente por uma ou mais CPUs, locais ou
remotas [HDF+86, Myer88, ScGe86]. Para isto, €
necessdrio controlar o acesso de cada processo aos
dispositivos de video, 4udio, mouse, teclado,
impressora, caneta dptica, etc.

Diversas classificagdes sdo possiveis para os
sistemas gerenciadores de janelas. Contudo, € comum
que cada taxonomia considere apenas uma das duas
interfaces que todos estes sistemas devem possuir:

® a interface com o0 usudrio, que consiste no
conjunto de escolhas relativas a aparéncia e ao modus
operandi do ambiente operacional e seus aplicativos
[Amar92, Msft92a, Msft92b, Myer88];

® a interface com o programador, onde s&o
detalhadas as primitivas oferecidas pelo sistema aos
desenvolvedores de programas e o conjunto de regras
que devem ser seguidas na codificagdo de um
aplicativo, para garantir o funcionamente correto de
todo o sistema [Chri92, KoRa88, NoYa%0, NyOR90,
Petz92, Sun90].

A comparagdo de gerenciadores de janelas,
considerando-se principalmente a interface com o
usudrio, baseia-se em critérios subjetivos, ndo podendo
nortear a escolha de uma plataforma para
desenvolvimento de aplicativos. Deve-se considerar
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ainda o fato de que hd uma evolugdo continua na
interface com o usudrio dos gerenciadores de janelas
mais populares.

A escolha do Microsoft Windows como ambiente
para o sistema PHOTOPIX deveu-se, principalmente,
aos seguinte fatores:

e interface com o programador estdvel e
amplamente documentada;

* funcionalidades graficas pré-disponiveis;

e diversidade e disponibilidade de plataformas de
hardware com as quais o Microsoft Windows €
compativel, considerando também as possibilidade
futuras [Cust93, Yao9l1];

* suporte internacional embutido no ambiente
operacional;

* disponibilidade e diversidade de ferramentas de
desenvolvimento.

Considerou-se também a evolugdo da aceitagdo do
ambiente Microsoft Windows, que € o gerenciador de
janelas que conquista 0 maior nimero de novos adeptos
na atualidade.

A interface com o usuério do ambiente Microsoft
Windows é plenamente apresentada em [Msft92a,
Msft92b]. Conceitos € regras necessdrios 2
compreensdo da API do sistema sdo apresentados em
[Chri92, MSDK92, NoYa90, Petz92, Sol93].

A biblioteca de classes MFC

Para implementagdo do sistema PHOTOPIX, diversas
funcionalidades teriam de ser codificadas, para atender
a requisicdes que ndo sdo parte da “finalidade
essencial” do programa [McPa84]. Optou-se pelo uso
de uma biblioteca de classes comercial, tendo sido
escolhida a biblioteca MFC (Microsoft Foundation
Class Library) [Chri92, MSVC93].

Comparada a outras bibliotecas de classes, a
biblioteca MFC apresenta os seguintes pontos positivos:

e além das classes bésicas, implementando
funcionalidades geralmente utilizadas em aplicativos
comuns, hd um subconjunto de classes especificas para
suporte ao ambiente Microsoft Windows; ;

. portabilidade do cdédigo-fonte, que ndo
depende de nenhuma extensdo a sintaxe e seméntica da
linguagem C++.

5 Especificacio do sistema PnotoPix

Para especificar o sistema PHOTOPIX, foi utilizada uma
das mais modernas metodologias concebidas para
especificagdo de sistemas informatizados: a “Anélise
Essencial” [McPa84,- Your90]. Numa apresentagdo
resumida, a Andlise Essencial introduz poucos
conceitos e regras a serem seguidas para obter a
especificag@o de um sistema.
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Anadlise essencial

No seu atual estdgio de desenvolvimento, as
plataformas de hardware utilizadas para
implementagdo de sistemas informatizados contém dois
componentes bésicos: os “processadores”, que executam
atividades, e a “memdria”, onde sdo armazenados
dados para uso dos processadores. A Andlise Essencial
define conceitos e regras que auxiliam o projetista de
um sistema a evitar uma especificagdo repleta de
referéncias as limitagdes das plataformas de hardware
atualmente disponiveis.

Tecnologia perfeita

O conceito basico definido pela Andlise Essencial é o
de “tecnologia perfeita”. Uma plataforma de hardware
implementada com tecnologia perfeita teria um
processador perfeito e uma meméria perfeita.

