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Abstract. The visual stimulus contributes to the teaching-learning process, es-
pecially in subjects that requires a high abstraction degree, as the study of Algo-
rithms and Digital Image Processing. In this work, we present EasYmage, a tool
build on Colored Petri Nets, wich aims to graphically present the transforma-
tion of digital image during execution of classic imaging algorithms. EasYmage
eases the specification and validation of imaging algorithms, as well as acce-
lerates the learning curves. As a demonstration, we present an example of an
image rotation algorithm.

Resumo. O estimulo visual pode contribuir para o processo de ensino apren-
dizagem, especialmente em topicos que requerem um alto grau de abstragdo
como o estudo de Algoritmos e Processamento Digital de Imagens (PDI). Neste
trabalho, apresentamos o EasYmage, uma ferramenta construida em Redes de
Petri Coloridas (RPC), que objetiva apresentar graficamente a transformagdo
de uma imagem digital durante a execugdo de algoritmos cldssicos de PDI. O
EasYmage facilita e especificacdo e validacdo de algoritmos, bem como acelera
a curva de aprendizado. Como uma demonstragdo, apresentamos o exemplo de
um algoritmo de rotacdo de uma imagem.

1. Introducao

Imagens digitais sdo produzidas por uma variedade de dispositivos, tais como cameras
e equipamentos de ultrassom. FElas podem ser utilizadas em aplicacdes médicas
[Dutta and Dubey 2019], militares [Samet et al. 2016], dentre outras. Um dos objeti-
vos da andlise de imagens, seja por um observador humano ou por uma méquina,
¢ a extragdo de informacgdes uteis e relevantes dentro do contexto da aplicagdo
[Gonzalez and Woods 2009].

Diante de sua importancia para a sociedade atual, o tépico de ‘“Processamento
de Imagens” integra o curriculo referéncia dos cursos de Bacharelado em Ciéncia da
Computacdo e Informatica, da Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC), sendo re-
correntemente cobrado no Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes (Enade). Se-
gundo [LIMA et al. 2018], nos quatro exames anteriores, quatro por cento das questdes
foram relacionadas ao tema. Embora ndo seja um nimero de questdes expressi-
vamente alto quando comparado as dreas predominantes — Algoritmos, Estrutura de
Dados e Programacao (22%) e Linguagens Formais e Autdomatos, Compiladores € Com-
putabilidade (14%) - elas foram classificadas como dificeis e muito dificeis. Zhao
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[Zhao et al. 2010] sugere que o baixo indice de acertos se deve: (i) a dificuldade ine-
rente ao topico Processamento de Imagens, (i) a dificuldade do aluno na reten¢do do
conhecimento ou (ii1) a dificuldade do professor no ensino do assunto. Zhao ainda enu-
merou algumas dificuldades no ensino de PDI. A primeira refere-se a substituicao, devido
aos custos, dos experimentos praticos por simples apresentagdes. A segunda trata do uso
de softwares comerciais (Photoshop, por exemplo) e com grande encapsulamento de fun-
cionalidades, em eventuais experimentos praticos. O encapsulamento esconde do usuério
0 porqué e como as transformacgdes nas imagens acontecem. Por fim, a terceira dificul-
dade refere-se ao uso de softwares para cdlculo numérico (Matlab, por exemplo) para a
conducgdo das praticas. Segundo ele, embora esses softwares disponibilizem funcionali-
dades convenientes as praticas de Processamento Digital de Imagens (PDI), eles dispdem
de uma interface pobre e pouco organizada.

