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ABSTRACT

Este documento tem como objetivo apresentar & comunidade
cientifica uma nova ferramenta para a edi¢do de imagens no
dominio da frequéncia: o FourierStudio. Os autores deste
trabalho acreditam que o uso desta ferramenta pode facil-
itar o desafio de editar imagens, automatizando parte do
processo. Uma descricdo comparativa de outras ferramen-
tas da mesma drea, assim como detalhes mais especificos da
implementacdo do FourierStudio também sdo apresentados.

1. INTRODUCAO

O FourierStudio é uma ferramenta intuitiva para a aplicagdo
de filtros no dominio da freqiiéncia. Este processo de fil-
tragem é bastante utilizado para eliminagdo de ruidos peri6-
dicos. Embora este tipo de filtragem seja bastante dissemi-
nada no meio académico, poucas ferramentas oferecem esse
servico de uma maneira agraddvel. O FourierStudio visa
preencher esta lacuna.

A base conceitual do FourierStudio é a Transformada de
Fourier, proposta por Jean Baptiste Joseph Fourier. Fourier
(21/03/1768 - 16/05/1830) viveu na Franga, na época da
Revolucdo Francesa, e teve participacao ativa nos acontec-
imentos politicos da época. Junto com a politica, Fourier
também teve grande participagdo nas pesquisas matematicas,
tanto na drea pura quanto na aplicada.

A transformada de Fourier é uma das vérias transformagoes
que representam uma fungdo de uma forma diferente. Esta
transformacgdo tem sido amplamente aplicada em diferentes
dreas de pesquisa, como fisica quéntica, tica, e processa-
mento de imagens. A sua aplicagdo no processamento de im-
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agens estd em descrever uma imagem em uma representacao
conveniente, modificd-la nesta representacao e transformé-la
de volta para a representacao original.

Existem virias aplicagbes da transformada de Fourier em
processamento de imagens, como filtragem, processamento
de padroes, borramento e realce do contornos, e, mais re-
centemente, producdo de marcas d’agua em imagens.

2. ANTECEDENTES

A manipulagdo de imagens no dominio da freqiiéncia é uti-
lizada em muitos programas de edi¢ao gréfica, tendo-se most-
rado um poderoso método de filtragem de imagens. Entre-
tanto, como esta representacdo de imagens possui algumas
propriedades de simetria, o editor da imagem no dominio da
freqiiéncia deve garantir que tais propriedade sejam preser-
vadas durante a edi¢do, o que dificulta a sua utilizagdo em
aplicativos convencionais.

Uma das ferramentas disponiveis para a edi¢do de imagens
no dominio da freqiiéncia é o Image Studio, desenvolvido
por Carlos André Cavalcante Pessoa, da Universidade Fed-
eral de Pernambuco, Centro de Informdtica. Esta ferra-
menta possui uma interface bastante intuitiva, acessivel a
qualquer usudrio bésico da drea de processamento de ima-
gens. O Image Studio também possui funcionalidades muito
interessantes, como a possibilidade de calibragem da funcio
de visualizagdo pelo usudrio e a realizacdo de operagoes de
adi¢do e multiplicagdo sobre regides do espectro. O aplica-
tivo lida apenas com imagens no formato bitmap em tons
de cinza, mas permite a gravacdo das imagens editadas e
da imagem do espectro da transformada. O editor da ferra-
menta garante a simetria das operagoes realizadas, e permite
a selecao de regides livres; entretanto, todas as sele¢Ges tém
o formato quadricular, ndo sendo possivel a selegdo de linhas
ou circulos, por exemplo. Outra limitagdo da ferramenta é
permitir apenas a visualizacdo do espectro do domiinio da
freqiiéncia, ndo possibilitando visualizagdo da fase.

Foi analisada tambem a ferramenta Quantum Image, da
Aragon System. Concebida para processamento de ima-
gens, ela possui diversos filtros e funcionalidades, entre elas
a aplicagdo da Transformada de Fourier e de sua inversa. A
ferramenta disponibiliza internamente um editor de espectro
limitado, que apenas possibilita ao usudrio zerar pontos do
espectro, utilizando diversos tipos de pincéis (linhas, circulos
e retdngulos).



