Ferramentas de suporte a construgao de aplicagbes
de segmentacao de imagens digitais

Gabriel Lithers Graga
Carla Maria Dal Sasso Freitas

Instituto de Informatica
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

{ graca,carla } @inf ufrgs.br
Resumo

O desenvolvimento de aplicagbes e técnicas de processamento de imagens envolve
experimentar com algoritmos e parimetros de execugdo. Entdio, os atuais ambientes de
desenvolvimento oferecem ferramentas para programador e usudrio em diferentes niveis de
abstragio. No entanto, esses sdo, na sua maioria, orientados ao desenvolvimento de
algoritmos. Métodos autométicos niio sdo praticos para muitas aplicagdes, por exemplo para a
segmentagdo de imagens, e assim técnicas interativas sdo necessarias e estio sendo
desenvolvidas. Este trabalho descreve um framework orientado a objetos para procedimentos
interativos que encapsula fungGes comuns a aplicagdes de segmentagiio e também suporta
processamento de imagens algoritmico em geral.

PALAVRAS-CHAVE: Framework Orientado a Objetos, Sistemas de Processamento de
Imagens, Segmentagéo.

Abstract

The development of image processing techniques and applications involves experimenting with
algorithms and execution parameters. Thus, current development environments provide tools
for programmer and user at different abstraction levels. However, most software tools allow
only for the development of algorithms. Automatic methods, such as for image segmentation,
are currently not practical for many applications and in order to provide acceptable solutions
interactive procedures are being developed. This work describes an object-oriented framework
for interactive procedures that encapsulates common features in segmentation applications and
also supports (algorithmic) image processing in general.

KEYWORDS: Object-Oriented Framework, Image Processing Systems, Segmentation.

1 Introdugéo

A pesquisa em processamento de imagens, segundo Gonzalez e Woods [GON92], tem
sido estimulada por interesse em duas dreas de aplicagdo: o processamento de informagdo
pictorica para a interpretagio humana e a andlise de imagens para a visdo de sistemas
autdnomos. A érea de processamento de imagens esta fortemente associada a algoritmos de
transformagio para a restauragdo de imagens com defeitos de aquisigéio ou transmissio e para
o realce de imagens, a fim de facilitar a interpretago humana.

O desenvolvimento de técnicas para o processamento de imagens ¢ uma tarefa
essencialmente experimental. Diferentes algoritmos com diferentes parimetros devem ser
testados até que se encontrem resultados satisfatorios no universo de imagens em estudo. Por
isso, pacotes de processamento de imagens comumente oferecem a possibilidade de execugio
de operagdes sobre imagens com entrada de parimetros através de inferfaces graficas ou
linguagens de comandos.
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Técnicas de segmentagdo de imagens sdo aplicadas em muitas areas de pesquisa e da
industria como analise de imagens médicas, cartografia, sensoriamento remoto, automagido
industrial e robotica. A segmentagiio de uma imagem se dé pela identificagéio de caracteristicas
que permitam a sua decomposigio nos seus elementos constituintes, conforme Jain [JAIS9]. A
visualizagio de imagens digitais, em especial imagens médicas, deve ser precedida de uma
segmentagdo adequada ja que a derivagiio de dados como formas e dimensdes sobre estruturas
presentes na imagem depende do sucesso dessa técnica.

Os algoritmos de segmentago costumam ser computacionalmente exigentes, podendo
ser manuais ou automaticos. Para muitas aplicagdes, a segmentagdo automatica ¢ (atualmente)
invidvel. Em especial, em imagens médicas, o baixo contraste e a alta taxa de ruido significam
que processos automaticos dificilmente geram resultados satisfatorios. A segmentagdo manual,
por outro lado, exige mido-de-obra altamente especializada e consome muito tempo, tornando-
a igualmente inviavel. A solugdo é aliar em processos interativos o alto poder computacional
da atual geragdo de computadores & grande capacidade de reconhecimento de padrdes dos
humanos. Na segmentagdo interativa, assim como definem Olabarriaga e Smeulders [OLA97a],
o usuario pode dinamicamente interferir no processo ajustando os pardmetros da técnica de
segmentacio e fornecendo ou modificando informagdo pictorica. Um valor de threshold ou
pontos sobre um contorno sdo exemplos de parametros para um algoritmo de segmentagao.

As ferramentas interativas de segmentagiio devem ser construidas de forma a maximizar
a produtividade do usuario e minimizar a ocorréncia de erros. Esses dois fatores estdo ligados
tanto ao algoritmo per se como a realimentagdo visual fornecida pelo sistema. No entanto, nos
sistemas de processamento de imagens atualmente em uso, os recursos de interagdo sdo
minimos. Usualmente, o usuario escolhe uma operagio, especifica seus parametros e o sistema
a executa. Se o resultado nfio o satisfaz, seu Unico recurso € aplicar novamente a operagéo
com outros pardmetros ou escolher outra.

Com isso, fica evidente que ferramentas de suporte a construgdo de aplicagdes de
segmentagdo de imagens digitais, tanto manuais como interativas, devem oferecer recursos
mais sofisticados que aqueles atualmente encontrados em pacotes de processamento de
imagens.

Dada a importéncia do processo de segmentagio para a qualidade da imagem resultante
(qualidade, aqui em termos de fidelidade das estruturas na imagem em relagio as estruturas
dos objetos ali representados), essa é uma area de pesquisa com muitos problemas ainda sem
solugdo satisfatoria. Uma deficiéncia é a falta de ferramentas de suporte que permitam a
construgio de novas técnicas, interativas ou nio, de forma estruturada e consistente.