Visando contornar as dificuldades apresentadas por Zhao, o presente trabalho
apresenta o EasYmage. Trata-se de um modelo paramétrico, modular e formal descrito
em Redes de Petri Coloridas (RPC). Seu objetivo € fornecer um ambiente extensivel para
as atividades préticas de PDI. Nele, cada operacao pode ser apresentada em maior ou me-
nor granularidade, de acordo com a necessidade do aluno ou professor. Para exemplificar
o uso do EasYmage e como este pode ser ttil ao ensino e aprendizado de PDI, € apresen-
tado passo a passo o processo de espelhamento horizontal de uma imagem didatica.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira: a Secao 2 apresenta
os pré-requisitos necessarios ao entendimento dos assuntos envolvidos no presente artigo.
Os trabalhos relacionados sdo apresentados na Secao 3. A Secao 4 apresenta o EasYmage
e o experimento de espelhamento horizontal de uma imagem didética. Por fim, a Secdo 5
apresenta as consideracdes finais e perspectivas futuras.

2. Redes de Petri Coloridas

Um sistema a eventos discretos € um sistema dindmico cuja evolugdo no tempo é gover-
nada pela ocorréncia abrupta de eventos fisicos, em intervalos possivelmente irregulares.
E caracterizado pela mudanca discreta de valores de estado; os estados sdo bem definidos
e podem mudar sempre que um evento ocorre [Cassandras and Lafortune 2009].

As RPCs sdo uma linguagem grafica e de modelagem para a constru¢cdo de mo-
delos de sistemas a eventos discretos e andlise de suas propriedades. As RPC combinam
os recursos das redes Petri (RP) com os recursos de uma linguagem de programacgao de
alto nivel. As RPC sdo destinadas ao uso pratico, principalmente porque permitem a
constru¢cdo de modelos compactos e paramétricos. A vantagem de RPC sobre as outras
RP € a capacidade de modelar sistemas complexos e fornecer modelos com um alto nivel
de abstracdo e melhor representacao grafica [Jensen and Kristensen 2009].

Os modelos de RPC podem conter diferentes niveis de abstracao, desde que sejam
construidos de forma hierdrquica. Cada nivel da hierarquia pode conter varios médulos
e submodulos que interagem entre si por meio de interfaces bem definidas, de maneira
semelhante a linguagens de programacao.

As RPC sao ferramentas adequadas para a modelagem de operacgdes de PDI, pois
fornecem recursos importantes como modularidade, manutenc¢do e expansibilidade. Essas
caracteristicas permitem a adi¢do de novos processos ao modelo original, possibilitando
a adicdo de novas fungdes ou novos processos do sistema.
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Uma RPC € formada por: lugares, transi¢cdes, arcos, inscri¢des de arco, fichas co-
loridas e marcagdes que juntos permitem a manipulagdo de dados complexos. A Figura 1
apresenta uma representacdo de uma RPC.

Lugar Marcacdo Quantidade arco Inscrigdo Transi¢do Guarda Inscrigdo Lugar
A IniAcial de Fichas A no arco A no aArco A
I

I
|
I " '
©) I'(xy) —— [x=X] I'(xy)
> Evento > Ll.lgar
Tipo de Dado Tipo de Dado Final

(Conjunto de cores) (Conjunto de cores)

Lugar
Inicial

Figura 1. Representacao de uma RPC

Lugares sdo representados por elipses, ou circulos, e possuem um tipo de dado
(conjunto de cores) associado. Transi¢oes sao denotadas por retdngulos. Fichas, por pe-
quenos circulos proximos aos lugares e arcos por setas. Lugares e transicoes podem ser
nomeados, sendo seus nomes escritos dentro das elipses ou retangulos, respectivamente.
Os nomes nao possuem significado formal para o modelo, mas ajudam a entender seu fun-
cionamento. Lugares podem ser marcados com fichas, as quais constituem a marcac¢ao
do lugar. Cada ficha representa uma cor (valor) do conjunto de cores (tipo de dados)
associado ao lugar. O conjunto de lugares com suas respectivas marcagdes formam a
marcacao atual do modelo ou estado atual do modelo. As marcacdes e os valores das
fichas podem mudar a cada evento.