Dentro do processamento de imagens, uma das grandes areas
de aplicagdo da transformada de Fourier é a filtragem de
imagens obtidas por sensoriamento remoto, em virtude dos
freqiientes ruidos periddicos encontrados nessas imagens. As
técnicas de sensoriamento remoto permitem a obtengdo de
dados sobre todos os lugares do globo terrestre, através de
sensores orbitais (satélites) ou fotograficos (aerotransporta-
dos), ou seja, sem que haja contato direto com os objetos
ou fenémenos. Como os sensores pticos podem inserir dis-
tor¢Ges no processo de geracdo de imagens digitais, torna-se
necessario a utilizacdo de técnicas eficientes para a elim-
inagdo de tais ruifdos.

No entanto, como a implementag¢do e manipulagdo da trans-
formada de Fourier possui algumas dificuldades, algumas
ferramentas de sensoriamento remoto ndo oferecem esta fun-
cionalidade.

Uma dessas ferramentas é o SPRING [12], Sistema de Pro-
cessamento de Informacoes Georeferenciadas, desenvolvido
pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Fo-
cada mais no geoprocessamento de dados, esta ferramenta
possui excelentes recursos de armazenagem e manipulagio
de dados geograficos. Na area de processamento de ima-
gens, a ferramenta oferece muitas opg¢oes de processamento,
como filtragem espacial, operagdes aritméticas e eliminacao
de ruidos; porém nenhuma dessas técnicas se utiliza das
propriedades da transformada de Fourier. A eliminagdo de
ruido, por exemplo, é baseada apenas em limiares inferior e
superior, isto é, um pixel é considerado ruido caso seu tom
de cinza seja maior ou menor do que os niveis de cinza de
seus vizinhos e a diferenca seja maior do que os limiares
escolhidos pelo usuério.

Outra importante ferramenta de sensoriamento remoto é
o ENVI, The Environment for Visualizing Images, desen-
volvido pela Research Systems, subsididria da Eastman Ko-
dak Company. Esta ferramenta possui um grande ndmero
de funcionalidades para a edi¢cdo de imagens, incluindo a
transformada de Fourier. O ENVI utiliza o algortimo FFT,
Fast Fourier Transform, que otimiza o tempo de execugdo
do célculo da transformada. O ENVI permite a edigdo
de imagens coloridas, podendo distinguir as operagdes en-
tre cada espectro de cor. Qutro conveniente da ferramenta
é lidar com um grande nimero de formatos de imagens,
incluindo imagens geradas por satélites. Por outro lado,
o ENVI é uma ferramenta ”burocratica”, uma vez que o
usudrio precisa definir muitos parametros para efetivar a
filtragem de uma imagem. O editor do ENVI, embora pos-
sibilite muitas opgdes de sele¢bes, também n&o oferece uma
interface amigdvel, dificultando sua utilizagdo por usudrios
ndo-académicos, isto é, para aplicagdes ndo-cientificas. Por
fim, o ENVI permite um conjunto limitado de operagoes
sobre o espectro de imagens, nao suportando somas e mul-
tiplicagbes de constantes.