Entdo, ferramentas de suporte & constru¢iio de aplicagdes de segmentagdo devem
fornecer recursos basicos, como as fungdes de processamento de imagens, e fungdes de mais
alto nivel para gerenciamento de arquivos e de interface, Além disso, devem oferecer alguns
recursos para suprir as necessidades especificas de aplicagdes de segmentagdio interativa,
Algumas dessas necessidades foram identificadas por Olabarriaga et alli [OLA97b] como o
suporte para um mecanismo de apontamento (cursor) de alto nivel e ferramentas de
visualizagdo de imagens com facilidades tais como o uso de cores falsas e a combinagéo de
imagens pelo uso de transparéncias. Essas ferramentas devem ser projetadas de maneira a
permitir um alto grau de reutilizagio para facilitar a tarefa de prototipagio de novas técnicas.

A partir da constatagdo das deficiéncias dos atuais sistemas de processamento de
imagens perante as necessidades de técnicas de segmentagdo interativa, foi projetado e
implementado um framework orientado a objetos que suporta tanto aplicagdes de segmentagiio
como técnicas de processamento de imagens em geral.
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O presente trabalho descreve o desenvolvimento desse framework, denominado Blue,
apresentando a metodologia de projeto e a utilizagdo de design patterns.

A proxima seglio descreve as deficiéncias dos sistemas de processamento de imagens.
As segdes 3 e 4 apresentam a metodologia de projeto e a descrigio do framework Blue,
respectivamente. A Gltima seglio discute a validagiio do framework e delinea alternativas de
continuidade do trabalho.

2 Modos de utilizacdo e deficiéncias de sistemas de processamento
de imagens

Sistemas interativos tém sempre ocupado um lugar de destaque em processamento de
imagens, segundo Balen et alli [BAL94], porque sdio raras as solugdes de aplicagio geral e
porque, como ressaltam Pope e Lowe [POP94], a drea de analise de imagens, sendo uma
disciplina que abrange a criagdo de sistemas artificiais, deve enfatizar a comparagio e a
avaliagdo de diferentes métodos. Assim, a tarefa de criagdo de novos sistemas ou a validagdo
de novas técnicas a partir de componentes construidos por instituigbes ou pesquisadores
distintos deveria ser simples.

Bengtsson et alli [BEN81] afirmam, ainda, que o desenvolvimento de algoritmos de
processamento de imagens é uma tarefa altamente experimental, Diferentes algoritmos sdo
aplicados sobre uma imagem, o resultado é verificado, os algoritmos sdo modificados e
aplicados novamente até que um resultado aceitavel seja encontrado, A grande variabilidade
dos dados, como apontam Balen et alli [BAL94], implica a necessidade de avaliagdo visual dos
resultados e a resposta imediata de sistemas interativos reduz o tempo de desenvolvimento de
novos métodos.

Assim que um algoritmo adequado € encontrado, ele deve ser aplicado sobre uma
grande variedade de imagens a fim de se obter estatisticas sobre seu desempenho. O
pesquisador deve, portanto, freqlientemente alternar entre um modo de programagdo e um
modo usuario. Por isso, pacotes de desenvolvimento comumente oferecem a possibilidade de
execugiio de operagdes sobre imagens com entrada de pardmetros através de inferfaces
graficas ou linguagens de comando. Sistemas com facilidades desse tipo sio chamados de
sistemas interativos. Alguns pacotes oferecem recursos mais sofisticados, como ferramentas
graficas de programagdo, mas se prestam apenas para o desenvolvimento de algoritmos que,
por definigdo, nfio sdo interativos. Com isso, fica claro que o ambiente de desenvolvimento
deve ser ndo somente interativo mas deve permitir diferentes graus de interagdo.

Balen et alli [BAL94] apontam que ambientes de processamento de imagens variam
desde bibliotecas até sistemas dirigidos a comandos, a menus ou de programagio visual e
Vémos et alli [VAMS81] argumentam que para um ambiente suportar eficientemente uma
grande variedade de tarefas dentro de um dominio de aplicagio deve haver um ponto de
equilibrio entre o suporte para tarefas especificas e o suporte a solugiio de problemas em geral.
Aparentemente, a solugio esta na elaboragio de uma metodologia geral e um conjunto de
ferramentas para uma grande variedade de problemas, combinadas a um método simples de
composigio para a execugdo de tarefas especificas. Tanto o sistema proposto por Vamos et alli
[VAMS1] como o sistema Khoros [KON94] possuem quatro niveis de interagio (usuério,
programador visual, programador de ferramentas e programador de infraestrutura) que
correspondem, de maneira geral, a esses modos de utilizagio.

Por outro lado, o desenvolvimento de aplicagdes de processamento de imagens muitas
vezes se da pela utilizagio de uma biblioteca (de classes ou de fungdes) dentro de um ambiente
de desenvolvimento de uso geral. A integragdo entre sistema operacional, linguagem de
programagéo e sistema de janelas (GUI-Graphical User Interface) ja é caracteristica comum a
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iniimeros ambientes de desenvolvimento de aplicagdes. A maioria, no entanto, ndo se limita a
um dominio especifico de aplicagdo.

Na computagio grafica, estruturas de dados sdo utilizadas para descrever objetos que
sdo exibidos de acordo com as agdes do usuério sem, no entanto, serem diretamente
manipuladas. Na andlise de imagens, por outro lado, elas servem como descrigdes de alto nivel
para objetos ou estruturas em imagens. Nesse aspecto, a andlise de imagens pode ser vista
como redugdo de dados, ao transformar informagdo pictorica em informagio vetorial, As
descrigdes vetoriais devem, muitas vezes, ser exibidas em sobreposi¢do s respectivas imagens
e estar sujeitas a edicio pelo usuario. Dessas estruturas pode-se mais facilmente extrair
informagdes de geometria como formas e dimensdes. No entanto, ndo existem pacotes com
suporte para essas fungdes, excegéo feita ao sistema Vista [POP94].

