DETECGAO DA BORDA DA PUPILA ATRAVES DE MORFOLOGIA
MATEMATICA
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Resumo. A seguranga € uma preocupacao constante no contexto atual da tecnologia da
informacao e uma das formas mais eficazes de manté-la é a autenticagdo do usuario, e
nesse contexto, a biometria apresenta-se como uma 6tima alternativa. A biometria da iris
apresenta uma técnica de identificacdo do individuo segura e confiavel. O passo inicial
para se reconhecer um individuo pela iris € o reconhecimento da borda da pupila, sendo
este o objeto de estudo deste artigo. E teorizado, em linhas gerais, um método para a
detecgdo automatica das bordas da pupila em imagens digitais. Sdo aplicadas algumas
técnicas de processamento digital de imagens, algumas das quais utilizam métodos de
morfologia matematica sobre imagens de teste, buscando avaliar a viabilidade de tal
método automatico de detecgéao.
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Summary. Security is a constant worry in our current context of information technology
and one of the most effective ways to keep it is the user's authentication and in this
context biometry is a great alternative. Iris biometry presents a safe and reliable individual
identification technique. The first step to recognize an individual by his iris is the
recognization of the pupil rim, which is the subject of this article. It is elaborated, in
general, as a method to detect automatically the rim of the pupil in digital images. Some
digital image processing techniques, some of which use methods of mathematical
morphology, are applied in images of test in order to assess the if it is viable such
automatic method of detection.

Keywords: iris, biometry, mathematical morfology, edge detection, digital image
processing

1. Introducao caracteristica comportamental
A seguranga ¢ uma preocupagdo fisiologica (autenticagdo por
constante em qualquer ramo de negocio e ~caracteristica). ~ A autenticagdo  por

uma necessidade crescente, especialmente
no aspecto de autenticagdo de usudrios em
areas de acesso restrito, € a garantia desta
autenticacdo deve ser feita da forma mais
precisa possivel.

O processo de autenticagdo se baseia
em algo que o usudrio possua, como
cartdes ou chaves (autenticagdo por
propriedade), por algo que o usudrio saiba,
como uma senha (autenticagdo por
conhecimento) ou por alguma

propriedade possui a desvantagem de estar
sujeita a utilizacdo indevida por perda,
furto, roubo ou clonagem. A autentica¢do
por conhecimento possui a desvantagem
de estar sujeita ao esquecimento ou
descobrimento. A autenticagdo  por
caracteristica, entretanto, possui a
vantagem de se basear em caracteristicas
inerentes a pessoa € ¢ um emergente
campo de estudo conhecido pelo termo
Biometria.
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As iris tém um grande potencial para
autenticacdo de pessoas em sistemas de
seguranga, devido a sua extrema
singularidade relativa a cada ser humano.

Este artigo propde-se a tratar de
apenas um dos passos necessarios a
identificacdo da iris: a_deteccdo da borda
da pupila
A abordagem aqui mostrada baseia-se na
captura da imagem seguida de um pré—
processamento (melhoria) da imagem e da
deteccdo propriamente dita das bordas da
pupila. Para esta melhoria e detec¢do foi
elaborado, no ambiente de
desenvolvimento Delphi, versdo 5.0, um
programa, apresentado com mais detalhes
no item 4.2.

Para a apresentacdo deste método, este
artigo estd estruturado da seguinte forma:
no item 2 ¢ apresentado o conceito de
biometria; no item 3 ¢ apresentado com
mais  detalhes o  processo  de
reconhecimento da iris ¢ da pupila; no
item 4 ¢ descrito o método desenvolvido
neste trabalho para a deteccdo das bordas
da pupila; o item 5 comenta os resultados
obtidos; o item 6 apresenta as conclusdes
sobre a abordagem; e o 7, as referéncias
bibliograficas utilizadas neste artigo.

2. Biometria

A Biometria ¢ uma técnica de
reconhecimento de pessoas através das
caracteristicas fisicas inerentes
exclusivamente a cada ser humano. A
biometria permite a identificagdo de
pessoas através de padroes de voz, DNA,
digitais, retina e iris humanas e ¢ uma area
que vem se desenvolvendo muito nos
ultimos anos.

O reconhecimento da iris ¢ um
problema bastante complexo que consiste
em identificar a area da imagem de um
olho onde esta a iris (deteccdo) e, em
seguida, reconhecer a qual individuo ela
pertence, baseando-se em seus padroes
caracteristicos. A identificagdo de um

individuo através da iris possui vantagens
como: o processo de identificacao da iris €
muito mais seguro quando comparado ao
processo de identificacdo da impressao
digital; a complexidade da iris humana
impossibilita a sua falsificagdo; o padrao
da iris ndo muda com tempo, como ocorre
com a voz.