3. FUNDAMENTOS TEORICOS DA FER-
RAMENTA

3.1 Imagem digital

Uma imagem digital pode ser considerada uma fungdo real

f:S—R

onde S =[0,---,N—1] x [0,--- ,M — 1] é a grade ou ma-
triz em que a imagem estd definida. Geralmente, esta grade
é um subconjunto de pixels do monitor do computador, e
cada pixel desse subconjunto corresponde a uma posi¢do na
matriz. Embora tenhamos definido que a imagem de um ele-
mento da matriz (ou pixel) é um valor real, na prética pode-
mos restringir esse valor a um conjunto finito, que equiv-
ale as diversas variagbes de tonalidade que o monitor (ou
outro dispositivo qualquer) pode representar. Para os mon-
itores coloridos, é comum definir o contra-dominio de uma
imagem como um vetor no R® em que cada componente in-
dica a tonalidade de uma das cores bésicas: vermelho (R),
verde (G), e azul (B). Cada componente pode assumir um
valor inteiro, entre 0 e 255, onde 0 representa auséncia do
componente e 255 representa a méxima tonalidade do com-
ponente. Desta forma, a cor branca é representada por
(255,255,255) e a cor preta por (0,0,0). Outras repre-
sentagOes sao possiveis, mas nos restringiremos a lidar com
essa.

3.2 Transformada de Fourier

A base matemética do FourierStudio estd na Transformada
de Fourier. A transformada de Fourier pertence ao conjunto
de transformacoes que utilizam fung¢bes como base para de-
screver outras fungdes. No caso de Fourier, esta base é com-
posta por senos e cossenos.

Dada uma fungdo f : R — R qualquer, integravel, f pode
ser escrita como uma série de senos e cossenos, na forma:

Fu) = f_ " Fw) exp(—j2muz)dz (1)

A fungdo F é denominada de Transformada de Fourier da
fungéo f.

Como pode ser visto na equagdo acima, a fungdo F é com-
plexa (F : R — C), isto é, seu resultado é um nimero
complexo, mesmo que a entrada seja real. Uma das carac-
teristica mais importantes da teoria de Fourier é a possi-
bilidade de se recuperar f a partir de sua transformada F,
através da relagdo:

flz) = /jo F(u) exp(j2nrzu)du (2)

Estd funcdo chama-se Transformada Inversa de Fourier da
fungao F.

Foi apresentada a Transformada Continua de Fourier, mas
para o processamento digital de imagens, utilizamos a Trans-
formada Discreta de Fourier, em que as integrais das equagdes
(1) e (2) sao substituidas por somatérios sobre os dados
amostrados.

3.3 Transformada Discreta de Fourier

Dada uma fun¢do f : [0,--- ,N — 1] — R qualquer, in-
tegravel, f pode ser escrita como uma série de senos e cossenos,
na forma:

F) = = 3 fa)exp(—20T) 3)
z=0

ez €0,---,N —1]. A fungdo inversa de F' é



exel0,---,N—-1].

De uma maneira menos formal, a transformada de Fourier
calcula os valores da amplitude e da fase de varias fungoes
seno e cosseno, que somadas resultam na fungdo original. A
quantidade de fungdes senos e cossenos, no caso da transfor-
manda discreta, é determinada pelo nimero de amostragens
obtidas.

Na prética, ndo se implementa a transformada de Fourier
a partir de sua defini¢do formal. Tal implementagdo possui
complexidade de N2, sendo bastante ineficiente no proces-
samento de imagens, em que o nimero de amostragens é
grande. A implementagdo mais comum é o algoritmo FFT
(Fast Fourier Transform) que reduz o tempo de execugdo
para a ordem de NNV log(IV), aproveitando-se das equivaléncias
de algumas operacdes com nimeros complexos. O algortimo
FFT utiliza a abordagem bésica dividir para conquistar, que
divide o problema original de tamanho [N em dois problemas
menores, e mais faceis de resolver, de tamanho %

A base matemdtica fundamental do algoritmo FFT é a seguinte

equagdo, obtida através da re-arrumacdo da definigdo da
Transformada Discreta:

N_4 N_4
2 2
Flu)= Y A@WEk+WN > L@WEk  (5)
z=0 =0
onde
ny 2mnk
Wik =exp —j N (6)

e fi1 sdo as amostragens pares e f» as amostragens impares
do conjunto inicial:

fi(z) = f(22)fo(z) = f(22 + 1) (7)

paraz € [0,--- , N — 1]

Esta relacdo utiliza duas transformadas de tamanho & que
consomem menos tempo de computagdo do que uma trans-
formada de tamanho N. Aplicando esta mesma relacdo para
as transformadas resultandes (de tamanho %), obtemos o

tempo de excecugido de N log(NN).