Um problema comum a todos os ambientes de desenvolvimento é o problema do
controle do fluxo de execugdo, ou simplesmente "controle”. O problema esta em determinar se
o controle é da interface, da aplicagio ou do usuario e usualmente se resolve por fungdes de
callback. Laffra e van den Bos [LAF91] apontam que o problema de controle esta intimamente
ligado a questio de execugdo seqiiencial versus execugdo multi-threaded..De fato, Olabarriaga
et alli [OLA97b] identificaram uma deficiéncia importante dos atuais sistemas de
processamento de imagens: a impossibilidade de se interromper operagdes que geram
resultados parciais significativos. Um exemplo disso é o crescimento de regides (region
growing): se a borda de um objeto ndo é fechada, o algoritmo "transborda", invadindo outras
regides da imagem. Assim, o usudrio nio pode interromper a operagdo no momento em que a
area de seu interesse foi preenchida. Além disso, nenhum sistema prevé a interrupgio de uma
operagio e sua retomada posterior.

O problema mais sério surge quando interagdes do tipo point-and-click sio necessarias,
como ¢ o caso, por exemplo, do tipo de interagdo implementada em pacotes de desenho
vetorial ou de pintura. A manipulagéio direta de objetos grificos (retdngulos, circulos, etc) e a
indicagdo de regides de interesse sdo duas tarefas que sdo dificeis de implementar com o
modelo de callback. O programador acaba por implementar complicadas e longas cadeias de
comandos condicionais aninhados para determinar o estado da aplicagdo e a agdo adequada.
Pode-se também utilizar bibliotecas de sistema, que possuem rotinas de baixo nivel para
operagdes de entrada e saida que, no entanto, resultam em codigo tdo ou mais complexo.

Olabarriaga et alli [OLA97b] apontam ainda que facilidades de alto nivel para a
implementagiio de interagdo, como um mecanismo de apontamento, existem em pacotes de
desenho vetorial mas nio em ambientes de processamento de imagens. A integragdo do
tratamento dos eventos de mouse e a realimentagéo visual deve ser explicitamente programada.

O suporte a processamento de imagens muitas vezes tem a forma de uma biblioteca
que, obviamente, ndo implementa qualquer forma de controle de fluxo de execugdo. O
programador tem o poder de escolha do ambiente de desenvolvimento. Além disso, a forma
tradicional, ndio interativa, de programar operagbes sobre imagens nunca exigiu a
implementagdo de rotinas de interagdo.

Portanto, a principal deficiéncia atualmente encontrada em sistemas de processamento
de imagens ¢ a falta de suporte para a manipulagéio e a exibigio de dados vetoriais e para a
implementagdo e reutilizagdo de rotinas de interago.

3 Metodologia de projeto

A érea de processamento de imagens, sendo uma area em desenvolvimento, requer
ambientes de desenvolvimento extensiveis, com miiltiplos modos de utilizagdo e varios niveis
de abstragio. Essas caracteristicas levam 4 construgdio de sistemas complexos devido,
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essencialmente, a dependéncias entre algoritmos e dados através de diferentes mddulos,
segundo a anilise de Booch [BOO91] e que, segundo Wegner [WEG96], ndo podem ser
facilmente resolvidas por técnicas de decomposigio como a andlise estruturada,

Gamma et alli [GAM93][GAMO95] notaram que bons projetistas freqiientemente
utilizam solugdes baseadas em experiéncias passadas. Um projetista experiente tende a aplicar
recorrentemente solugdes comprovadamente eficazes que acabam por gerar sistemas flexiveis,
elegantes e extensiveis. Essas solugdes sdo chamadas design patterns, microarquiteturas ou,
simplesmente, padrGes.

As ferramentas mais populares de projeto utilizam algum tipo de decomposi¢io, de
forma que os componentes de um sistema possam ser analisados isoladamente. Padrdes
descrevem componentes e também relagdes entre componentes. Por essa razdo, padrdes sdo
realmente uma técnica arquitetonica e ndio uma técnica de divisdo-e-conquista como a analise
estruturada.

Padrdes sdo independentes de dominio ou granularidade de aplicagiio e devem ser
refinados ou especializados quando de sua implementagio. Eles ndo diminuem a importincia
de outros métodos de analise, como UML (Unified Modeling Language) [FOW97], mas os
complementam, documentando suas melhores formas de aplicagdo. Por isso sdo descritos
através de textos, diagramas, exemplos e ndo puramente em fungdo de construgdes especificas
a uma ou outra linguagem de programagio.

Um framework € um conjunto de classes que prové estrutura e comportamento
genéricos para um dominio de aplicagdes. Uma aplicagdo é desenvolvida pela criagio de
subclasses e/ou pela instanciagdo das classes do proprio framework. Os pontos de um

JSramework que podem ser especializados ou estendidos sdo chamados de hot-spots. Nesses
pontos o programador insere classes especificas a sua aplicagio. Ao fazer isso ele esta
efetivamente adicionando um subsistema que tipicamente contém [SCH97]: uma classe que
implementa uma interface comum para todo o subsistema; classes derivadas (de classes do
framework) representando variagdes do hot-spor; classes adicionais criadas pelo programador.

O programador utiliza uma referéncia polimorfica para ligar seu subsistema ao
JSramework que, por sua vez, tem acesso a funcionalidade do subsistema através de métodos
hook. Como frameworks implementam fluxo invertido de controle, eles podem ser comparados
a clientes de servidores que sdo os subsistemas.