As transi¢Oes representam eventos que podem ocorrer no sistema. Para que tais
eventos ocorram, € necessario que varias condicoes sejam satisfeitas. Estas condi¢des sao
determinadas pelos lugares de entrada (lugares com arco que leva para a transicao) das
transi¢des, bem como a marcacao nesses lugares, as inscri¢des nos arcos e guardas nas
transi¢cdes (expressao booleana entre colchetes junto a transic¢ao).

Quando uma transi¢ao ocorre, fichas sao removidas dos lugares de entrada e depo-
sitadas nos lugares de saida (lugares com arco proveniente de uma transicao), respeitando
as inscri¢des nos arcos. Uma inscri¢cao é uma expressao escrita junto ao arco, usando a
linguagem de programacao CPN ML e sdo constituidas por varidveis, constantes, opera-
dores e fun¢des. Quando todas as varidveis em uma expressao estao ligadas a valores do
tipo correto, a expressao pode ser avaliada e a transi¢ao pode ocorrer.

Por fim, uma guarda em uma transicao é uma expressao booleana que deve ser
avaliada como verdadeira para que a transicao seja habilitada e possa ocorrer. Isto €, uma
guarda € uma restri¢cao extra para habilitar uma transi¢cdo. A descri¢do formal das RPC
pode ser obvervada em [Jensen and Kristensen 2009].

3. Trabalhos Relacionados

O sentido da visdo € responsavel pela maior parte das informacdes que absorvemos. Seja
observando um objeto ou lendo um texto, via de regra, sdo os olhos que nos conectam
ao mundo exterior e nos permitem assimilar novos conhecimentos. Por isso os estimulos
visuais sdo tdo importantes na sala de aula. Eles ndo apenas despertam o interesse e
a curiosidade dos alunos, mas podem ajudar os estudantes a reterem melhor o conteddo.
Diante disso, diversas sao as pesquisas por métodos e ferramentas que facilitem o processo
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de ensino-aprendizagem por intermédio do estimulo visual [de Sales Alves et al. 2012],
[Lucena et al. 2017], [da Silva Soares et al. 2014] e [Malan and Leitner 2007].

O trabalho de [Caridade 2019] evidencia a importancia de experimentos praticos
no ensino de contetddos abstratos e sugere o uso PDI para o ensino de Algebra Linear.
Testes aplicados aos alunos indicam que a metodologia utilizada esta préxima ao conceito
maximo definido pelo autor (completamente satisfatorio).

Nair, Desai e Hebbagil [Nair et al. 2017] propuseram um web site para o ensino
de PDI, entretanto, esse funciona apenas como uma interface para o Matlab. Matlab,
Octave e Scilab sdo softwares voltados para o cdlculo numérico e integram facilidades
para o cédlculo com matrizes, processamento de sinais e constru¢do de graficos. Esses
softwares podem ser acrescidos de funcionalidades' para uma atividade especifica. Neles
as solucdes sao descritas como expressdes matematicas, o que pode dificultar para alunos
com menor habilidade em matemdtica. Embora esses soffwares sejam bastante robustos e
especialistas no trabalho de PDI, escondem toda a l6gica do processamento de imagens.

Al-Ghaib e Adhami [Al-Ghaib and Adhami 2012] disponibilizaram um curso a
distancia para o ensino de PDI para alunos de graduacdo. O curso € composto por de-
zesseis modulos, contendo exercicios e aplicacdes praticas. Embora seja um curso intro-
dutdrio e excelente para apresentar os conceitos basicos sobre o assunto, o uso do Matlab
como ferramenta de trabalho oculta o funcionamento dos algoritmos de PDI.

Wagner [Wagner et al. 2007] propds um método para modelar algoritmos de pro-
cessamento digital de imagens para sistemas distribuidos usando Redes de Petri de alto
nivel. Embora a proposta seja interessante e tenha relevancia, nio foi apresentada qual-
quer implementacdo de algoritmo para PDI, tampouco foi indicado como os dados que
representam imagem e seu processamento sdo tratados desde a entrada até a saida do
modelo.