As fungoes citadas anteriormente sdo unidimensionais. En-
tretanto, uma imagem digital é uma fungdo bidimensional.
Poderiamos aplicar as transformadas de Fourier bidimen-
sionais nas imagens, mas a melhor abordagem é aplicar o
algoritmo FFT a todas as linhas da imagem, e aplicar no-
vamente o FFT a cada coluna da nova representacao da
imagem gerada.

Para vizualizar a imagem resultante da aplicagdo da trans-
formada de Fourier, isto é, uma matriz de nimeros com-
plexos, utilizaremos duas representagoes.

Para o nimero complexo ¢ = a + bi, denominamos a a sua
parte real e b sua parte imagindaria.

Definimos 0 mdédulo, amplitude ou espectro do nimero com-

plexo como:
llell = Va? + b2

Definimos a fase do nimero complexo como:

b
— -17
0(c) = tan Y

4. EXPLORANDO O FOURIERSTUDIO

Como introduzido anteriormente, o FourierStudio é uma
ferramenta para a edicdo de imagens coloridas no dominio
da frequéncia, que automatiza o processo de eliminagdo de
ruidos periédicos através da edi¢do da imagem do espectro.

Inicialmente, o FourierStudio solicita 0 nome de um arquivo
bitmap para iniciar a edigdo. O usuério pode escolher entre
visualizar o espectro (médulo) ou a fase (amplitude) de cada
nimero complexo resultante da aplicacdo da Transformada
de Fourier.

A Edicdo da imagem pode ser feita de vérias formas, us-
ando retangulos, circulos, retas, linnhas e até mesmo ponto
a ponto. O FourierStudio prové ainda um auxilio para de-
teccao de ruidos. Esse auxilio permite uma selecdo mais
apurada de ruidos especificos.

As dreas de edigao fornecem ao usudrio a possibilidade nao
s6 de zerar componentes da imagem, mas atenud-los ou
destacé-los através da adicdo ou multiplicagdo por constantes.

Como a ferramenta oferece formas de edigdo separada das
cores, um moédulo de Ajuste de cores é disponibilizado ao
usudrio depois da aplicagdo da transformada inversa. O ob-
jetivo desse ajuste é permitir que o usudrio possa voltar as
cores originais da imagem, uma vez que componentes podem
ser perdidos durante a edicdo.

Qualquer imagem pode ser gravada em arquivo para poste-
rior visualizagdo e um zoom é disponibilizado para facilitar
a busca por ruidos.

5. IMPLEMENTACAO

Dois itens serviram como alicerce para a implementagio
do FourierStudio. O primeiro deles, a linguagem de pro-
gramacao C++, ndo serd abordada mais profundamente neste
documento, pois ndo é desejada uma descricdo de detalhes
do cédigo-fonte da aplicagdo. Entretanto, informagoes so-
bre a relevancia desta linguagem para o desenvolvimento do
FourierStudio podem ser encontradas na se¢do Dificuldades
Encontradas.

Além da linguagem de programacgdo C++, o desenvolvi-
mento do FourerStudio foi viabilizado pelo uso de bibliotecas
gréficas especificas desta mesma linguagem. A seguir, estas
bibliotecas sdo descritas em maiores detalhes.



5.1 OpenGL

A OpenGL[9] (Open Graphics Library) é uma biblioteca
grafica que prové ao usudrio diversas funcionalidades para
a manipulagdo de primitivas graficas no espaco, podendo
ser utilizada também em aplicagdes bidimensionais, como é
o caso do FourierStudio. Devido ao seu rico repertério de
operacoes, a OpenGL é considerada por alguns como uma
verdaderia linguagem grdfica. Entre algumas de suas van-
tagens, destacam-se independéncia de plataforma, estabili-
dade, facilidade de uso e, principalmente, o modo eficiente
como a biblioteca implementa seus efeitos visuais, como ren-
derizagdo ou mapeamento de texturas.