Padrdes podem ser usados na estrutura de um framework e também no projeto de
subsistemas. Se um framework foi projetado sobre padrdes, a escolha da estrutura dos
subsistemas ¢ mais facil, até natural. Por isso, padrbes sdo importantes também para a
documentagiio de frameworks.. De fato, Beck e Johnson [BEC94] apontam que padrdes
facilitam o projeto de arquiteturas e Johnson [JOH92] argumenta que a documentagio de
padrdes é um auxilio importante na utilizagio correta de frameworks. Isso é importante para o
processamento de imagens porque sistemas como o Khoros compreendem centenas de rotinas
em diferentes niveis de abstragio e sdo, por conseqiiéncia, dificeis de dominar,

Brugali et alli [BRU97] apontam que, com o auxilio de padrdes, novas aplicagdes
desenvolvidas a partir de um framework produzem novos componentes de suporte. Isso
significa que, na sua concepgdo, um framework é predominantemente caixa-branca e, com o
tempo, o desenvolvimento de componentes (subsistemas) gera solugdes tipo caixa-preta que
estendem sua funcionalidade.

Isso é exatamente o que se espera de um ambiente de desenvolvimento de aplicagdes de
processamento de imagens, segundo os requisitos identificados na seciio 2. O programador
deve ter todas as facilidades para o desenvolvimento de componentes especificos 4 sua
aplicagdo e, além disso, deve ter a oportunidade de naturalmente compor a partir de
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componentes seus e de outras fontes. A fim de suportar aplicagdes de segmentagdio interativa,
deve-se ter a possibilidade de, em tempo de execugdo, adicionar e retirar componentes que
interajam diretamente com a GUL Tradicionalmente, frameworks se ocupam do tratamento de
eventos e delegam as fungdes de processamento para os subsistemas. O que se deseja para
segmentago interativa, por outro lado, é que o framework também distribua eventos para os
subsistemas. Dessa forma, as fun¢des de interagdo podem ser escolhidas pelo usuario, em
tempo de execugfio.

O framework Blue foi projetado a partir da identificagio de requisitos de aplicagdes de
segmentagio interativa identificados na se¢iio 2. Considerando as questdes de reuso e
composi¢do, adotou-se o paradigma de orientagdo a objetos e padrdes bem difundidos
[GAMY5], os quais encontram-se descritos na proxima se¢io. A linguagem escolhida para a
implementagdo foi Java, niio somente porque é simples e orientada a objetos mas também
porque € portavel e suporta concorréncia. Java ndio possui ponteiros e a coleta de lixo é
automatica, caracteristicas que diminuem consideravelmente o esforgo de desenvolvimento. A
existéncia de compiladores, compiladores JIT (Just In Time) e de uma interface para codigo
nativo (JNI-Java Native Interface) solucionam a questio de velocidade ja que Java foi
projetada para ser executada sobre uma maquina virtual e tendo em vista que técnicas
interativas exigem resposta imediata,

4 Arquitetura e aspectos de implementacado do framework Blue

O framework Blue faz uso extensivo das facilidades da API padrio, na verséo 1.1 do
JDK (Java Development Kif). Ele é constituido por cinco pacotes de classes que
complementam a funcionalidade do JDK e, em especial, do AWT (Abstract Windowing
Toolkit).:

* Blue, que consiste basicamente de classes abstratas que definem os relacionamentos

entre todos os objetos do framework,

e+ Geometry, que implementa alguns objetos basicos para entes geométricos, como

ponto, linha e polyline.

ee RAZ, que possui objetos para a manipulagio do formato de arquivos homdnimo

criado para utilizagio com o Blue (descrito adiante),

es Sky, utilizado para a construgdio de interpretadores, a partir de classes para analise

léxica e sintatica (utilizado na construgiio do decodificador RAZ),

e Indigo, que, a partir dos pacotes Blue e RAZ, implementa as fun¢des de

manipulagdo de arquivos (abrir, salvar, fechar, etc), edigdo (copiar, cortar, colar, etc)
e visualizagdo (zoom e composigdo de imagens).

O pacote Blue esta organizado de acordo com o padrio MVC. Suas classes definem os
relacionamentos que determinam a forma de composigio de aplicagdes e, por isso, ele da nome
ao framework.. Os demais pacotes implementam fungdes de suporte ou classes concretas,
derivadas de classes do pacote Blue, que podem ser diretamente utilizadas na codificagéo de
aplicagdes.

As classes Model, View e Controller sio utilizadas para a construgio de inferfaces em
Smalltalk. Objetos desses tipos representam, respectivamente, a aplicagiio (Model), a interface
(View), e o mapeamento das fungdes da inferface para as fungdes da aplicagdo (Controller).
Essa decomposi¢io, além de promover a reutilizagio dos componentes, imprime maior
flexibilidade a aplicagdo. Cada modelo se ocupa de notificar mudangas no seu estado as visdes
associadas que, por sua vez, tém a oportunidade de atualizar sua aparéncia em fungdo do
estado do modelo. Dessa forma, cada modelo pode ser representado por miltiplas visdes sem
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que a modificagdo ou criagiio de novas visdes implique modificagdes no modelo. O controle
executa métodos do modelo em fungdo de eventos da interface.

As classes CWindow, CCanvas e Clmage fazem, respectivamente, os papéis de
controle, visdo e modelo, conforme a figura 1.

CWindow CCanvas
CCanvas) Clmage)
Canvas() remove(Clmage)
CGeometry Clmage
CGeometry)
remove(CGeometry)

FIGURA 1 - Modelo basico do framework Blue

O ponto central do framework é a classe CWindow que contém um carvas (CCanvas)
para a exibiglo e composigio de imagens, geréncia de operagdes sobre imagens e faz as vezes
de contéiner para componentes de interface (fig.2). A classe CCanvas implementa zoom,
scrolling, composi¢do de imagens por transparéncias e cores falsas além de processar seus
proprios eventos de mouse, transformando suas coordenadas para o espago imagem antes que
sejam capturados pela aplicagdo.