As dificuldades referentes ao uso deste
processo sdo: a impossibilidade de aplica-
lo em  pessoas com doencas
oftalmolégicas graves, como catarata,
cegueira parcial ou total, ou que ndo
possuam o globo ocular; a captagdo da
imagem ocular deve ser feita através de
um método simples e ndo-invasivo, sem
expor o usuario do sistema a desconforto;
existem alguns processos ja criados para o
reconhecimento de iris, porém tais
processos estdo protegidos por patentes
industriais.

3. Reconhecimento da iris

0] processo completo de

reconhecimento de iris ¢ composto dos
seguintes passos:
- Captura da imagem: a imagem ¢
capturada através de um dispositivo
apropriado e de forma confortavel ao
usuario, visando a obter uma imagem do
olho humano com resolugdo e
luminosidade adequadas;

-

Figura 1 - imagem de olho

- Pré-processamento  (melhoria) da

imagem:

® Transformagdo da imagem em tons
de cinza;
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Figura 2 - imagem em tons de

cinza

® Contraste: Aumento das diferencas

entre os tons de cinza;

~EE

Figura 3 - Imagem com contraste

aumentado

® Binarizagdo: Conversao

da

imagem para somente preto e

branco;

R

Figura 4 - imagem binarizada

— Detecgdo das bordas: a imagem ¢
rastreada e, através de um método de

deteccao de bordas, tem suas

linhas

ressaltadas, de maneira que reste

apenas o destaque das
presentes na imagem;

formas

Figura 5 - Imagem com bordas
destacadas

- Defini¢do da area da iris: com as bordas
da iris e pupila encontradas ¢& possivel
definir a 4rea da iris pela subtracdo da area
da pupila da area formada pela
circunferéncia externa da iris;

- Codificac¢do da iris: a iris é codificada
através da  captura de  algumas
caracteristicas suas, de modo que se possa
armazena-la em um banco de dados (BD)
integrado a um sistema de seguranga;

- Identificagdo: Comparagdo da iris com
outras armazenadas em um banco de
dados.

4. Deteccao da bordas da pupila
4.1 O Processo

O método utilizado aqui propde-se a
realizar a melhoria (transformagdo para
tons de cinza, aumento de contraste,
binarizacdo) da imagem ocular capturada
e a detecgdo de suas bordas.

Esta melhoria devera ser automatizada
através de um algoritmo que analise certas
caracteristicas da imagem, particularmente
o seu histograma. O histograma de uma
imagem ¢ wum conjunto de numeros
indicando o percentual de pixels naquela
imagem que possuem um determinado
nivel de cinza. Um histograma é
normalmente  representado  por um
grafico de barras que fornece para cada
nivel de cinza o numero (ou percentual)
de pixels correspondentes na imagem
(FILHO & NETO, 1999).
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Figura 6 - Histograma de uma
imagem gerado pelo software Gimp

De posse das informagdes do
histograma, seria possivel fazer os ajustes
necessarios dos parametros das sub-etapas
do pré-processamento. Por exemplo, com
base na analise do histograma, o programa
determinaria a partir de qual tom de cinza
os pixels presentes na  imagem
representam a area da pupila. Com esta
informacao, a imagem pode ser binarizada
de forma a deixar presentes em tom preto
somente os pixels que fazem parte da
pupila, isolando-a do resto da imagem.
Processo semelhante, também baseado em
informagdes do histograma, poderia ser
utilizado para se obter uma melhor
deteccao da area da iris.

Em alguns casos, porém, nao ¢
possivel destacar os pixels da pupila com
exatiddo, pois a mesma pode apresentar
uma variagdo um tanto elevada de
tonalidade, de acordo com a qualidade da
imagem. Esta variagdo pode ocasionar
“buracos” na imagem binarizada. Com
vistas a amenizar este problema, pode ser
utilizada uma operacdo da morfologia
matematica chamado fechamento. As

operacdes na morfologia matematica,
elaborada, a partir dos anos 60 por
Georges Matheron e Jean Serra, procuram
identificar as estruturas geométricas
presentes em uma imagem. A morfologia
matematica tem como um dos
fundamentos a teoria dos conjuntos, e
busca extrair de um  conjunto
desconhecido (a imagem a ser analisada)
informacdes sobre geometria e topologia
pela transformacdo deste  conjunto
(imagem) através de outro conjunto
menor, totalmente conhecido, chamado
elemento estruturante. De modo geral,
este elemento contém caracteristicas
geométricas e/ou topologicas relacionadas
com a informagdo que pretendemos
extrair da imagem de interesse.

O fechamento ¢ uma operacdo que
permite  remover  pontos  ruidosos
presentes no interior de objetos em uma
imagem binaria. Conceitualmente, o
fechamento ¢ uma composicdo de duas
outras operagoes de  morfologia
matematica, mais  precisamente 0
fechamento ¢ obtido pela dilata¢do da
imagem pelo elemento estruturante
seguida da erosdo do resultado pelo
mesmo elemento estruturante.