Um dos principais motivos responsaveis pela popularidade
da OpenGL é sua facilidade de aplicagdo em ferramentas que
necessitam lidar com o espago tridimensional. Muitas ferra-
mentas CAD ou de realidade virtual, por exemplo, usufruem
das funcionalidades oferecidas pela biblioteca.

Felizmente, muito do ferramental oferecido pela OpenGL
para o gerenciamento de ambientes 3D pode ser aproveitado
por aplicages que utilizam apenas o espaco bidimensional.
Em primeiro lugar, a OpenGL disponibiliza operagdes que
lidam diretamente com pixels, independentemente das di-
mensoes espaciais. Além disso, o programador pode abstrair
o fato de estar trabalhando num espago tridimensional se

sempre considerar que a coordenada de profundidade (Z) é
1
zero .

Além de ser uma aplicacdo inserida no contexto bidimen-
sional, o FourierStudio também é especifico em outro as-
pecto: seu dominio de funcionalidades estd basicamente re-
strito & manipulagdo de pixels. Dessa forma, o principal
conjunto de recursos oferecidos pela OpenGL aproveitado
pela ferramenta consiste em operagdes para visualizagdo e
edi¢do de pixels.

A possibilidade de converter diretamente um array de bytes
da meméria em pixels na tela é uma funcionalidade da OpenGL
bastante explorada no FourierStudio. Esta operagio?, além
de garantir rapidez na vizualizacdo de imagens, pode ser
combinada com outras operacdes® para permitir que cada
pixel seja multiplicado por uma escala e adicionado por um
fator (ou bias) antes de ser exibido na tela. Isto é extrema-
mente Gtil quando estd armazenado em memdria um array
de bytes no formato RGB, mas se deseja visualizar apenas
um dos trés componentes. A OpenGL disponibiliza ainda
efeitos de blending* (mixagem de cores) que permitiu a vi-
sualizacdo de um determinado componente em tons de cinza.

Outro recurso bastante interessante provido pela OpenGL
para a vizualizacdo de pixels consiste em fungGes especificas
para o mecanismo de zoom. Em alto nivel, o programador

!Esta pode ser uma alternativa interessante, visto que, ao
simular um ambiente bidimensional a partir de um tridi-
mensional em OpenGL, o programador ainda vai dispor de
funcionalidades especificas da OpenGL para ambientes tridi-
mensionais. Por exemplo, um zoom em uma imagem bidi-
mensional pode ser obtido alterando a coordenada de pro-
fundidade (Z), recurso disponivel apenas em 3D.
2implementada pela funcéo glDrawPizels

3 glPizel Transferf,glPizel Transferfi

4 glBlendFunc

pode especificar como o efeito de zoom serd aplicado, definindo
o fator do zoom e o conjunto alvo de pixels.> Este recurso foi
amplamente explorado pelo FourierStudio: todas as janelas
da ferramenta que apresentam alguma imagem oferecem-no.
Isto é 1til ndo apenas para conferir diferengas entre a im-
agem original e a imagem filtrada, como também para obter
detalhes do espectro ou da fase resultantes da Transformada
de Fourier.

Por fim, a OpenGL é uma biblioteca formidavel para ren-
derizacdo dos mais variados tipos de primitivas, como linhas
ou poligonos, o que é bastante desejavel em ferramentas de
edigdo de imagens como o FourierStudio. De fato, muitas
das funcionalidades oferecidas pelo FourierStudio utilizam
algum tipo de primitiva grifica. A funcionalidade Pintar
da ferramenta, por exemplo, permite que o ”pincel” se apre-
sente no formato de retangulo, circulo, linha ou "mao livre”.
Estas duas dltimas opc¢bes nada mais sdo do que uma série
de quadrados organizados de forma coerente para satisfazer
o efeito desejado. A funcionalidade Selecionar, por sua vez,
também estd disponivel na forma de circulos ou retangulos.
Por fim, a funcionalidade Zoom necessita da renderizacao
de linhas para que o usudrio tenha uma nogdo da regido na

qual est4 sendo aplicado o zoom®.