A classe Clmage é a superclasse para imagens que obriga todas as subclasses a
implementar uma interface comum, independente do formato dos pixels, além de implementar
suporte para a geréncia de colegdes de entes geométricos (linhas, poligonos e até texto). Essa
superclasse prevé apenas imagens com duas dimensdes e pixels com valor inteiro de, no
maximo, 32 bits. Entes geométricos sdio representados por instincias de CGeometry e sdo
exibidos sobre a imagem a qual estdo associados. Entes geométricos podem ser utilizados
como informagdio pictorica, representagio vetorial de elementos de uma imagem ou para
anotagio de imagens. Atualmente existem duas implementagdes de Clmage: CBitlmage e
CBytelmage. Essas suportam, respectivamente, imagens binarias e imagens com 8 bits por
pixel.

OQformato de arquivos (RAZ=RAw+Zipped) criado para este projeto permite que
imagens e dados vetoriais sejam armazenados conjuntamente. Cada arquivo possui um
cabegalho com uma assinatura ("raz"), tipo de imagem, nimero de bits por pixel, as dimensdes
da imagem e os comprimentos das segdes de dados. O cabegalho ocupa apenas 21 byres. Ele
suporta trés tipos de codificagio de cor: por paleta (IndexColor); alpha-RGB (ARGB
encoded); por mascara de bits (DirectColor). Os dados vetoriais sdo representados por strings,
segundo uma gramética recursiva simples: cada ente geométrico ¢ representado pelo nome do
seu tipo e uma lista (delimitada por { e }) de seus atributos. A gramética suporta também
comentarios dos tipos encontrados em C e C++ (/ e /* */). Assim como o string contendo as
informagdes vetoriais, os bits da imagem sdo compactados com o algoritmo LZW [LEL87].
As classes de codificagio/decodificagdio utilizam o padriio Abstract Factory (descrito adiante)
de tal forma que a criagdio de novos tipos de dados vetoriais nfio implica modificé-las.

Esse formato de arquivos foi desenvolvido porque nenhum outro pesquisado possuia ao
mesmo tempo suporte ao armazenamento de dados vetoriais e as caracteristicas de
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simplicidade e extensibilidade. No entanto, o framework Blue pode ser utilizado com qualquer
outro formato de arquivo,

sobre imagens ou entes geométricos sdo implementadas como objetos da
classe COperation. A classe COperation pode ser estendida para receber eventos do camas e,
portanto, pode ser utilizada para implementar fungdes de interagdo. Além disso, como a classe
COperation é subclasse da classe Thread, operagdes podem ser executadas concorrentemente.
Por isso, também foi implementado um sistema de mailbox para troca de mensagens. A classe
CMailbox permite a troca de objetos (mensagens) por send() assincrono e receive() sincrono.

Tendo em vista que padrdes possuem a qualidade de simplificar a comunicagéio entre
pro;ehsﬂsmmdeumvombu}h:omaso o framework Blue sera apresentado a seguir em
fungdo dos principais padroes que ele implementa. Cada padrdo serd descrito brevemente,
considerando os aspectos interessantes para este projeto. Uma descrigio detalhada de cada um
dos padrdes aqui utilizados pode ser encontrada no trabalho de Gamma et alli [GAM95].

As classes criadas para este projeto tém nomes que iniciam com a letra ¢ mailscula, as
demais pertencem ao JDK. Uma descrigio completa de todas as classes pode ser encontrada na
web [GRA98]. Elas podem ser utilizadas para construir aplicagdes e applets.

O padrio Observer ocorre quando existe uma relagio de dependéncia um-para-muitos
tal que, quando um objeto modifica seu estado, todos os seus dependentes sdo notificados e
podem se ajustar 4s mudangas no tipo de interagio chamada publish-subscribe (fig.2).

Observable
M;
update() deleteObserver()

FIGURA 2 - Uso do padrio Observer

Blue utiliza este padriio para manter o canvas atualizado. A classe Clmage é observada
por CCanvas e, ainda, os entes geométricos (instdncias de CGeometry) de uma imagem sdo
observados pela imagem. A principio, a relagio um-para-muitos parece estar invertida: um
canvas observa muitas imagens e uma imagem observa muitos entes geométricos. Isso €
sempre verdadeiro para o segundo caso. Para o primeiro, no entanto, podem existir situagGes
em que varias janelas exibam a mesma imagem, talvez com diferentes modos de visualizagéo.

Os entes geométricos ndo sio observados diretamente pelo canvas por dois motivos:
para manter a relagdo conceitual entre a imagem e seus entes geométricos e para otimizar as
atualizagbes do canvas, Modificagdes em varios entes geométricos ndo implicam multiplas
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atualizagdes do canvas. Como consequéncia da aplicagdo deste padrio, a dependéncia entre as
classes envolvidas é minima.

No projeto da classe CGeometry foram usados trés padrdes: Wrapper, Chain of
Responsibility e Prototype. O propésito do padrdo Wrapper é permitir a composigéo recursiva
de objetos, de modo que clientes tratem objetos simples e compostos uniformemente. Para
iss0, a classe de dados vetoriais compostos (CComposite) é derivada de CGeometry (fig.3).