Figura 7 - Detalhe de imagem
binarizada com ruidos
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Figura 8 -
fechamento

Imagem apods o

O processo de detecgdo de bordas
propriamente dito utiliza-se de dois
métodos da morfologia matematica, uma
importante  4rea de  suporte do
processamento  digital. A primeira
operacdo de morfologia matematica
aplicada para que se obtenha as bordas na
imagem bindria ¢ a erosdo. Esta operacao
consiste em “erodir” uma imagem binaria
utilizando um elemento estruturante, que
neste caso, tem dimensdo 3 x 3 pixels e é
em formato de cruz, com o ponto central
no meio da estrutura, conforme mostra a
figura 9, abaixo:

Figura 9 — elemento estruturante em
cruz

Este elemento estruturante percorre
toda a imagem e, para cada pixel, verifica
se a cruz esta totalmente inserida em uma
area preenchida de pixels pretos. Caso
afirmativo, este pixel ¢ repetido em uma
imagem temporaria. Caso contrario, o
pixel receberda a cor branca na imagem
temporaria. O resultado disto ¢ uma
imagem cujo volume das formas presentes
¢ menor do que antes.

> -

Figura 10 - Elemento estruturante
passando pela imagem binaria original

y

Figura 11 - Detalhe da imagem
temporaria erodida

A segunda operacdo a ser aplicada ¢ a
diferenga. A imagem original ¢ subtraida
da imagem temporaria erodida, resultando
em um conjunto de pixels que ressaltam
as diferengas entre as formas originais € as
erodidas, desta forma desenhando as
bordas presentes na imagem original.

Figura 12 - Diferenca entre as imagens,
com as bordas destacadas.

A deteccdo de bordas através de
morfologia matematica também pode ser
feita através do seguinte processo: uma
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dilatacdo da imagem seguida de uma
operacdo de diferenga entre a imagem
dilatada e a original. Porém, desta maneira
sao obtidas bordas um pouco diferentes
das bordas obtidas pelo método
erosao+diferencga.

4.2 As Ferramentas utilizadas

Para implementar o processo acima
descrito e realizar os testes necessarios,
foi desenvolvido um programa em Delphi
5.0, o qual conttm um menu chamado
Arquivo, com as op¢des de carregar um
arquivo do tipo Bitmap e de sair do
programa, € um menu [magem, com as
operacdes de seccionar, contrastar,
binarizar, detectar bordas e gerar o

histograma de uma imagem.

+f Deteccao de bordas

Erquiva | Imagem

Seccional
Corgrastar — fear
Binarizas i
Aplicar lechamenla

Detectar boedas [por evnzia)
Gesan histograma

Figura 14 - Detalhe do menu Imagem

A opgao Seccionar secciona a imagem
de tal forma que uma area central da
imagem seja  escolhida para o
processamento das operagdes que buscam
localizar as bordas da pupila. Este
procedimento foi implementado tendo em

vista a utilizacdo de imagens de olhos
padronizadas, capturadas sempre sob as
mesmas circunstancias (posicionamento,
luminosidade adequada, etc). Com estes
requisitos satisfeitos, ¢ possivel selecionar
uma area de grande probabilidade na
imagem onde esteja localizada a iris e a
pupila e, visando a uma melhora de
velocidade na execucdo do programa,
aplicar o processo de deteccdo apenas a
area selecionada da imagem.
Restringindo-se a area de processamento
também evita-se o problema de lidar com
elementos dificultadores para a detecgdo
das bordas da pupila, como cilios,
sombras e a propria iris, em alguns casos.
Ao fim do seccionamento, apenas uma
mensagem € emitida.

i+ Wenhcar preels

Calcula do seccionamento efabuadal

X

Figura 15 - Imagem com a drea central
destacada

A opgdo Contrastar permite aumentar
as diferencas entre os tons de cinza
presentes na imagem, fazendo com que os
elementos presentes na imagem fiquem
mais destacados em relacdo ao fundo.
Baseado em um determinado valor de tom
de cinza, este procedimento deixa mais
claro os pixels que forem mais claros que
este valor e mais escuros os pixels mais
escuros. O objetivo disto € procurar
realcar os elementos de interesse, como a
iris e a pupila.
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iF DetecgBo de bordas

Figura 16 - Imagem com o contraste
aumentado

A opcdo Binarizar transforma uma
imagem em escala de cinza em uma
imagem bindria, com somente pixels
brancos e pretos. Em particular no
programa implementado, este
procedimento calcula a média dos tons de
cinza presentes na imagem e realiza a
binarizagdo baseado nesta média: pixels
com valores acima dela tornam-se brancos
e pixels com valores abaixo dela tornam-
se pretos.