Ali [Alietal. 2019] faz uso de uma planilha do MS-Excel para o ensino das
operacoes basicas de PDI. Pela planilha, os alunos visualizam e manipulam a matriz de
pixels de uma imagem, cujas dimensdes ndo podem exceder 256 pixels de largura e 256 de
altura. No EasYmage, proposto nesse trabalho, foram realizadas simulacdes em imagens
de 640 pixels de largura e 480 de altura.

Assim como oS trabalhos de [da Silva Soares et al. 2014],
[de Sales Alves et al. 2012], [Lucenaetal. 2017] e [Caridade 2019], o EasYmage
usa o estimulo visual para facilitar o aprendizado de PDI. O resultado das operagdes
sobre matrizes de pixels das imagens podem ser visualizados a cada passo de simulagdo.
A medida que o modelo é executado, é possivel perceber o movimento dos pixels para
geracdo da imagem resultante. Diferente dos softwares Matlab, Octave e Scilab e dos
trabalhos propostos por [Du et al. 2015] e [Jianwei et al. 2016], em que os algoritmos de
PDI sio tratados como uma caixa preta?, todos os algoritmos disponiveis no EasYmage
sdo detalhados graficamente. Deste modo, o usudrio pode perceber (e visualizar) tudo o
que estd acontecendo a qualquer instante da execuc¢@o do algoritmo utilizado.

'No Matlab, a adi¢io de funcionalidades é realizada por extensdes conhecidas como foolboxes
2Em computacdo, qualquer ferramenta ou processo que o usuario envia dados e recebe um resultado
sem saber como esse resultado foi obtido é denominado de caixa preta.
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E importante salientar que o EasYmage foi concebido com fins didéticos. Logo,
seu objetivo ndo € ter performance superior a softwares comerciais como o Matlab, e sim
facilitar o processo de ensino e aprendizagem de PDI. No EasYmage estdo implemen-
tados os algoritmos espelhar vertical, espelhar horizontal, girar 90° a esquerda e filtro
da mediana (usado na remog¢do de ruido sal e pimenta), entretanto, € possivel a adi¢cdo e
valida¢@o de novos algoritmos, conforme apresentado na Secao 4.

Na se¢do a seguir, sdo apresentados o EasYmage, um modelo didatico e formal
para o ensino e validagdo de algoritmos de PDI baseado em Redes de Petri Coloridas
(RPC).

4. O modelo EasYmage

O EasYmage ¢ uma arquitetura para modelagem e simulagcdo de técnicas utilizadas no
ensino de PDI, sendo a modelagem baseada no uso de RPC. Opera¢des e cenarios podem
ser reconfigurados alterando parametros do simulador, sem necessidade de modificar a
estrutura do modelo.

O modelo RPC do EasYmage é organizado em uma hierarquia de sub-redes (ou
paginas). Uma subpdgina é um modelo RPC, cuja semantica depende de outras piginas
e/ou superpaginas [Jensen and Kristensen 2009]. Essa organizacdo permite a adi¢do de
novas operagoes €, se necessario, a alteracao das operagdes nativamente incorporadas ao
modelo.

A Figura 2 apresenta a hierarquia do modelo formal. Como pode ser observado,
ele possui um total de sete piginas, divididas em trés niveis hierarquicos. As paginas
destacadas, em cinza, sdo apresentadas em detalhes mais adiante.

[ EasYmage ]

4{ Carregar Imagem ]
4{ Processamento Digital de Imagens ]