Em algumas situagdes é necesséario desvincular um cliente de seu servidor, dando a mais
de um servidor a oportunidade de tratar uma requisigdo. No padrio Chain of Responsibility,
uma requisigio percorre uma hierarquia de servidores até que um deles tome alguma agdo.
Aqui, a hierarquia ¢ a formada por um dado vetorial composto. Cada ente geométrico possui
um método locate() que recebe uma coordenada e devolve true se essa coordenada o
identifica e false, caso contrario. Um ente composto passa a responsabilidade de identificagdo
para seus descendentes. Por exemplo, um retangulo indica que um par (x,y) o identificou se
esse par identificou alguma de suas quatro linhas. Assim, novos entes geométricos podem ser
criados sem o dnus da codificaglio do método locate(). E interessante notar que a diferenga da
aplicagdo deste padriio e do Wrapper em CGeometry € apenas seméntica,

O padrio Prototype é implementado para permitir a clonagem de instdncias de
CGeometry a fim de facilitar a implementagdo de operagdes do tipo cut-and-paste.. Ele se
confunde com Wrapper e Chain of Responsibility porque cada ente geométrico composto
monta um clone seu a partir de clones de seus componentes. O JDK permite a clonagem de
objetos através do método clone() da classe Object, superclasse de todas as classes. No
entanto, ao clonar um objeto, os valores dos campos do objeto original séio copiados para seu
clone. Entiio, referéncias do clone apontam para os mesmos objetos que as referéncias do
original. Isso é initil para entes geométricos que devem possuir instincias Gnicas de seus
componentes. Por isso, CGeometry sobreescreve clone() para devolver clones com todos os
membros replicados (fig.3).

FIGURA 3 - AcluseCGeometry

Aplica-se o padrdio Facade para prover uma inferface Gnica a um conjunto de inferfaces
de um subsistema. Uma inferface Gnica para um subsistema complexo permite criar clientes
mais simples desse subsistema. Ele ¢ utilizado na classe CView, conforme pode ser visto na
figura 4. Cada objeto CView é associado, em tempo de execugdo, a uma instincia de
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CWindow e é responsivel pela criagio dos componentes de interface para um determinado
pacote de fungdes. Por exemplo, o pacote Indigo possui vérias classes relacionadas &
manipulagdo de arquivos (abrir, salvar, etc); CIndigoView implementa os menus associados a
essas fungdes. Com isso, uma aplicagiio pode ser montada pela aglutinagdo de instincias
CView de diferentes pacotes. Essa solugiio difere do padriio Facade apenas em que cada
CView carrega consigo os susbsistemas aos quais confere uma inferface tnica. Instincias de
CView podem receber eventos das janelas associadas (minimizar, fechar, abrir, etc) para que
cada uma possa ser implementada como uma aplicagéio em si.

Windowl istener
windowClosed( WindowEvent) CView CWindow
windowClosing(WindowEvent) Window
windowDeactivated(WindowEvent) | |og4windowl istencr(WindowListener) add()
[riadaumoniGUCITIMON addWindowListener()

ified( )
o ‘% -
CView CWindow
ICWindow window i add(CView)
CView(CWindow w) {window=w, }; <>
setup()

FIGURA 4 - Uso do padriio Facade
O@adréo Memento ¢ usado quando, sem violar o encapsulamento, deseja-se exportar o
estado de um objeto para poder restaura-lo mais tarde. A aplicagio obvia deste padriio é na
construgiio de mecanismos de undo (fig.5). Ele resolve as relagdes entre uma fonte (neste caso
uma imagem) que deseja exportar seu estado, os marcadores que encapsulam esses estados
(Memento) e o servidor (Caretaker) que gerencia os marcadores.
CCaretaker Clmage (..‘Mmutlo

FIGURA 5 - Seqiiéncia de undo

A classe Clmage implementa este padrio para realizar undo (fig.6). Os métodos
checkpoint(), undo() e redo() provocam a troca de objetos CMemento entre uma imagem e
um servidor CCaretaker. A classe CImage possui um membro estitico CCaretaker que pode
ser trocado através dos métodos, também estaticos, setCaretaker() e getCaretaker() para
permitir mudangas na tatica de undo..O pacote Blue oferece uma implementagdo simples de
CCaretaker, CSimpleUndoBuffer, que guarda um tnico CMemento para cada imagem, em
memoria. Implementagdes alternativas de CCaretaker poderiam utilizar arquivos e/ou permitir
multiplos niveis de undo/redo. Uma chamada ao método checkpoint() provoca a criagdo de
um CMemento contendo uma copia da imagem e dos entes geométricos. Cada subclasse de
CImage guarda informagGes diferentes nos marcadores mas o servidor conhece somente a
classe abstrata CMemento e, portanto, ndio pode modificar os dados neles contidos. Mudangas
na estratégia de undo dizem respeito somente a CCaretaker e mudangas no tipo de informagio
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de undo implicam modificagdes apenas nas subclasses de CImage. Um marcador otimizado
poderia conter apenas as diferengas na imagem entre a atual e a UGltima chamada a
checkpoint().

Clmage CCaretaker { CMemento
static CCarctak dokbufler  pat( Oy mm—nm()—*x-mm
static setlndoBuflor(CCarctaker) (Object pareat) 8 [
static getlUndobuffer() sl aiey
lcheckpoint() i
lundal)

‘#
CBytelmageMemento
CSimplelindoBuffer
Hashtable h

p((linu parent,CMemento m) { h.put(parent,m), }
et(Object parent) { return h.get(parent), }
rolback(Object parent) { }

I{Object parent) { return h.get(parent) |

CBytelmage
checkpoint() { undoBuffer put(new (CBytelmageM (this))}), |
undo() { state=undoBuffer. gex(this), )
redod) | undobuffer rollback(this).
undo(), )

FIGURA 6 - Uso do padriio Memento

A intengiio do padriio Abstract Factory é permitir a criagio de objetos através de uma
interface abstrata (Factory), retardando a escolha do tipo de objeto a ser instanciado para o
tempo de execugiio.

A figura 7 mostra o uso de padriio Abstract Factory. A classe CWindow implementa
suporte para trés tipos distintos de Factory: COperationFactory, CGeometryFactory e
ClmageFactory. Cada instdncia de CWindow mantém uma lista de cada tipo de Factory e
prové uma interface para simplificar o acesso a elas.