Figura 17 - Imagem binarizada

A opcao Aplicar Fechamento realiza a
operacgdo de fechamento sobre a imagem 5
vezes seguidas, visando a eliminar alguns
ruidos que possam atrapalhar na defini¢do
da borda da pupila.

A opg¢ao Detectar bordas (por erosdo)
destaca as bordas presentes na imagem,
através dos processos de erosdo e
subtra¢dao, conforme explicado no item
4.1.

Fitehe bt
L L o]
r Eobsrdarloomar
F Wt plkd
: i al
o Ty -
S ."’-.-\I f:f;
_— 3
- <

=181 =

Figura 18 - Bordas destacadas

O programa possui ainda uma opgao
Gerar histograma, a qual gera o
histograma da imagem, para que possa ser
analisado dentro de outras operacdes.

5. Resultados

Para a realizagdo dos testes do
programa, foram utilizadas algumas
imagens de iris e olhos obtidas na Internet.
Em wvirtude da grande diferenca de
qualidade e resolugdo entre as imagens
utilizadas, ndo foi possivel especificar um
método baseado na andlise do histograma
da imagem para automatizar todo o
processo de deteccao de bordas. Segue-se
uma seqliéncia de trés imagens de olhos
que tiveram as bordas das pupilas
detectadas através da operagao manual do
programa desenvolvido.

5 [Wealiom

Figura 19 - Imagem 1: Sec¢iao
binarizada
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Figura 20 - Imagem 1: Bordas
detectadas

Figura 21 - Imagem 2: Binarizacio
com problemas

o i ph]

Figura 22 - Imagem 2: Melhoria
através da operacio de fechamento

Figura 23 - Imagem 2: Resultado
final desta imagem

Figura 24 - Imagem 3: Binarizacao

Figura 25 - Imagem 3: Melhoria
através de morfologia matematica
(fechamento)

Figura 26 - Imagem 3: Resultado da
deteccio de bordas

Em dois dos exemplos mostrados, o
processo de binarizacdo ndo obteve bons
resultados, em virtude de problemas nas
imagens ocasionados pela iluminacdo
inadequada na imagem 2, e pela baixa
resolugdo da imagem 3. Apos a aplicagdo
do método de fechamento, houve uma
melhoria das formas bindrias presentes
nas imagens. Nesses casos, conseguiu-se
chegar a resultados razoavel e bom,
respectivamente as imagens 2 e 3, com
relacdo a borda da pupila.
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6. Conclusoes

O sucesso da detec¢ao da borda da
pupila depende muito da qualidade da
imagem utilizada, e por conseqiiéncia,
todo o processo de deteccdo da iris serd
muito influenciado pelos fatores qualidade
e padronizacdo das imagens. Para a
eventual continuidade deste trabalho,
visando chegar ao objetivo de deteccdo e
reconhecimento da iris humana, muitas
tarefas precisam ser implementadas, tais
como: inicialmente, definir um padrao a
ser adotado quanto ao tamanho, qualidade,
resolucdo, luminosidade e posicionamento
das imagens utilizadas durante o processo;
localizar o centro da pupila através de
métodos como a Transformada de Hough
Randomica ou através de segmentos de
reta paralelos e perpendiculares que
tangenciem as bordas da pupila, conforme
utilizado em (ARANA et al) - vide figura
27; e a detec¢ao das bordas da iris tendo
como ponto de partida o centro da pupila,
ja que sao dois objetos concéntricos.

XIHX2 - X1) /2

ARANA, G.; CALDERON, M.; LARRE,
N. C. Caracterizacion del Patréon del
Iris para Verificacion de Identidad.
Bogota. Departamento de Ingenieria
Eletronica - Pontificia  Universidad
Javeriana, Colombia, 2001.

X1

T1+(]

v

Figura 27 — Sugestio para localizacio
do centro da pupila
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APENDICE A
Diagrama Hierarquico das unidades do programa.

UPrinc.pas

CarregarArquivo
VerificarPixels
seccionar

UExibe.pas
UDetec.pas b
N cinza
€rosu contrasta
fechamento binariza
histograma

CarregarArquivo: 1€ um arquivo de Bitmap através da caixa de didlogo padrdo de abrir imagem.

VerificarPixels: exibe através de uma mensagem na tela os 3 valores dos canais RGB de um determinado
pixel que ¢ clicado na imagem.

seccionar: realiza a operagdo de determinar uma area central da imagem que delimitarda onde serdo
aplicados os processos de manipulacdo da imagem.

erosub: procedimento de detecgdo de bordas em imagens bindrias através da operagdes de morfologia
matematica erosao e diferenga.

fechamento: procedimento que implementa a operacdo de fechamento, utilizando como elemento
estruturante uma cruz de 3 x 3 pixels.

cinza: transforma uma imagem colorida para uma imagem em escala de cinza.
contrasta: procedimento que executa a aumento de contraste em uma imagem em escala de cinza.

binariza: transforma uma imagem em tons de cinza para somente preto e branco. Recebe como parametro
o valor de tom de cinza que ¢ utilizado como limiar.

histograma: 1€ a imagem em tons de cinza e calcula seu histograma.
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APENDICE B
Cddigo fonte do programa de deteccao das bordas da pupila.