Infelizmente, alguns problemas foram encontrados em relagao
ao raster utilizado pela OpenGL. Um raster ou rasterizador,
a grosso modo, pode ser considerado como uma entidade que
define a posicdo, na tela, em que os pixels sao desenhados. O
raster da OpenGL é considerado invalido se o mesmo estiver
associado a uma posi¢do que esteja abaixo ou a esquerda do
canto inferior esquerdo da janela corrente. Entretanto, em
certas situacOes, é bastante interessante que o raster seja
definido nessas condigbes, para que pixels de coordenadas
maiores que as dimensdes da janela possam ser desenhados
na mesma’. A resposta para esta dificuldade foi encontrada
no préprio site oficial da OpenGL, em que o problema é
reconhecido e uma solu¢do ndo trivial é apresentada®.

5.2 GLUT

A OpenGL é uma ferramenta que gerencia a parte grafica de
uma aplicagdo, porém ndo define um mecanismo para geren-
ciar janelas e entradas do usudrio. Desse modo, um toolkit
auxiliar quase sempre é usado em conjunto com aplicagGes
OpenGL, de modo a prover uma série de funcionalidades
que a complemente.

Para esta tarefa, no FourierStudio, foi utilizado o GLUT
(Graphics Library Utility Toolkit)[10]. Esta escolha se de-
veu ao fato de que a integragio GLUT/OpenGL é bastante
difundida na comunidade de programadores OpenGL, o que

8 glPizelZoom

5Na verdade, nio se trata de um conjunto de linhas, e sim de
um loop de linhas que terminam por formar um quadrado.
Este recurso também é oferecido pela OpenGL

"Este problema, para ser melhor compreendido, exige
um certo conhecimento do mecanismo de visualizagdo da
OpenGL. Recomendamos uma consulta & bibliografia para
referéncias

80 site indica que é possivel ”enganar” a OpenGL sobre a
posicdo corrente do raster através de chamadas a funcdo
glBitmap. Deste modo, mesmo sendo associado a uma
posicdo abaixo e & esquerda do canto inferior esquerdo da
janela corrente, o raster é considerado valido



nao apenas a consolida como vidvel como também permite
que um conjunto maior de referéncias sobre a mesma seja
encontrado.

O gerenciamento de janelas realizado pelo GLUT é bastante
explorado pelo FourierStudio. Infelizmente, 0 GLUT divide
as janelas em apenas dois tipos: janelas principais e sub-
janelas. Uma sub-janela possui tamanho e posi¢do fixos em
relacdo a uma janela principal, ndo permitindo que o usudrio
movimente livremente uma sub-janela qualquer. Além disso,
a selecdo de uma janela principal oculta todas as outras
janelas principais que estejam em sua frente.

Estes dois fatores foram primordiais para decisdo do projeto
da interface gréfica do FourierStudio. Ao invés de haver uma
janela central, responsavel pelo controle e gerenciamento das
demais janelas do programa, optou-se por um mecanismo
de descentralizagdao de janelas. Desse modo, nao existe hi-
erarquia alguma entre a janela principal e as janelas que
englobam as imagens e demais mecanismos de interface com
o usudrio. Entretanto, cada imagem apresentada em uma
janela principal estd, na verdade, contida em uma sub-janela
fixa, interna & janela principal correspondente. Alguns out-
ros problemas especificos no gerenciamento de janelas po-
dem ser encontrados na se¢do Dificuldades_Encontradas.

