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DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES INFORMATICAS PARA O PROCESSAMENTO DIGITAL DE
IMAGENS EM LINGUAGEM MATLAB

Resumo

A extracdo de informagdo a partir de imagens digitais tem-se tornado numa pratica comum em varias
areas do conhecimento. Foi desenvolvido um programa em MATLAB para permitir a um utilizador nao
especializado a realizagdo de tarefas simples de processamento digital sobre imagens adquiridas por

varios géneros de sensores.

Palavras-chave: Processamento digital de imagem, operacdes de realce, andlise multiespectral,

analise multitemporal

DEVELOPMENT OF COMPUTATIONAL APPLICATIONS FOR DIGITAL IMAGE PROCESSING IN MATLAB

Abstract

Extracting information from digital images is becoming a common practice in several areas of
knowledge. This report presents a MATLAB code developed in order to enable a non-expert operator
to perform simple digital image processing tasks over images acquired by several kinds of sensors.

Keywords: Digital image processing, enhancing operations, multispectral analysis,

multitemporal analysis
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1| Introducéo

O Laboratério de Processamento Digital de Imagens (Lablmagem) do NGA/DBB dispde de software
de processamento de imagens, proprio e de utilizacao livre, que é utilizado para extrair informacéo de
imagens de satélite, fotografias aéreas ou terrestres. As fotografias aéreas podem ser adquiridas, por
exemplo a partir de veiculos aéreos néo tripulados (VANT) [1], enquanto as terrestres sdo adquiridas
por camaras comuns e podem considerar objetos de estudo como paramentos de barragens [2],
painéis de azulejos ou outros. Por vezes, a utilizacdo deste software ndo se justifica quando o
processamento € simples ou quando se pretende tornar autbnomo, na extragao de informacgdo, um
operador ndo especializado ou a operar no campo. Por outro lado, alguns processamentos muito
especificos, talhados para casos de estudo particulares, poderdo ndo estar disponiveis nos pacotes
generalistas de processamento de imagens. E necessario, assim, ter capacidade para desenvolver

software utilizando ferramentas como o MATLAB® (com o pacote Image Processing Toolbox™).

Este relatorio descreve o trabalho desenvolvido para a construcdo de um programa para
processamento de imagens, em MATLAB®, com uma interface gréafica de utilizaco simples e intuitiva,
construida através do Graphic User Interface Development Environment (GUIDE). O programa relne
diversos algoritmos simples de processamento digital de imagem (PDI), que permitem a um utilizador
ndo especializado nesta temética a realizacdo de algumas tarefas, como o realce da imagem, a
andlise multiespectral e a andlise multitemporal. Algumas destas operagfes apenas podem ser
realizadas sobre imagens adquiridas com determinados sensores (por exemplo, a analise
multiespectral apenas foi desenvolvida para processar imagens de satélite adquiridas pelos sensores
Landsat 5 TM e Landsat 7 ETM+), enquanto as restantes podem ser aplicadas em diversos casos,
como fotografias terrestres e aéreas. O programa, denominado por “algoPDI”, foi desenvolvido no
ambito do curso “Modelagdo Computacional em MATLAB® — Dos Fundamentos as Aplicagbes”, que

decorreu no Laboratério Nacional de Engenharia Civil durante o0 més de outubro de 2013.

Ainda com o objetivo de resolver problemas especificos de PDI, estdo a ser elaborados programas
para 0 mapeamento de anomalias em painéis de azulejos e para o corregisto automatico de
fotografias adquiridas a partir do mesmo ponto de vista. O primeiro esta a ser desenvolvido no ambito
da colaboracdo do Lablmagem numa tese de doutoramento do Departamento de Materiais (DM),
enquanto o segundo terd aplicacdo em diversos estudos desenvolvidos no Lablmagem relacionados

com analise multitemporal de imagens [2;3;4;5].
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2 | Caracteristicas e funcionamento da interface grafica

2.1 Painel inicial

O GUIDE possibilita a programacéo por objetos controlada por eventos, em que é construida uma
interface onde se encontram representados objetos, tais como botdes, caixas de texto, sliders, que,
apo6s serem ativados pelo utilizador, conduzem a execugao do codigo que Ihes esta associado (Figura
2.1). Desta forma, um utilizador pode selecionar as opera¢fes que deseja efetuar sem precisar saber
programar em MATLAB®.