Arquivo Detlris.dpr

program Detlris;

uses

Forms,

UPrinc in 'UPrinc.pas' {Form1},
Uexibe in 'Uexibe.pas',

UdtEqul in 'UdtEqul.pas' {Form2},
UDetec in 'UDetec.pas';

{$R * RES}

begin

Application.Initialize;
Application.CreateForm(TForm1, Form1);
Application.CreateForm(TForm2, Form2);
Application.Run;

end.

Arquivo Uprinc.pas
unit UPrinc;
interface

uses

Windows, Messages, SysUltils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
ExtDlgs, ExtCtrls, StdCtrls, ComCtrls, Uexibe, Menus, Udetec, jpeg;

type

TForm1 = class(TForm)
quadro: TImage;
OplmgDlg: TOpenPictureDialog;
quadrorig: TImage;
mnmenu: TMainMenu;
mnOplmg: TMenultem;
Imagem1: TMenultem;
mnSeccio: TMenultem;
mnContras: TMenultem;
mnBinariz: TMenultem;
mnSair: TMenultem;
Arquivol: TMenultem;
mnDetBrdEro: TMenultem;
rbverifpix: TRadioButton;
RadioButtonl: TRadioButton;
Gerarhistogramal: TMenultem;
mnfechamen: TMenultem;
procedure quadroClick(Sender: TObject);
procedure seccionar;
procedure mnOpImgClick(Sender: TObject);
procedure mnSeccioClick(Sender: TObject);
procedure mnContrasClick(Sender: TObject);
procedure mnBinarizClick(Sender: TObject);
procedure mnSairClick(Sender: TObject);
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procedure btGrHistoClick(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure quadrorigClick(Sender: TObject);
procedure mnDetBrdEroClick(Sender: TObject);
procedure Gerarhistogramal Click(Sender: TObject);
procedure mnfechamenClick(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Forml: TForml;
//Minhas variaveis
expand,imgloaded,seccionada: boolean;
area: array[1..2] of TPoint;

implementation
uses UdtEqul;
{$R * DFM}

procedure TForm1.quadroClick(Sender: TObject);
var tamquadro:TRect; clic:TPoint; r,g,b:byte;
begin
if tbVerifPix.Checked then
begin
clic:=quadro.ScreenToClient(mouse.cursorpos);
with quadro.canvas do
begin
r:=GetRValue(Pixels[clic.x,clic.y]);
g:=GetGValue(Pixels[clic.x,clic.y]);
b:=GetBValue(Pixels[clic.x,clic.y]);

end;
showmessage('R:'+inttostr(r)+' G:'tinttostr(g)+' B:'+inttostr(b));
end
else /E para expandir ou contrair a imagem
begin
expand:=not(expand);
if expand then
quadro.Stretch:=true
else
begin

quadro.Stretch:=false;
quadro.Canvas.Draw(0, 0, quadro.Picture.Bitmap)
end
end
end;

procedure TForm1.seccionar;
var i,j: byte; imga,imgl: word;
begin
imgl:=quadro.Picture. Width;
imga:=quadro.Picture.Height;

{Calcula o ponto superior esquerdo da area de trabalho utilizando
0s seguintes parametros: a area ¢ aproximadamente 1/3 da largura
e altura totais, acrescidos de 10% em cada lado}
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area[ 1].X:=round((imgl/3)*0.9);
area[ 1].Y:=round((imga/3)*0.9);
area[2].X:=round((imgl*2/3)*1.1);

area[2].Y:=round((imga*2/3)*1.1);
seccionada:=true;
end; //procedure seccionar

procedure TForm1.mnOpImgClick(Sender: TObject);
begin
if OpImgDlg.execute then
begin
quadro.Picture.LoadFromFile(OpImgDlg.FileName);
quadrorig.Picture.LoadFromFile(OpImgDlg.FileName);
imgloaded:=true;
seccionar
end
end;

procedure TForm1.mnSeccioClick(Sender: TObject);
begin

seccionar;

showmessage('Calculo do seccionamento efetuado!");
end;

procedure TForm1.mnContrasClick(Sender: TObject);
begin

cinza(quadro);

form2.Showmodal;

end;

procedure TForm!.mnBinarizClick(Sender: TObject);
begin

binariza(Form1.quadro,area,seccionada)

end;

procedure TForm1.mnSairClick(Sender: TObject);
begin

Forml.close

end;

procedure TForm1.btGrHistoClick(Sender: TObject);
begin

histograma(quadro);

limiarpup(quadro)

end;