Um processador perfeito daria 2 plataforma de
hardware que o utilizasse a habilidade de realizar
qualquer atividade, instantaneamente € sem nenhum
gasto. Ndo haveria consumo de energia, erros, falhas,
quebras, demoras ou qualquer outra restrigio imposta
devido & imperfeicdo das atuais tecnologias de
construgdo de computadores.

As mesmas virtudes seriam vélidas para uma
meméria perfeita, que ndo teria custo e daria a
plataforma de hardware onde estivesse instalada a
capacidade de armazenar uma quantidade infinita de
dados, que poderiam ser acessados pelo processador
randomicamente, sem qualquer atraso.

Deve-se atentar para o fato de que, numa
plataforma de hardware implementada com tecnologia
perfeita, poderiam ser executados algoritmos que ainda
nao possuem larga utilizagdo prética justamente devido
a sua ineficiéncia ou necessidade de enormes bases de
dados. Exemplos seriam algoritmos para andlise de
imagens, reconhecimento de comandos de voz,
inteligéncia artificial, etc. Assim, o uso de tecnologia
perfeita poderia alterar profundamente a interface
homem-méquina [Amar92] a que estdo acostumados os
atuais usudrios da Informatica.

Esséncia de um sistema

A diretriz a ser seguida na etapa de especificagdo,
segundo os principios da Anilise Essencial, é a de
encontrar a “esséncia” do sistema. A esséncia de um
sistema que se utilize das tecnologias da Informética
consiste no conjunto das suas “atividades essenciais” e
na sua “memdria essencial”.

As atividades essenciais s30 os procedimentos que
o sistema teria de realizar, mesmo que fosse possivel
implement4-lo utilizando tecnologia perfeita. A
memdria essencial consiste nos dados que teriam de ser
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obrigatoriamente armazenados, mesmo que o sistema
executasse apenas as suas atividades essenciais.

Néo se impde limite & complexidade de cada
atividade essencial de um sistema, visto que, com
tecnologia perfeita, sua execugdo seria sempre
instantinea. Ndo h4 também limite para o volume de
dados que pode ser necessdrio armazenar na meméria
essencial, pois a plataforma de hardware que executaria
0 “modelo essencial” do sistema possuiria uma
memdria perfeita.

E possivel distinguir dois tipos de atividades
essenciais em um sistema: as atividades fundamentais e
as custodiais.

Uma atividade essencial é dita fundamental
quando ajuda a justificar a existéncia do sistema. J4 as
atividades custodiais s@0 necessérias para estabelecer e
manter a memoria essencial.

Atividades custodiais usualmente dizem respeito a
coleta de dados a serem armazenados na memdria
essencial.  Contudo, deve-se  observar que
procedimentos como “ler arquivo para meméria
principal” ndo sdo atividades custodiais, visto que ndo
s@o sequer atividades necessdrias em um sistema
implementado com tecnologia perfeita.

Esséncia do sistema PHOTOPIX

A memoéria essencial do sistema PHOTOPIX &
constituida unicamente por “imagens”. A sua unica
atividade essencial fundamental é executar algoritmos
de PDI sobre estas imagens, gerando novas imagens
que sdo também armazenadas na meméria essencial. A
Figura 1 apresenta o modelo essencial do sistema
PHOTOPIX.

Executar

Execute algoritmo

Apresentar
imagem

Capturar
imagem

Figural Modelo essencial do sistema PhotoPix

Duas atividades custodiais aparecem no modelo
essencial. A atividade de “captura de imagens” &
necessdria para alimentar a memdria essencial com
imagens digitais. Idealmente, o sistema PHOTOPIX
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obteria imagens diretamente de scanners, cAmeras e
outros aparelhos para aquisicdo de imagens digitais.
Uma vez adquirida, uma imagem estaria
indefinidamente disponivel na memdria essencial.

A outra atividade custodial necesséria para o
sistema é a que possibilita levar as imagens da meméria
essencial ao mundo externo. Atendendo a comandos do
usuério, o sistema deve apresentar uma ou mais
imagens em qualquer dos dispositivos de apresentacdo
disponiveis na configuragdo da plataforma de hardware
em uso (video, impressora, etc.).

E digno de nota o fato de que, trocando-se o termo
“imagem” pelo termo “dado” na Figura 1, obtém-se o
primeiro nivel de um modelo essencial genérico, vélido
para qualquer sistema de processamento eletronico de
dados [McPag4].