Espelhar Vertical

Espelhar Horizontal

Figura 2. Hierarquia de paginas do EasYmage

A péagina EasYmage apresenta o modelo de processamento de imagens em maior
nivel de abstragdo. A pagina Carregar Imagem € responsével pela leitura da imagem do
sistema de arquivos e por carregi-la para o EasYmage. Depois de carregada a imagem,
na pagina Processamento Digital de Imagem ¢ selecionada a transformacao a ser apli-
cada na imagem original, que resulta na imagem processada. No EasYmage, todas as
operacoes disponiveis sdo construidas em sub-redes independentes (como subpaginas do
modelo “Processamento de Imagens™) para permitir a expansao do modelo de forma sim-
ples e sustentdvel.
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As paginas Espelhar Vertical e Espelhar Horizontal sdao responsédveis por in-
verter o sentido da imagem nas direcdes cima-baixo e direita-esquerda, respectivamente.
A pagina Girar 90° a Esquerda € responsavel por rotacionar a imagem no sentido anti-
horério e, por fim, a pagina Filtro da Mediana substitui o valor de cada pixel (x,y) da
imagem original pela mediana dos pixels da sua vizinhanga. Essa operacdo é util na
remocgao de ruidos do tipo sal e pimenta.

A indicagdo da subpagina Nova Operacao na Figura 2 refor¢a a possibilidade de
extensdo do EasYmage. Novas operagdes sdo possiveis pela adi¢do de uma nova transi¢cao
de substitui¢do no terceiro nivel hierdrquico do modelo.

A Figura 3 apresenta um exemplo das operagdes realizadas sobre uma imagem
pelas paginas Filtro da Mediana, Espelhar Vertical e Espelhar Horizonal.

A Figura 3(a) apresenta uma imagem original com ruido sal e pimenta. A Figura
3(b) apresenta uma imagem filtrada pela aplicagdo do filtro da mediana. A Figura 3(c), a
Figura 3(d) e Figura 3(e) apresentam, respectivamente, um exemplo das operagdes “Espe-
lhar Vertical”, “Espelhar Horizontal” e, “Girar 90° a Esquerda” realizadas sobre a imagem
filtrada da Figura Figura 3(b).

EP - P

(a) Imagem original com  (b) Filtro da mediana sobre  (c) Espelhar Vertical
ruido sal e pimenta a imagem original sobre a Figura 3(b)

[l
8

(d) Espelhar Horizontal (e) Girar 90°
sobre a Figura 3(b) sobre a Figura 3(b)

Figura 3. Operacé6es sobre uma imagem

A seguir, nas Subsecdes 4.1, na 4.2 e 4.3 sdo apresentadas as sub-redes
“EasYmage”, “Processamento Digital de Imagem” e “Espelhar Horizontal”, respectiva-
mente. Essas sub-redes sdo essenciais para demonstra¢do do caso de uso proposto neste
trabalho.

4.1. Rede EasYmage

A Figura 4 apresenta a rede EasYmage. O lugar “Arquivos de Imagens” € associado
ao conjunto de cores STRING e modela o caminho para o arquivo de imagem no disco
rigido.

Os lugares “Imagem Original” e “Imagem Processada” tém associados o conjunto
de cores IMG e modelam a imagem original (pronta para o uso pelo EasYmage, carregada
pelo disparo® da transiciio “Carregar Imagem”) e a imagem final (criada pela aplicacio da
operagdo indicada no lugar “Codigo da Operagdo”, ap0ds disparo da transi¢ao “Processa-
mento de Imagem”).

Por exemplo, o cendrio composto por uma ficha de valor “feep.pgm” no lugar
“Arquivos de Imagem”, que carrega a imagem da Figura 3(b) para o EasYmage apds o

30 mesmo que ocorréncia ou execugio da agdo correspondente 2 transi¢io
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1. Espelhar Vertical
2. Espelhar Horizontal
3. Girar 90° para Esquerda

4. Filtro da Mediana

INT

"feep.pgm"
Arquivos @ Carregar Imagem Processamento Imagem
de Imagens Imagem Original Digital de Imagem Processada
STRING

Carrcgar Imagem IMG [ Processamento Digital de Imagem | IMG

Figura 4. Modulo EasYmage

disparo da transi¢do “Carregar Imagem” e uma ficha de valor “2” no lugar “Codigo da
operacdo. Apoés o disparo da transicdao ‘“Processamento de Imagem”, com a respectiva
operacdo “Espelhar Horizontal” indicada pela ficha de valor “2”, a imagem processada ¢
a mesma da Figura 3(d).