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
begin

quadrorig.Picture:=quadro.Picture;
seccionada:=false;

end;

procedure TForm1.quadrorigClick(Sender: TObject);
var tamquadro:TRect; clic:TPoint; r,g,b:byte;
begin
if rbVerifPix.Checked then
begin
clic:=quadrorig.ScreenToClient(mouse.cursorpos);
with quadrorig.canvas do
begin
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r:=GetRValue(Pixels[clic.x,clic.y]);
g:=GetGValue(Pixels[clic.x,clic.y]);
b:=GetBValue(Pixels[clic.x,clic.y]);
end;
showmessage('R:'+inttostr(r)+' G:'tinttostr(g)+' B:'+inttostr(b));
end
else /E para expandir ou contrair a imagem
begin
expand:=not(expand);
if expand then quadrorig.Stretch:=true
else
begin
quadrorig.Stretch:=false;
quadrorig.Canvas.Draw(0, 0, quadrorig.Picture.Bitmap)
end
end
end;

procedure TForm1.mnDetBrdEroClick(Sender: TObject);
begin

erosub(quadro,area,seccionada)

end;

procedure TForm1.Gerarhistogramal Click(Sender: TObject);
begin

histograma(quadro);

limiarpup(quadro)

end;

procedure TForm!.mnfechamenClick(Sender: TObject);
begin

fechamento(quadro,area,5,seccionada);

end;

end.

Arquivo UDetec.pas

unit UDetec;
interface

Uses Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
ExtDlgs, ExtCtrls, StdCtrls, ComCitrls;

procedure erosub(quadro:TImage; p:array of TPoint; seccionada:boolean);
procedure fechamento(quadro:TImage; p:array of Tpoint; iteracoes:byte; seccionada:boolean);

implementation

function cor(pixel:longint):byte;
begin

cor:=pixel and 255;
end;

procedure erosub(quadro:TImage; p:array of TPoint; seccionada:boolean);
var 1, {,imgl,imga}:word; temp:byte; qd2:TPicture;
begin
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qd2:=TPicture.Create;

qd2.Bitmap:=quadro.picture.bitmap;

{Este procedimento realiza a detecg¢do de bordas APENAS EM IMAGENS
BINARIZADAS, ou seja, imagens somente com pixels em preto ou
branco. O procedimento inicialmente faz a erosdo da imagem original
utilizando como "elemento estruturante" a cruz. Esta parte do

codigo ¢ identificada pela sequéncia de "AND"s abaixo.

Em seguida o procedimento faz a "subtragdo" da imagem original
da imagem erodida, deixando visivel apenas as diferencas entre
elas, que devem ser as bordas da imagem}

for i:=p[0].x+1 to p[1].x -1 do
for j:==p[0].y to p[1].y -1 do
with quadro.Canvas do
begin
if (cor(Pixels[i-1,j])=0) and (cor(Pixels[i,j])=0) and
(cor(Pixels[i+1,j])=0) and (cor(Pixels[i,j-1])=0) and
(cor(Pixels[i,j+1])=0) then
qd2.bitmap.Canvas.pixels[i,j]:=RGB(0,0,0)
else
qd2.bitmap.Canvas.pixels[i,j]:=RGB(255,255,255);
temp:=255 - cor(qd2.bitmap.Canvas.pixels[i,j]) + cor(Pixels[i,j]);
qd2.bitmap.Canvas.pixels[i,j]:=RGB(temp,temp,temp)
end;
quadro.picture.Bitmap:=qd2.Bitmap
end; //procedure erosub

procedure fechamento(quadro:TImage; p:array of Tpoint; iteracoes:byte; seccionada:boolean);
var i,j,k,imgl,imga:word; qd2: TPicture;
begin
if not seccionada then
begin
showmessage('A imagem ainda ndo foi seccionada. Operacdo cancelada.');
exit
end;
imgl:=quadro.picture. Width;
imga:=quadro.picture.Height;
qd2:=TPicture.Create;
qd2.Bitmap:=quadro.picture.bitmap;
//Realiza a dilatagdo da imagem
for k:=1 to iteracoes do
begin
for i:=p[0].x to p[1].x do
for j:==p[0].y to p[1].y do
with quadro.Canvas do
begin
if (cor(Pixels[i-1,j])=0) or (cor(Pixels[i,j])=0) or
(cor(Pixels[i+1,j])=0) or (cor(Pixels[i,j-1])=0) or
(cor(Pixels[i,j+1])=0) then
qd2.bitmap.canvas.pixels[i,j]:=RGB(0,0,0)

else
qd2.bitmap.canvas.pixels[i,j]:=RGB(255,255,255);
end; //with
quadro.picture.Bitmap:=qd2.Bitmap
end; //for k