6 Codificacéo do sistema PHOTOPIX

O modelo essencial de um sistema permite um enorme
ntimero de implementagdes diferentes. Contudo, 0 uso
de linguagens de programagao inadequadas e 0 impacto
da tecnologia imperfeita disponivel nas atuais
plataformas de hardware, pode fazer desaparecer no

cédigo-fonte do sistema a clareza das relagGes
estabelecidas no modelo essencial.
Sistemas para PDI sdo  particularmente

susceptiveis aos impactos causados pela tecnologia
imperfeita. Referéncias a configuragdes de hardware
especificas impossibilitam o reaproveitamento da maior
parte do cédigo-fonte jé desenvolvido. O uso da API do
ambiente Microsoft Windows para implementagdo do
sistema PHOTOPIX teve como intuito minimizar as
referéncias ao hardware. A APl do ambiente Microsoft
Windows simula para os aplicativos uma “méquina
virtual”, ao custo da adi¢do de uma camada a mais de
cédigo a ser executado.

Restrigdes tecnologicas

Obtido o modelo essencial de um sistema, devem ser
determinadas as restricdes tecnoldgicas a serem
atendidas, permitindo assim que se obtenha um
resultado ttil em prazo pré-determinado.

As principais restrigdes tecnoldgicas presentes na
implementagdo atual do sistema PHOTOPIX sdo:

® suporte apenas a imagens digitais codificadas
no modelo raster [FVFH90, HeBa86]. Embora imagens
digitais possam ser codificadas como uma série de
vetores, este tipo de representacdo ndo € suportado no
sistema PHOTOPIX, que armazena as imagens em um
DIB (Device Independent Bitmap) [Petz92, Petz91],

Anais do SIBGRAPI VI, outubro de 1993

A. A.S. SOL, A. A. ARAUJO

* impossibilidade de aquisicdio de imagens
diretamente do ambiente externo, assim COMO
inviabilidade do armazenamento por tempo indefinido
na memoéria essencial. O sistema obterd imagens
digitais em arquivos, em uma limitada gama de
formatos.

Identificando classes

A implementagdo de um sistema orientado para objetos
inicia-se com a identificagdo dos novos tipos de dados
(classes) a serem definidos, codificados isoladamente e
depois utilizados no(s) programa(s) [Cox86, Mart93].

A vpartir do modelo essencial do sistema
PaotoPix (Figural) ¢é possivel imediatamente
identificar uma classe: a das imagens. As imagens $30 a
matéria-prima e também o produto final do
processamento digital de imagens. Portanto, constituem
uma classe bésica para qualquer sistema de PDL

Também a partir do modelo essencial, é possivel
identificar que os algoritmos devem constituir uma
classe. Os diferentes algoritmos seriam implementados
como “derivagdes” da classe bésica, sendo que, em
“tempo de execugdo”, seria usado o polimorfismo via
fungdes virtuais para garantir a chamada ao codigo
correto que implementa um algoritmo especifico
[Chri92, DeSt89, Sol93].

O uso da interface para mdltiplos documentos
(MDI: Multiple Document Interface) [Msft92b] €
considerado vital para o sistema PHOTOPIX, pois a
capacidade de armazenamento e processamento de um
sistema de PDI é mal aproveitada quando o usudrio ndo
pode ver e comparar mais de uma imagem
simultaneamente. Com o uso da biblioteca de classes
MFC, um minimo de codificagdo é necessério para
implementar tal funcionalidade no sistema.

Na Figura 2, € apresentada a hierarquia das classes
definidas para o sistema PHOTOPIX, seguindo-se a
simbologia definida em [Mart93]. As classes
especificas para lidar com a interface aplicativo-usuario
no ambiente Microsoft Windows sdo derivadas de suas
equivalentes funcionais na biblioteca MFC (alguns
niveis na hierarquia da biblioteca MFC foram
suprimidos para maior clareza do diagrama).

A classe CPPixApp controla a execugdo do
aplicativo. A classe CPPixFrame fornece as
funcionalidades da janela principal de um aplicativo
MDI. A classe CPPixView implementa as
funcionalidades das janelas-filhas de um aplicativo
MDI, atuando como um visor através do qual € possivel
visualizar as imagens armazenadas na memoria
essencial, que sdo da classe Clmage. A classe
CDIPAlgorithm serve como base para derivacdo de
classes que implementam algoritmos de PDI. A classe
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CConverter serve como base para derivagio de classes
que implementam conversores entre a representagio
interna das imagens e os inimeros formatos existentes
para arquivos contendo imagens.