4.2. Sub-rede Processamento de Imagem

A sub-rede “Processamento de Imagem” € apresentada na Figura 5. Nessa sub-rede os
lugares “Imagem Original”, “Cddigo da Operagdo” e “Imagem Processada’ sdo interfaces
para a rede EasYmage e t€ém exatamente o mesmo significado apresentado para aquela
rede.

Pvixvc] ) > Reconstruir img1
Miximo Image W
magem
INT
Separar I.’ixcl I\/!;iximn MATRIZ [Out] IMG
e Matriz de Pixels
[#1op1=1] [#1op1=2] [#1op1=3] [#1op1=4]

Espelhar Espelhar Girar 90° Filtro da
Vertical Horizontal Esquerda Mediana

[_Espefhar Vertical _][_Espelhar Horizontal ] [ _Girar 90 Esquerda | [_Filiro da Mediana

| )
(i, m1) —

>»{  Op x Matriz
U)P

Figura 5. Médulo Processamento Digital de Imagem

O conjunto de cores IMG (dos lugares “Imagem” e “Imagem Processada” sao
compostas por cinco atributos: identificador do tipo da imagem, largura, altura, intensi-
dade méaxima dos pixels que a compdem e a matriz de pixels. Por exemplo, uma ficha
com composi¢ao (“P2”, 4, 2, 255, [[0, 204, 153, 255], [255, 102, 51, 0]]) representa uma
imagem com as seguintes caracteristicas: imagem em escala de cinza em ASCII (P2)*,
largura e altura de 4 e 2 pixels, respectivamente, com intensidade maxima de pixels 255 e
os valores entre colchetes representam as linhas da imagem.

O disparo da transicdo “Separar Pixel Méximo e Matriz de Pixels”, deposita
no lugar “Pixel Maximo” o valor correspondente a intensidade maxima dos pixels que
compdem a imagem original (que serd usado na reconstrucao da imagem processada) e a
matriz de pixels no lugar “Matriz de Pixels Original” (a modificacdo dessa matriz corres-
ponde as operacdes de PDI).

O lugar “Op x Matriz” recebe fichas do tipo OP, que representam a operacdo que
deve ser realizada sobre a matriz e a propria matriz de pixels, e serve de interface com

“Dentre os diversos formatos de arquivos de imagens existentes, o presente trabalho usa o formato
Portable GrayMap por sua simplicidade.
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as subredes que realizam o processamento da matriz. Ao final da operacao (representada
pelo disparo de uma das transi¢des de substituicdo “Espelhar Vertical”, “Espelhar Hori-
zontal”, “Girar 90° Esquerda” ou “Filtro da Mediana”), a matriz modificada é depositada
no lugar “Matriz de Pixels Processada”.

Por fim, o disparo da transicao ‘“Reconstruir Imagem” reconstréi a ficha do tipo
IMG que representa a imagem.

A subsecao seguinte apresenta a subrede Espelhar Horizontal e o caso de uso
(espelhamento horizontal de uma imagem) proposto neste trabalho.

4.3. Sub-rede Espelhar Horizontal

A Figura 6 apresenta a sub-rede “Espelhar Horizontal”. Nela, as interfaces com a subrede
“Processamento de Imagens” € realizada pelos lugares “Op x Matriz” e “Matriz de Pi-
xels Processada” e t€ém exatamente o mesmo significado apresentado para a rede de nivel
hierdrquico imediatamente superior.

l[m1=ni|] @

m1l

[#1opl=2]

Obter
Matriz de
Pixels

Matriz de
Pixels
Processada

[m1<>nil]

Matriz de
Pixels
Original

Separar
Linha

Finalizar

MATRIZ hd m1

Processo MATRIZ
m opl
)
Matriz I t LINHA
Parcialmente nL\i/r?l:aer > oP
MATRIZ Espelhada mi1-~~[rev I1] m