) algoPDI FEX)
RAME g

ALGORITMOS DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM

‘ REALCE

ANALISE MULTIESPECTRAL

ANALISE MULTITEMPORAL

Figura 2.1 - Painel inicial do programa “algoPDI”.

Uma das fases importantes da elaboracdo do programa foi o desenho da interface, em que foram
escolhidos os objetos a utilizar, a sua distribuicdo espacial e a relacdo entre as variaveis
consideradas pelo programa, de modo a que a interface final apresentasse um aspeto harmonioso e
de utilizacao intuitiva. Apds a construcdo do esbogo da interface, o MATLAB® gera automaticamente

113

o ficheiro com a extensdo “*.m” correspondente, criando diversas fungbes relativas ao aspeto da
interface e a cada um dos objetos, as quais foram completadas pelo programador com o cédigo que
se pretende que seja executado quando o objeto em questéo é ativado pelo utilizador. Estas fun¢des
geradas automaticamente incluem a fungdo OpeningFcn, onde foi colocado o cédigo que se pretende
gue seja executado quando o programa € iniciado, e duas funcdes para cada objeto: CreateFcn e

Callback, sendo esta ultima aquela onde foram programadas as agdes associadas aos objetos.
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Para o programa “algoPDI” foram construidos quatro painéis, cada um referente a um tema e
apresentando varios botfes, sliders e sistemas de eixos para visualizar as imagens. O primeiro
painel, o painel inicial, apresenta um objeto do tipo Static Text com o nome do programa, quatro Push
Buttons, que executam o cédigo que Ihes esta associado sempre que o utilizador os pressionar, e
dois objetos Axes com a finalidade de apresentar as imagens na interface. Dos quatro botfes, trés
deles permitem ao utilizador selecionar o processamento que pretende realizar (realce de imagens,
andlise multiespectral ou andlise multitemporal), enquanto o quarto botdo (botdo “MENU") esta
presente em todos 0s painéis e permite ao utilizador regressar ao painel inicial a partir de qualquer
ponto do programa. A OpeningFcn do “algoPDI” torna o painel inicial visivel e os restantes invisiveis
através do comando set e da propriedade visible dos painéis. Uma vez que o painel inicial ja esta
visivel, ndo faz sentido utilizar o botdo que permite aceder a este, tendo sido atribuido o valor off a
propriedade enable do botdo. Os comandos imread e image foram utilizados, respetivamente, para ler

e apresentar nas janelas de visualizagdo duas imagens, sempre que o programa € iniciado.

As varidveis utilizadas em cada funcao existem apenas dentro da fungdo em que séo criadas, a ndo
ser que sejam declaradas como variaveis globais com o comando global, passando a ser acessiveis
noutras fungBes do mesmo programa. No programa “algoPDI” sdo utilizadas algumas varidveis
globais que representam, nomeadamente, as imagens a processar, 0os nomes dos ficheiros
correspondentes, as imagens resultantes do processamento e variaveis auxiliares que indicam qual o
tipo de processamento aplicado a cada imagem (operacdo de realce, operacdo multiespectral ou

operacao multitemporal).

2.2 Painel realce

A necessidade de realgar a radiometria das imagens € frequente para otimizar a sua analise visual,
quer para destacar elementos representados, quer para resolver algum problema relacionado com a
sua luminosidade. O médulo desenvolvido para manipulacdo do realce das imagens permite alterar o

brilho, o contraste e, ainda, construir o negativo da imagem.

Quando o botdo “REALCE” é ativado no painel inicial, a propriedade visible deste painel passa a
apresentar o valor off, enquanto a mesma propriedade do painel realce passa a on. O painel realce
(Figura 2.2) tem cinco botdes: “LER IMAGEM”, “NEGATIVO”, “HISTOGRAMA”, “GRAVAR” e “MENU”,
dos quais apenas o “LER IMAGEM” e o “MENU” se encontram funcionais quando o painel é ativado.
Os restantes s6 podem ser acedidos apds a leitura da imagem. O botdo “LER IMAGEM” utiliza a
funcé@o uigetfile para abrir uma janela onde o utilizador pode selecionar a imagem que deseja

processar, sendo aceites os formatos TIF, JPG e BMP.