CObject i

T S
\ CWinApp l ‘CDocumentl CWnd | |CDIPAgorithm| | CConverter
[ Clnverse I LCBMP_IO I
'—c;% Wﬂ% | CRotate | | cpex o |
| CStreteh | [ cTGAIO |

T

CMDIFrameWnd

LCPPixFramq

Figura2 Hierarquia de classes do sistema PHOTOPIX

L CView '
p

[ CPPixView—l

7 Interface com o usudrio

Uma interface com o usudrio de boa qualidade
minimiza a ocorréncia de erros, sejam eles devidos a
modos de operagdo, representacdo, inconsisténcia,
captura ou ativagdo [Amar92].

O ambiente Microsoft Windows, como a maioria
dos gerenciadores de janelas da atualidade, segue os
principios de projeto de interface com o usuério
estabelecidos no guia CUA (Common User Access:
Advanced Interface Design Guide) [IBM89]. O sistema
PHOTOPIX segue as recomendagdes de projeto para a
interface com o usudrio de aplicativos desenvolvidos
para o ambiente Microsoft Windows, definidas em
[Msft92b].

Janela principal

A janela principal do sistema PHOTOPIX possui todos
os elementos comuns nos aplicativos que seguem o
padrdo MDI (Figura 3).

A janela principal pertence 2 classe CPPixFrame,
enquanto as janelas-filnas pertencem 2 classe
CPPixView (Figura 2). As janelas-filhas s3o recortadas
(clipping) [Petz92] nos limites da janela principal.

Quadros de didlogo

Os quadros de didlogo do sistema PHOTOPIX foram
elaborados segundo as regras de projeto de aplicativos
para o sistema Microsoft Windows, especificadas em

[Msft92b]. Um usudrio proficiente do ambiente
operacional Microsoft Windows estd apto a utilizar
qualquer dos quadros de didlogo do sistema PHOTOPIX.

Caixa de ferramentas (ToolBox)

Para facilitar a futura extensdo das capacidades do
sistema PHOTOPIX, foi implementada uma caixa de
ferramentas (ToolBox [Msft92b]), controle ndo pré-
definido no ambiente Microsoft Windows mas que tem
recebido cada vez maior aprovagdo por parte de
usudrios de programas de “pintura” e PDI (Figura 3).
Estando a parte relativa & interface aplicativo-usudrio j4
implementada, os programadores que pretendam

ampliar as funcionalidades disponiveis no sistema
PHOTOPIX tém apenas de “interceptar” mensagens
geradas pela caixa de ferramentas, “respondendo” de
maneira adequada [Sol93].

Opcies Janela
HORSE.BMP

Arquivo Editar Visdo Imagem Auxilio

Ferramentas

Caixa de __’

CARS BMP

Figura 3 Janela principal do sistema PHOTOPIX

8 DIPAPI

O sistema PHOTOPIX define uma interface para
programagéo de algoritmos de processamento digital de
imagens, denominada DIPAPI (Digital Image
Processing Algorithm Programming Interface).

A DIPAPI disponivel no sistema PHOTOPIX é
constituida pelas fungGes piiblicas da classe “CImage”.
O programador de algoritmos de PDI deverd
familiarizar-se apenas com este mimero reduzido de
fungdes, que implementam funcionalidades bésicas
necessdrias em algoritmos de PDI:

CImage::GetBitsPerPixel(): retorna o nimero de
bits utilizados para representar a informagao espectral
sobre cada pixel na imagem.

CImage::GetHeight(): retorna a
vertical da imagem, sempre em pixels.

CImage::GetNearestPaletteIndex(): tendo como
entrada uma cor no sistema RGB, retorna o indice na
palheta da cor com menor distancia euclidiana.

dimensdo

Anais do SIBGRAPI VI, outubro de 1993



72

CImage::GetPaletteEntries(): possibilita obter as
entradas na palheta da imagem.

CImage::GetPaletteSize(): retorna o nimero de
entradas na palheta da imagem.

CImage::GetPixel(): retorna informagao espectral
sobre um pixel na imagem.