Figura 6. Rede: Espelhar Horizontal

O disparo da transicao “Obter Matriz de Pixels” deposita a matriz de pixels da
imagem original no lugar “Matriz de Pixels Original”. O disparo da transi¢do “Separar
Linha” deposita a primeira linha da matriz da imagem no lugar “Primeira Linha”, e as
linhas restantes no lugar “Cauda da Matriz”. Assim, se o lugar ‘“Matriz de Pixels Original”
tem marcacgao [[1, 2], [3, 4], [5, 6]], o disparo da transi¢ao “Separar Linha” deposita a
ficha [1, 2] no lugar “Primeira Linha” e a ficha [[3, 4], [5, 6]] no lugar “Cauda da Matriz”.
O disparo da transi¢do “Inverter Linha” inverte horizontalmente os valores que compdem
a primeira linha da matriz e a deposita no lugar “Matriz Parcialmente Espelhada”. Assim,
caso a marcagao do lugar “Primeira Linha” seja [1 2], o disparo da transi¢do “Inverter
Linha” deposita no lugar “Matriz Parcialmente Espelhada” o valor [2, 1], que representa
a primeira linha da imagem espelhada horizontalmente. Depois, o restante da matriz €
depositada no lugar “Matriz de Pixels Original” e o processo recomega até todas as linhas
das imagem terem sido destacadas e invertidas para compor a imagem processada.

A Figura 7(a) apresenta uma imagem didatica utilizada para exemplificar o pro-
cesso de inversdo horizontal. Apds a primeira sequéncia de disparos das transi¢des “Se-
parar Linhas” e “Inverter Linhas” € obtida a imagem da Figura 7(b). Apds a segunda
sequéncia de disparos das mesmas transi¢des € obtida a imagem da Figura 7(c). A Figura
7(d) e a Figura 7(e) apresentam a imagem apoés a terceira e sétima sequéncia de disparos
das transicoes “Separar Linhas” e “Inverter Linhas”. Ao final da sétima sequéncia de dis-
paros, a imagem estd completamente processada e pode ser reconstruida para ser exibida
ao usudrio final.
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Figura 7. Resultado apos as sequéncias de disparo das transicoes “Separar Linhas” e
“Inverter Linha”

5. Consideracoes Finais e Perspectivas Futuras

Nesse trabalho foi apresentado o EasYmage, um modelo formal e paramétrico construido
por Redes de Petri Coloridas, que tem por objetivo facilitar o processo de ensino e apren-
dizagem de Processamento de Imagens Digitais. Por intermédio do EasYmage, os alunos
e professores podem visualizar o passo a passo das operacdes de PDI implementadas no
modelo. Estima-se que o estimulo visual possa ajudar o aluno na reteng¢do do contetdo.

Estdo disponiveis no EasYmage as operacdes Espelhar Vertical, Espelhar Ho-
rizontal, Girar 90° a Esquerda, Filtro da Mediana. E importante salientar que novas
operacoes podem ser adicionadas de acordo com a necessidade do usudrio. Os cenérios de
simulacdo e processamento de imagens sao construidos apenas modificando as entradas
(fichas) que alimentam o modelo, sendo desnecessério o uso de programacao.

Todas as operagdes construidas no EasYmage seguiram rigorosamente as
especificagdes contidas em [Gonzalez and Woods 2009]. Atualmente estdo sendo desen-
volvidas as seguintes operacoes: filtro de Sobel, sépia e média.

Os trabalhos futuros incluem, mas nio se limitam a aplicacio de curso de PDI
usando o EasYmage para os alunos do curso de Bacharelado em Ciéncia da Computagao
do Instituto Federal do Ceard (IFCE), aplicacdo de questiondrio para verificacdo do grau
de aceitacdo da ferramenta, e simulado para verificar a aprendizagem. Os resultados dos
simulados aplicados aos alunos que fizeram uso do EasYmage devem ser comparados as
turmas anteriores, que ndo usaram a abordagem e os resultados das comparacdes serdo
apresentados em novas publicagdes.
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