A funcéo de leitura de imagem é comum a todos os painéis, sendo utilizadas as variaveis auxiliares
para identificar qual dos médulos de processamento esta a ser aplicado. Para cada um dos casos, 0s
botdes que tém de ser ativados e os painéis onde as imagens lidas podem ser visualizadas
apresentam identificacdes (Tag) diferentes, sendo as variaveis auxiliares utilizadas para realizar as
operacdes sobre os objetos corretos. Apés a leitura da imagem a realcar, esta pode ser visualizada

na primeira janela de visualizagdo e 0 seu histograma pode ser consultado através do botao
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“HISTOGRAMA”. Quando este botéo é pressionado, é aberta uma nova janela onde sé&o visiveis trés
graficos: os histogramas das imagens do vermelho, do verde e do azul (Figura 2.3). Para a
organizacgdo dos histogramas foi utilizada a fungéo subplot, que permite apresentar os graficos como

numa matriz. Foi ainda utilizada a funcéo title para identificar a imagem correspondente a cada

histograma.
| > algoPDI [EEE
®Q e -

OPERACOES PARA REALCE DE IMAGENS

‘ LER IMAGEM ’

BRILHO [-50% 50%)] -38.0829

CONTRASTE

(.50% 50%] 34.456

i I

HISTOGRAMA

GRAVAR

NEGATIVO ’

MENU

Figura 2.2 - Painel para realizagao de operagoes de realce.

A ativagdo do botdo com o nome “NEGATIVO” no painel realce permite a construgdo do negativo da
imagem, possibilitando o realce de alguns dos seus elementos. Apos a construcao da nova imagem,
esta € apresentada na segunda janela de visualizagdo, passando a ser possivel grava-la no disco do
computador através do botdo “GRAVAR”. A fungdo correspondente a este botdo precisa que a
imagem processada, o nome do ficheiro original da imagem e as variaveis auxiliares sejam variaveis
globais. Através das variaveis auxiliares é identificado que se pretende gravar o resultado da
operagao “Negativo”, por isso o sufixo “_negativo” é acrescentado ao nome original do ficheiro e o

comando imwrite é utilizado para guardar a nova imagem no disco com 0 novo nome.

Quanto a manipulacdo do brilho e do contraste, o seu grau de transformacéo pode ser selecionado
pelo utilizador através das caixas de texto e dos sliders, havendo informacdo em objetos Static Text
relativa aos intervalos de valores aceites. O utilizador introduz um valor na caixa de texto (negativo se
pretender diminuir o brilho ou o contraste, positivo se pretender aumentar), que passa para o
programa através da funcdo get. Contudo, como a variavel € do tipo string, € necessario utilizar a
funcao str2double para a converter para um valor numérico que possa ser utilizado para transformar

0s niveis radiométricos da imagem e, assim, aplicar a operacdo de realce desejada. Além da caixa de

4 LNEC - Proc. 0404/112/17722



texto, o valor para transformacédo da imagem também pode ser introduzido através dos sliders, em
que o utilizador desloca uma barra (inicialmente no valor zero) para a posicdo correspondente ao
valor desejado. Assim que a barra deixa de ser pressionada, o valor correspondente a posicéao final é
transferido para o programa, j& como valor numérico, ndo sendo necessario efetuar transformacdes
adicionais. A manipulacao do brilho e do contraste das imagens pode ser feita sequencialmente, isto
é, a alteracdo de contraste pode ser realizada sobre a imagem resultante da operacao de alteracéo
do brilho e vice-versa. Quando o utilizador estiver satisfeito com o resultado, que vai visualizando na
janela, pode ativar o botdo “GRAVAR”, sendo gravada a imagem final com um nome semelhante ao
original ao qual foi acrescentado o sufixo “_realce”. Por fim, o botdo “MENU” permite regressar ao
painel inicial e selecionar outro médulo de processamento.