Em relagdo ao gerenciamento das entradas do usudrio, o
uso do GLUT se mostrou bastante oportuno. E impor-
tante deixar claro que, nesta secdo, ndo estdo sendo feitas
referéncias & GUI (Graphic User Interface) da ferramenta,
e sim as entradas do usudrio aplicadas diretamente as ima-
gens (como a selegdo de uma drea ou movimentacdo da lente
de zoom, por exemplo). A implementacdo da GUI serd de-
vidamente detalhada na segdo correspondente a biblioteca
GLUL

O toolkit GLUT possui diferentes funcdes de callback® dis-
paradas de acordo com a interacdo do usudrio com o pro-
grama. Apesar do alto volume de dados exigido por um pro-
grama de edi¢do ao seu gerenciador de entradas do usuario, o
GLUT se apresentou bastante estivel. Entre os dois princi-
pais callbacks do GLUT utilizados encontram-se a detec¢io
de cliques do mouse!? e deteccio de movimentagio do mouse
com o bot#o pressionado . Juntamente com o callback que
redesenha a janela 2, que ndo diz respeito ao processamento
de entradas do usudrio, esses dois callbacks foram os mais
utilizados pelo FourierStudio.

5.3 GLUI

Apesar de prover uma série de mecanismos para lidar com
entradas do usudrio, o GLUT n&o oferece ao programador
fungoes mais especificas para a interface gréafica (GUI) da
aplicacdo. Como para uma ferramenta de edi¢do de imagens
é indispensével o uso de uma interface grafica adequada, foi
necessaria a procura por opcdes de GUI compativeis com
OpenGL e GLUT. A biblioteca escolhida para esta tarefa

9Funcdes de callback associam um evento, como uma en-
trada do mouse ou do teclado ativada, a uma determinada
acdo, como renderizar um retdngulo na posi¢do do clique,
por exemplo.

0glutMouseFunc

" glutMotionFunc

12glutDisplayFunc

foi a GLUI[11], que pode ser encarada como uma extensdo
do GLUT.

Uma das vantagens da GLUI é a compatibilidade total com o
GLUT, permitindo uma ficil integragio entre eles. A GLUI
disponibiliza uma série de componentes de iterface grafica,
como radio buttons, check bozes, listbozes e botdes simples.

Infelizmente, como serd abordado em maiores detalhes no
tépico Dificuldades_Encontradas, a GLUI néo se apresentou
como uma ferramenta muito madura, revelando problemas
de eficiéncia.

5.4 API Grafica do Windows

Ao invés de utilizar uma implementagdo prépria para ofer-
ecer determinadas funcionalidades, como carregar um ar-
quivo bitmap (.bmp) do disco, o FourierStudio utiliza im-
plementacdes ji consagradas pela API grifica do Windows
para estas operagdes. Esta escolha é interessante por uma
série de fatores.

Em primeiro lugar, as solugdes oferecidas por esta API estdo
disponibilizadas hd um tempo bastante razodvel, mostrando-
se maduras o suficiente em termos de corretude e estabili-
dade. Além disso, o desenvolvimento do FourierStudio péde-
se adequar melhor ao cronograma proposto, visto que um
esforco maior pode ser dispendido para a implementagdo de
funcionalidades mais especificas da ferramenta, como a iden-
tificagdo de ruidos periédicos. Por fim, a API do Windows
integra-se de maneira bastante intuitiva com a linguagem
C++.

Uma desvantagem desta solucdo consiste no fato de que, ob-
viamente, a portabilidade da ferramenta é prejudicada. En-
tretanto, o FourierStudio foi implementado de forma modu-
lar e extensivel o suficiente para que futuras implementagoes
substituam a integracdo atual com a API do Windows, ou
até mesmo passem a coexistir com ela.

é interessante ressaltar que, embora amplamente disponiveis
e difundidos, os recursos oferecidos pela API do Widows
precisaram ser compreendidos e efetivamente assimilados,
de forma a garantir que eles seriam capazes de prover o
esperado para o FourierStudio.

6. DIFICULDADES ENCONTRADAS

Primeiramente, a necessidade de um entendimento conciso
da teoria da Transformada de Fourier, o algoritmo da Trans-
formada Répida de Fourier e também sua aplicagao no con-
texto de processamento de imagens demandou um bom tempo
de estudo da equipe.