//E entdo a erosao

for k:=1 to iteracoes do
begin

for i:=p[0].x to p[1].x do
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for j:=p[0].y to p[1].y do
with quadro.canvas do
begin
if (cor(Pixels[i-1,j])=0) and (cor(Pixels[i,j])=0) and
(cor(Pixels[i+1,j])=0) and (cor(Pixels[i,j-1])=0) and
(cor(Pixels[i,j+1])=0) then
qd2.bitmap.canvas.pixels[i,j]:=RGB(0,0,0)
else
qd2.bitmap.canvas.pixels[i,j]:=RGB(255,255,255);
end; //with
quadro.picture.Bitmap:=qd2.Bitmap;
end; //for k
showmessage('Fim')
end; //procedure fechamento

end.

Arquivo UExibe.pas

unit Uexibe;
interface
Uses Graphics, SysUtils, Dialogs, extctrls, Windows;

procedure cinza(quadro: TImage);

procedure contrasta(quadro: TImage; percDark,percBrig,perCorte:real);
procedure binariza(quadro: TImage; p:array of TPoint; seccionada:boolean);
procedure histograma(quadro: TImage);

procedure limiarpup(quadro: TImage);

implementation

var histo:array[0..255] of real;
type pico=record

cor:byte;

qtd:real

end;

procedure cinza(quadro: TImage);
var corcnz: byte; i,j:word;
begin
with quadro.Canvas do
begin
for 1:=0 to quadro.Picture.Width -1 do
for j:=0 to quadro.Picture.Height -1 do
begin
//Calcula o valor do cinza: cinza=0.3R +0.59G +0.11B

corcnz:=trunc(0.3*GetR Value(Pixels[i,j])+0.59*GetGValue(Pixels[i,j])+0.11*GetBValue(Pixels[i,j]

)
{Coloca o tom de cinza em todos os canais e passa como a nova
cor para o pixel}
Pixels[1,j]:=RGB(corcnz,corcnz,corcnz)
end
end;
end; //procedure cinza;

procedure contrasta(quadro: TImage; percDark,percBrig,perCorte:real);
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{Este procedimento acha o maior ¢ o menor valor de pixel da imagem e faz
um "corte" entre os pixels, separando para serem escurecidos, usando como
valores padrdes, em 50% os pixels de valores 8% mais baixos dentro da
faixa de valores da imagem, e clareando em 70% os pixels de valores 92%
mais altos}
var faixa,menor,maior,cor,pcorte,novacor:byte; i,j:-word; bydir:longint;
begin
bydir:=255;
menor:=quadro.Canvas.Pixels[0,0] and bydir; maior:=menor;
for i:=0 to quadro.Picture.Width -1 do
for j:=0 to quadro.Picture.Height -1 do
begin
{Realiza um E bindrio para guardar na varidvel "cor" somente o valor
do byte mais a direita do valor de Pixels[i,j]}
cor:=quadro.Canvas.Pixels[1,j] and bydir;
if cor<menor then
menor:=cor;
if cor>maior then
maior:=cor
end;
faixa:=maior-menor;
pcorte:=round(faixa*perCorte)+menor;
showmessage('Valor do corte: +inttostr(pcorte));
with quadro.Canvas do
for 1:=0 to quadro.Picture.Width -1 do
for j:=0 to quadro.Picture.Height -1 do
begin
cor:=Pixels[i,j] and bydir;
if cor<=pcorte then
novacor:=round(percDark*GetR Value(Pixels[i,j]))
else
if round(percBrig*GetR Value(Pixels][1,j]))<=255 then
novacor:=round(percBrig*GetR Value(Pixels[i,j]))
else
novacor:=255;
Pixels[1,j]:=RGB(novacor,novacor,novacor)
end
end; //procedure contrasta;

procedure binariza(quadro:TImage; p:array of TPoint; seccionada:boolean);
var i,j:word; cont:longword; bydir:longint; cor,pcorte:byte;
sum,tomedio:real;
begin
if not seccionada then
begin
showmessage('A imagem ainda ndo foi seccionada. Operagdo cancelada.');
exit
end;
bydir:=255; cont:=0; sum:=0);
//Calcula o valor médio de tom dos pixels
for i:=p[0].x to p[1].x do
for j:=p[0].y to p[1].y do
begin
cor:=quadro.Canvas.Pixels[i,j] and bydir;
if cor<>255 then
begin
inc(cont);
sum:=sum-+cor
end
end;
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tomedio:=sum/cont;
pcorte:=round(strtofloat(inputbox('Corte para binarizar imagem',
'O valor médio de tom de cinza atual da imagem ¢é '+format('%.1f,[tomedio])+
' . Fornega um valor de cinza para binarizar a imagem: ',
format('%.1f,[tomedio]))));
//Binariza a imagem
for i:=p[0].x to p[1].x do
for j:=p[0].y to p[1].y do
with quadro.Canvas do
begin
cor:=Pixels[i,j] and bydir;
if cor<pcorte then
Pixels[i,j]:==RGB(0,0,0)
else
Pixels[i,j]:==RGB(255,255,255)
end
end; //procedure binariza