A classe COperationFactory existe para permitir a substituigio de comandos. Um
objeto desse tipo pode estar ligado a um menu, de tal forma que o usuério pode escolher em
tempo de execugdio o método de interaglio. Por exemplo, podem existir virias maneiras de
identificar um ponto e o usuério pode, em momentos distintos, desejar utilizar fungdes de
entrada diferentes para uma mesma operagao.

A classe CGeometryFactory foi projetada em fungiio do formato RAZ. Ao interpretar a
secio de dados vetoriais, 0 decodificador deve reconstruir os objetos ali descritos. No entanto,
espera-se que, com o tempo, novos objetos representando diferentes tipos de dados vetoriais
sejam criados. Portanto, ndo seria pratico reprogramar o decodificador a cada novo tipo. O
decodificador passa como parimetros o nome do tipo e a lista de atributos para um objeto
CWindow que, por sua vez, procura o CGeometryFactory adequado e requisita a criagdo do
objeto.

A classe ClmageFactory foi criada para reforgar a independéncia entre operagdes e
imagens. Operagdes que geram imagens modificadas ndo devem, necessariamente, conhecer o
tipo da imagem sobre a qual estdo sendo executadas. A partir dos dados de uma imagem
(nimero de bits por pixel, modelo de cor, etc) pode-se requisitar a criagio de uma nova
imagem do mesmo tipo, se o ClmageFactory adequado existir.

Os trés tipos de Factory podem, também, servir de suporte ao desenvolvimento de uma
linguagem de comandos. O interpretador, assim como o decodificador de arquivos RAZ, néo
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necessitaria conhecer os tipos de imagens, dados vetoriais ou operagdes para poder interpretar
os comandos do usudrio e seria imune ao desenvolvimento de novos tipos.

ClmageFactory
lint pixelSize /Mtipo de imagem
Shiadow __alcroatcimaga(int width,
ladd( ClmageFactory) int height,
ndd{ COeometryFactory) ColorModel cm,  //modelo de cor
lndd( COperation Factory) Ohject pixels, ffarray de pixels
(oreatelmagefint pixolSize, Vector g ies) /lvetor com g ias
int width,
int height, [ ClieometryFactory
ColorMaodel K >
Vector geametries) |ereateGoometry(Objoct argv{]) /array com parimetros
lcreateGoometry(String name,
Object argv{]) | COperation Factory
¥ Mmlﬂﬂ) -——~49h-ium Iitipo de operagio
fercateOperation(Object argyl]) //array com parimetros

FIGURA 7 - Uso do padriio Abstract Factory

O padrio Command faz parte da filosofia do Delegation Model do JDK 1.1. Ele
permite que objetos do framework enviem requisigdes a objetos ndo especificados da aplicagio
ao transformar essas requisigdes em objetos. Operagdes encapsuladas como objetos podem ser
enfileiradas, armazenadas para registro de seqiiéncias de execugdio (log) e facilitam a
implementagio da fungio de desfazer (undo).

Este padriio é aplicado pela necessidade de execugdo concorrente de miultiplas
operagdes interativas. Além disso, ele facilita a distribuigéo e o tratamento de eventos, que sdo
fatores importantes na codificagio e reutilizagdo de técnicas interativas (fig.8).

Thread MouseListener MouseMotion Listener
run{) imouseClicked{ MouscEvent) imouselragged MouscEvent)
Entered(MouscEvent) Moved(MouseEvent)
wumﬁu;)
imouseReleasod{MouseE vent)
I
CWindow COperation ChMailhox
texecute{ COperation op, CWindow window iput(Object 0)
boolean sync) Clmage image |get()
QRS UCIpR SR P/ [send(CMailbax mbox, Objoct 0) feoms
freceive(CMailbox) " MailboxEmptyException

FIGURA 8 - A classe COperation

Cada objeto CWindow gerencia uma pilha de operagdes, garantindo que apenas a
operagdo mais recentemente invocada receba os eventos do mouse. Executa também coleta de
lixo ao destruir automaticamente as operagdes que ja concluiram sua execug¢do. As operagdes
podem ser executadas sincrona ou assincronamente. No primeiro caso, o método execute(),
da classe CWindow, aguarda o término da operagiio e, no segundo, retorna imediatamente.

A implementagdo de operagdes como objetos obviamente facilita a criagio de um
mecanismo de ajuda sensivel a contexto. Cada objeto do tipo COperation, CImageFactory,
CGeometryFactory e COperationFactory possui uma referéncia que deve apontar para um
arquivo contendo as informag8es daquele tipo de operagdo, imagem ou dado vetorial. Essa
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referéncia pode identificar um arquivo local ou pode ser um URL (Universal Resource
Locator).

Quando executado, o método help() da classe CWindow procura o objeto no topo da
pilha de operagdes para localizar o arquivo de ajuda adequado. Se a pilha estiver vazia, esse
método monta um arquivo com links para todos os arquivos de ajuda apontados pelos objetos
ClmageFactory, CGeometryFactory e COperationFactory. Dessa forma, o usuario pode
pesquisar os tipos de dados e as operagbes que uma janela comporta.

Os arquivos de ajuda siio enviados a um browser (da classe CBrowser) que foi derivado
do ICE Browser 3.06, da DataTechnology [DAT97]. A principal vantagem desse browser é
que ele ocupa apenas 70KB de memoria e, portanto, pode ser acessado rapidamente, ao
contrario da maioria dos browers. Apesar disso, ele suporta HTML (HyperText Markup
Language) versiio 3.2

Como forma de validar o framework Blue foram desenvolvidas duas técnicas de
segmentagiio, uma automatica e outra interativa (fig.9). A limiarizagdo por entropia [PUN81]
foi escolhida como exemplo de técnica automatica. Para validar as facilidades de interagio foi
desenvolvida uma técnica interativa simples para delinear contornos com base nos gradientes
da imagem. Ambas as operagbes foram implementadas como objetos, derivados de
COperation, e siio independentes do tipo de imagem.