<} Figure 1 ﬂ
File Edit Wew Insert Tools Desktop MWindow Help a
Dodde | MRATEA- 2|06 a0
(@ niote riew toalbar buttons: data brushing 8 inked plots 5% (25, Flay vidso >
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Figura 2.3 - Histogramas das imagens do vermelho, do verde e do azul.

2.3 Painel espectral

Para alguns estudos realizados a escala regional, é Util conhecer a distribuicdo espacial de algumas
classes de cobertura do solo, tais como vegetacao, corpos de dgua ou solo. O médulo desenvolvido
de analise multiespectral de imagens permite ao utilizador obter essa informacéo de forma rapida e
simples. O médulo funciona com imagens adquiridas pelos sensores Landsat 5 TM e Landsat 7
ETM+, com resolucdo espacial de 30 m, e que podem ser descarregadas gratuitamente por qualquer

utilizador em http://glovis.usgs.gov/.

A partir do painel inicial é possivel selecionar a op¢édo de processamento multiespectral pressionando
0 botdo correspondente, o qual ativa o painel espectral (Figura 2.4) e desativa o painel inicial. Os

Unicos botdes ativos no painel espectral, quando este é ativado, sdo o de leitura de imagens e o
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“MENU. Os restantes botdes apenas ficam ativos apds a leitura das imagens. Ao contrario do painel
realce, a funcdo de leitura de imagens do painel espectral permite a leitura simultanea de varios
ficheiros, dado que as imagens de satélite sédo fornecidas com ficheiros individuais para cada banda

espectral. Para a leitura de muiltiplos ficheiros é utilizada a propriedade MultiSelect do comando
uigetfile.

| -» algoPDI Q@@
® a &M >

ANALISE MULTIESPECTRAL DE IMAGENS

LER IMAGEM

PANCROMATICO

VEGETAGAO

AGUA

X 415 Y: 654 ‘ GRAVAR ’

Index: 0.3846
‘ MENU ’

Figura 2.4 - Painel espectral com consulta dos valores do indice de vegetagao.

RGB: 0.784,0.784,0.784

SOLO

Ainda no cédigo relativo a leitura de imagens, sdo identificados os ficheiros correspondentes as
bandas do vermelho, verde, azul e infravermelho préximo através da identificacdo do sufixo que
contém o numero da banda no nome do ficheiro, utilizando a fungdo strfind. E construida uma
composicao colorida das bandas vermelho, verde e azul, em que cada banda é atribuida a uma
entrada de um array de matrizes. A funcéo uint8 converte o resultado para uma imagem de oito bits,

que é apresentado na primeira janela de visualizacao do painel.

A imagem RGB é uma das variaveis utilizadas quando o botdo “PANCROMATICO” é pressionado,
sendo construida uma imagem de cinzentos, cujos pixels apresentam o valor médio das imagens do
vermelho, verde e azul. O resultado é apresentado na segunda janela de visualizagdo e pode ser
gravado através do botdo “GRAVAR”, sendo acrescentado o sufixo “_pan” ao nome do ficheiro. O
cédigo associado aos botbes “VEGETACAO”, “AGUA” e “SOLO” corresponde a algoritmos muito
semelhantes, utilizando as variaveis globais da composicdo colorida e da banda do infravermelho
préximo para calcular as imagens do indice da diferenca normalizada da vegetacdo, do indice da
diferenca normalizada da agua e do indice de solo seco, respetivamente. Cada vez que um destes

botdes € pressionado, a imagem com os valores do indice é apresentada na segunda janela de

visualizagdo. A imagem que estiver ativa num dado momento pode ser gravada pressionando o botdo
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“GRAVAR”, sendo utilizados os sufixos “ veg”’, “ agua” e “ solo”, de acordo com o caso. A
ferramenta Toolbar Editor foi utilizada para colocar em cada painel os operadores que permitem
aproximar, afastar ou movimentar a imagem e, ainda, consultar o valor apresentado por cada pixel,

que sao Uteis para analisar os resultados obtidos no processamento.