procedure limiarpup(quadro: TImage);
const n=6; {n ¢ o nimero de picos que serdo armazenados para que
seja feita uma verificagdo de qual é o maior pico em tons escuros}
var picos:array[ 1..n] of pico; i,j,maior,cont,cor:byte;
maiorqtd:real; bydir:longint;
begin
cont:=0;
fori:=1 ton do
begin
picos[i].cor:=0;
picos[i].qtd:=0
end;
if (histo[0]>histo[1]) then
begin
inc(cont);
picos[cont].cor:=0;
picos[cont].qtd:=histo[0];
end;
for i:=1 to 254 do
if (histo[i-1]<histo[i]) AND (histo[i]>histo[i+1]) then
begin
inc(cont);
picos[cont].cor:=i;
picos[cont].qtd:=histo[i];
if cont>=n then break;
end;
maiorqtd:=picos[1].qtd;
maior:=1;
for i:=2 ton do
begin
if picos[i].qtd>maiorqtd then
begin
maiorqtd:=picos[i].qtd;
maior:=i;
end
end;
showmessage('Pico -> +inttostr(picos[maior].cor));
picos[maior].cor:=picos[maior].cor+12;
showmessage('Pico aumentado-> '+inttostr(picos[maior].cor));
bydir:=255;
for 1:=0 to quadro.Picture.Width -1 do
for j:=0 to quadro.Picture.Height -1 do
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with quadro.Canvas do
begin
cor:=Pixels[i,j] and bydir;
if cor<=picos[maior].cor then
Pixels[i,j]:==RGB(0,0,0)
else
Pixels[i,j]:==RGB(255,255,255)
end
end; //procedure limiarpup;

procedure histograma(quadro: TImage);
var numpix:longword; i,j,imgl,imga:word; cor:byte;
bydir:longint; contpix:array[0..255] of longword;
begin
for i:=0 to 255 do
contpix[i]:=0;

bydir:=255;
imgl:=quadro.Picture. Width;
imga:=quadro.Picture.Height;
numpix:=imgl*imga;

for i:=0 to imgl -1 do
for j:=0 to imga -1 do
begin
cor:=quadro.Canvas.Pixels[i,j] and bydir;
inc(contpix[cor]);
end;
for i:=0 to 255 do
histo[i]:=contpix[i]/numpix;
showmessage('Histograma gerado.");
end; //procedure histograma;

end.

Arquivo UdtEqul.pas

unit UdtEqul;

{Esta Unit implementa a interface necessaria para permitir obter do usudrio os pardmetros para o processo
de aumento de contraste de uma imagem em escala de cinza}

interface

uses
Windows, Messages, SysUTtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
ComCtrls, StdCtrls, UPrinc, Uexibe;

type

TForm2 = class(TForm)
Labell: TLabel;
UpDownl: TUpDown;
edNumEq: TEdit;
trbPcorte: TTrackBar;
Label2: TLabel,
UpDown2: TUpDown;
edPerDark: TEdit;
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Label3: TLabel;
UpDown3: TUpDown;
edPerBrig: TEdit;
Label4: TLabel,
bkOk: TButton;
btCancel: TButton;
IbperCorte: TLabel,
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure bkOkClick(Sender: TObject);
procedure btCancelClick(Sender: TObject);
procedure trbPcorteChange(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Form2: TForm2;

implementation
{$R * DFM}

procedure TForm2.FormCreate(Sender: TObject);
begin

edNumEq.text:='1";

edPerDark.Text:='50";

edPerBrig.text:='70'";

trbPcorte.position:=8;

end;

procedure TForm2.bkOkClick(Sender: TObject);

var i:byte; pdark,pbrig,percorte:real;

begin

percorte:=trbPCorte.position/100;

pdark:=strtoint(edPerDark.text)/100;

pbrig:=strtoint(edPerBrig.text)/100 + 1;

for i:=1 to strtoint(edNumEq.text) do
contrasta(Form1.quadro,pdark,pbrig,percorte);

Form2.close

end;

procedure TForm?2.btCancelClick(Sender: TObject);
begin

Form?2.close

end;

procedure TForm2.trbPcorteChange(Sender: TObject);

begin

Ibpercorte.Caption:=inttostr(trbPCorte.position)+' % da escala de cinza';
end;

end.
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