CImage::GetRGBHistogram(): retorna o
histograma da imagem, separado em canais R, G ¢ B.

CImage::GetWidth():
horizontal da imagem.

retorna  a  dimens#o

CImage::IsPaletted(): infoma se a imagem usa ou
ndo uma palheta.

CImage::Resizelmage(): permite redimensionar a
imagem, tanto em nimero de pixels na horizontal ou
vertical, quanto no nuimero de bits utilizados para
representar a informagao espectral.

CImage::SetPaletteEntries(): permite alterar as
entradas na palheta da imagem.

CImage::SetPixel():  permite  modificar a
informag@o espectral sobre um pixe/ na imagem.

As imagens digitais armazenadas na classe
“CImage” podem ter 1, 4, 8 ou 24 bits de informag&o
espectral por pixel. Imagens de 1, 4 ou 8 bits/pixel
podem ou ndo ter uma palheta. Para converter a
informagdo espectral entre imagens com as diferentes
resolugdes espectrais aceitas pelo sistema, foram
implementados os algoritmos de redugdo da informagao
espectral para uma palheta uniforme, o algoritmo da
popularidade e o algoritmo do corte da mediana
[Heck82], sendo consideradas as possibilidades de
conversdo para escala de tons de cinza e espalhamento
do erro local. A ampliagdo do nimero de bits/pixel
utilizados para representar a informagdo espectral
também exige cuidado, principalmente em casos
particulares que podem introduzir erros considerdveis
na representagdo da imagem [Sol93].

No sistema PHOTOPIX, um algoritmo de PDI €
classificado quanto ao seu nimero de entradas e
metodologia de execugdo da seguinte forma:

* um operador local, que atua sobre uma ou mais
imagens de entrada, gerando uma tnica imagem de
saida, podendo ser invocado muiltiplas vezes para gerar
apenas determinada regido da imagem destino
(exemplos seriam os algoritmos da média, da mediana,
dos k-vizinhos mais proximos, etc. [Jain89, Prat78]);

® um operador global, que atua sobre uma ou
mais imagens de entrada, gerando também uma tinica
imagem de saida mas atuando sobre toda a 4rea das
imagens de entrada (exemplos seriam algoritmos que
dependem de medidas sobre a imagem original, como
transformagdes no histograma, etc.);
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e um macro-algoritmo, que pode ser considerado
como uma seqiiéncia de operadores locais e globais,
cada um atuando sobre a(s) saida(s) de etapas
anteriores. Através do mecanismo de macro-algoritmos
torna-se possivel que o usudrio componha novos
algoritmos a partir da base ja implementada, além de
permitir uma automatizagdo do processamento de uma
sequiéncia de imagens.

Para implementar um novo algoritmo de PDI para
o sistema PHOTOPIX, 0 programador deve apenas
“derivar” uma nova classe de CDIPAlgorithm
(Figura 2), modificando uma ou mais de suas fungoes,
de acordo com as regras de comunica¢do entre o
sistema e os algoritmos de PDI, especificadas em
[Sol93].

9 Conclusoes

O sistema PHOTOPIX foi desenvolvido para servir
como base, conceitual e prdtica, para sistemas de
processamento digital de imagens. Sua especificagdo
segue os principios da “Andlise Essencial” e sua
arquitetura interna foi projetada segundo o paradigma
da programagdo orientada para objetos.

Foi definida no trabalho uma API especifica para a
codificagdo de algoritmos de PDI, constituida pelas
fungdes puiblicas da classe “CImage”. Implementando-
se a classe “Clmage” em outros ambientes
operacionais, garante-se o0 Teaproveitamento dos
algoritmos de PDI implementados utilizando esta
DIPAPL

O uso de técnicas de programagdo orientada para
objetos permite que atualmente sejam adicionados ao
sistema PHOTOPIX, simultaneamente e por equipes
diferentes, novos algoritmos de PDI e funcionalidades
na interface com o usudrio. A utilizagdo desta técnica
impde o acréscimo de uma camada a mais de software a
ser executado, para implementar a comunicagdo entre
as diversas classes que compde o sistema. Contudo, a
produtividade final alcangada, tanto pelo usudrio do
sistema como pelos programadores de algoritmos de
PDI, justifica plenamente o uso da programagio
orientada para objetos, que ndo impde aumento na
complexidade dos algoritmos de PDI implementados no
sistema, embora o tempo de execugdo seja multiplicado
por uma constante.
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