2.4 Painel temporal

O modulo dedicado a analise multitemporal tem como objetivo aproximar a radiometria de imagens da
mesma area de estudo adquiridas em épocas diferentes e com condi¢des de luminosidade diferentes.
O painel temporal apresenta dois botdes para leitura de imagem: o “LER IMAGEM DE
REFERENCIA”, com comportamento igual ao botdo de leitura de imagem do painel realce, e o bot&o
“TRANSLACAO RADIOMETRICA”. Este segundo botdo, para além de permitir a leitura da imagem a
transformar, chama a fungéo “IVISAluz®, previamente desenvolvida no Lablmagem [2], que recebe
como parametros a imagem de referéncia e a imagem a transformar. A funcao realiza a translacéo
radiométrica da segunda imagem, de modo a que o valor médio do seu histograma coincida com o da

imagem de referéncia (Figura 2.5). A imagem transformada é apresentada na segunda janela de

visualizagéo do painel.

(a) (b) (©)

Figura 2.5 - Fotografia de detalhe do paramento de uma barragem de betéo (a), fotografia da mesma area
adquirida noutra data (b) e fotografia da segunda data apés a transformacao (c).
O algoritmo permite, assim, aproximar a radiometria das duas imagens, como se tivessem sido
adquiridas nas mesmas condicdes de luminosidade, tornando-se mais facil compara-las. Este
procedimento &, frequentemente, aplicado as imagens a utilizar na detecé@o de alteragdes, em que se
calcula a diferenca entre imagens adquiridas em duas épocas e a diferenca radiométrica pode
contaminar a andlise. Para detetar alteracdes, o painel temporal tem, por isso, a opcao de realizar a
diferenga entre as duas imagens (botdo “DIFERENCA”), sendo o resultado desta operagéo
apresentado numa janela independente e gravado no disco com o sufixo “_dif”. Também o resultado

da translacao radiométrica é gravado no disco, com o sufixo “_luz”.
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3| Construcao de ficheiros executaveis

O MATLAB® possibilita a transformacdo de todos os ficheiros relacionados com o programa
desenvolvido num unico ficheiro executavel. A ferramenta utilizada para este propésito (deploytool)
possibilita a construcdo de dois géneros de executaveis: o primeiro funciona apenas em
computadores onde o MATLAB® esteja instalado, enquanto o segundo é totalmente independente do
software. Neste Ultimo os programas podem ser utilizados por operadores que ndo disponham de
licenca de MATLAB®.

A possibilidade de converter um programa para um executavel independente do MATLAB® é uma
grande vantagem, como é o caso do programa “GeMAPA - Corregdo Geométrica e Mapeamento de
Anomalias em Painéis de Azulejos”, para apoiar acdes de conservacao e restauro, que se encontra
em desenvolvimento no Lablmagem. Um executavel deste programa permitira ao operador que nao
tenha uma licenca de MATLAB® construir imagens binarias de anomalias como falhas de vidrado,
zonas restauradas ou com desenvolvimento de microrganismos (Figura 3.1). O programa apresentara
uma interface simples e intuitiva, permitindo ao utilizador ndo especializado em PDI a manipulacdo de
algumas variaveis (limiares de corte para indicadores radiométricos desenvolvidos especificamente
para a detecdo das anomalias). Desta forma, o operador podera levar consigo o ficheiro executavel

num computador portétil para as campanhas de aquisicdo fotogréfica e obter imediatamente os

mapas de anomalias, sem necessitar de processar os dados em gabinete.

Figura 3.1 - Excerto de fotografia de um painel de azulejos (a) e imagem binaria das zonas afetadas por falha de
vidrado construida com o GeMAPA (b).
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4| Conclusdes

O programa “algoPDI” permite realizar varias operagbes do dominio do processamento digital de
imagem, sem ser necessario que o operador tenha muita experiéncia ou conhecimentos nesta area.
A interface desenvolvida possibilita a facil introducdo das imagens originais no programa e a
manipulagdo destas de uma forma intuitiva através da utilizagcdo de botbes ou sliders. O operador
pode visualizar de imediato o resultado da transformacéo aplicada, manipular a ampliagdo da imagem
e consultar os valores apresentados por esta. Se o resultado for satisfatério, € possivel guardar a

imagem resultante num ficheiro.

Outros programas de PDI estdo a ser desenvolvidos no Lablmagem, recorrendo as capacidades do
MATLAB® para a construcdo de interfaces simples e intuitivas e de executaveis independentes do

software residente.
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