FIGURA 9 - Exemplos de uso do _framework Blue: (a) limiarizago por entropia (b) técnica
interativa (detalhe incluido com manipulagio da imagem)

5 Conclusdes e extensdes

A avaliagdo das necessidades de suporte ao desenvolvimento de técnicas interativas de
segmentagiio de imagens permitiu a identificagio das deficiéncias dos atuais sistemas de
desenvolvimento de aplicagdes de processamento de imagens. Em especial, foram identificadas
caracteristicas que inibem a rapida prototipagiio de novas técnicas interativas,

O principal obstaculo & codificagio de técnicas interativas esta no fato de que a atual
tecnologia de processamento de imagens ¢ orientada a algoritmos. Dessa forma, os ambientes
de desenvolvimento raramente possuem facilidades de interagio mais sofisticadas que a simples
entrada de parimetros e a execugiio iterativa de diferentes algoritmos.

A segmentagdo interativa exige a cooperagdo entre usuario e aplicagio durante o
processamento. Isso significa que a avaliagio de novas técnicas implica ndo somente a
codificaglio de operagOes sobre imagens como também o controle do fluxo de eventos e a
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visualizagio imediata de resultados parciais. Essas duas fungdes sdo muitas vezes responsaveis
por codigo complexo e de dificil manutengio. Dessa forma, a reutilizagio de codigo é
dificultada e, conseqiientemente, a tarefa de prototipagio tem um custo maior.

Além disso, a pesquisa em processamento de imagens ¢ essencialmente experimental e,
portanto, deve-se fregiientemente alternar entre um modo usuério e um modo de programagéo
dentro do ambiente de desenvolvimento. Ja que € incomum o suporte a interagdo, geralmente
os sistemas de processamento de imagens podem ser utilizados somente no nivel mais baixo de
abstragfio, tipicamente bibliotecas de rotinas, para a implementagéo de técnicas interativas,

Identificou-se, entdio, que um ambiente de desenvolvimento deve possuir ferramentas de
uso geral aliadas a alguns componentes prontos e uma metodologia simples de composigdo.
Uma metodologia de composigio projetada com suporte a interagdo levaria naturalmente ao
desenvolvimento de um sistema interativo em todos os niveis de abstragio.

A solugiio encontrada foi a de projetar um framework orientado a objetos, de forma a
promover a reutilizagio de componentes e de facilitar a composigdo de novas aplicagdes. O
modo de utilizagdo de frameworks foi analisado, levando & escolha de design patterns como
metodologia de projeto a fim de conferir as ferramentas de desenvolvimento as caracteristicas
de simplicidade e extensibilidade. Apesar de conter mais de uma centena de classes, Blue
possui uma metodologia simples de composi¢iio que deve auxiliar um usuario novato a
rapidamente dominar todo o seu potencial. As fungdes de distribuigdo de eventos e controle da
visualizag@io dos dados siio completamente transparentes.

A linguagem Java foi escolhida porque, além de ser orientada a objetos, oferece
algumas facilidades importantes como coleta de lixo e independéncia de plataforma. Além
disso, o JDK oferece uma grande variedade de classes de uso geral que permitiu acelerar o
desenvolvimento deste projeto.

Blue pode ser utilizado tanto na codificagiio de algoritmos como de técnicas interativas
com igual simplicidade. No entanto, resta submeté-lo a avaliagdo de pesquisadores experientes
em outros ambientes. Dessa forma, poder-se-ia nio somente avaliar sua eficicia como também
a velocidade de aprendizado, um dos fatores que levou a escolha de design patterns como
metodologm de projeto.

devem ser realizados, ainda, com a implementagio de técnicas compostas
de multiplos objetos ou com substituicio de comandos. Por exemplo, poder-se-ia implementar
uma paleta de fungdes de interagio e outra de operagdes, de forma que o usuario poderia
associar a operagio ao modo de interagio em tempo de execugdio. As paletas seriam
implementadas como instincias de COperationFactory, além de terem uma representagio
grafica. Além disso, a implementagio de uma linguagem de comandos realizaria o potencial do
padrdo Abstract Factory, na forma como foi utilizado neste projeto.

A tecnologia de JavaBeans permite a programagdo visual de aplicagdes através da
composi¢io de componentes em uma ferramenta gréfica. Essa possibilidade deve ser analisada
j& que permitiria a programagiio visual de técnicas de processamento de imagens com
componentes do Blue.

Assim, através de uma linguagem de comandos e um ambiente de programagio visual,
Blue pode ser estendido até um ambiente de multiplos modos de programagdo, como o sistema
Khoros.

A classe abstrata de imagens deve ser estendida para comportar novos tipos de imagens
e, possivelmente, imagens com mais de duas dimensdes. Nesse caso, a classe CCanvas seria
estendida para comportar operagdes de projegio e novas operagdes de visualizagdo. Deve-se
ainda, identificar um conjunto de operagdes bésicas a ser implementado como métodos das
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classes de imagem de forma a diminuir a necessidade de modifica-las ja que isso
comprometeria a independéncia de dados das operagdes implementadas como objetos.

Apesar do direcionamento ter sido aplicagdes de segmentagio, Blue é abrangente e
pode ser adotado no desenvolvimento de outras classes de aplicagdes. Sendo diretamente, ao
menos as solugdes de projeto podem ser aplicadas além das areas de processamento de
imagens e computagdo grafica. Em especial, Blue resolve de uma maneira simples as relagdes
entre dados, visualizagio dos dados, interface, e multiplas operagdes interativas e
concorrentes.
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