Outra dificuldade diz respeito a natureza da edi¢do no dominio
da frequéncia. E necessdrio um conhecimento teérico sobre
o significado do espectro e da fase da imagem transformada,
e como elas devem ser editadas para conseguir os efeitos de-
sejados na imagem resultante da filtragem. Isto apresenta-se
primeiramente como uma dificuldade ao usudrio, que deve
possuir um estudo antecedente em processamento de ima-
gens usando a Transformada de Fourier. Apresenta-se também
como um desafio ao desenvolvedor, que deseja uma interface
que provenha métodos e ferramentas de edicdo que ndo sé
facilitem ao usuério o processo, como também permita que



ele se utilize a0 méximo das propriedades da Transformada
de Fourier aplicadas ao processamento de imagens.

Essa dificuldade foi superada com um estudo comparativo
de algumas ferramentas existentes, o que resultou no desen-
volvimento de uma interface com o melhor que cada uma
das ferramentas analisadas provia.

Outra dificuldade que pode ser destacada diz respeito & lin-
guagem de programagdo e as bibliotecas utilizadas no pro-
jeto.

A implementagao da ferramenta em C++ implicou em cer-
tas dificuldades no desenvolvimento de uma interface gréfica
agraddvel e intuitiva para o usudrio.

A pouca familiariedade com OpenGL, e sobretudo com APIs
GLUT e GLUI, resultou em um maior tempo gasto no es-
tudo dessas APIs.

O uso da API GLUT né&o implicou em maiores problemas
na implementacao. Pode ser destacada apenas a dificuldade
no gerenciamento do fechamento e libera¢do de recursos das
varias janelas usadas pelo programa.

A biblioteca GLUI, escolhida como solu¢do para prover con-
troles, isto é, botdes, radio buttons, listbozes, estrutura de
painéis, entre outros componentes interessantes para a inter-
face da ferramenta, ndo apresentou uma performance étima
na exibigdo de seus componentes, além de alguns problemas
de integracdo com a API GLUT.

A utilizagdo de outra linguagem de programacdo ou APIs
que provessem mais facilidades para o design da GUI, como
Java ou Delphi, certamente teriam se mostrado mais ade-
quadas para o desenvolvimento do FourierStudio.

Outra dificuldade resultante do uso de C++ no projeto
foi o gerenciamento de memdria, por esta linguagem nio
prover qualquer tipo de gerenciamento automadtico, como
um garbage collector, por exemplo.

7. TRABALHOS FUTUROS

Vérios pontos poderiam ser trabalhados para préximas versées
do Fourier Studio.

Pode-se destacar como ponto fundamental para a evolugdo
da ferramenta a otimizagdo da fungdo de sugestao de selegdes.
Seria dada énfase ao aumento da velocidade e precisao do
algoritmo usado, bem como um estudo de outros algoritmos
que pudessem ser aplicados a essa funcionalidade.

A evolugdo na implementagdo desse algoritmo poderia re-
sultar em uma contribuigdo interessante para conseguir re-
alizar filtragens no dominio da frequéncia realmente autom-
atizadas. Tal processo teria aplicagds praticas na filtragem
de ruidos e na recepcao de sinais de TV digital, por exemplo.

Além disso, a ferramenta poderia ser extendida para tra-
balhar com diversos formatos de arquivos. Primeiramente,
ela seria extendida para ler e salvar arquivos em formatos
usualmente usados por quem trabalha com processamento
de imagens, como JPEG, GIF e TIFF, por exemplo. Fu-

turamente, poderia ser estudada a extensdo da ferramenta
para suportar também formatos de arquivos usados em fer-
ramentas de sensoriamento remoto, como ENVI[14], PCI
Geomatics[15] e ERDAS[16].

Ainda no tocante a leitura e gravagdo de arquivos, poderia
ser feita uma melhoria na implementacido dessas fungdes,
as desacoplando da API do Windows, 0 que aumentaria a
portabilidade da ferramenta.

A edic¢do da imagem transformada também poderia ser mel-
horada em futuras versdes. Algumas melhorias possiveis:

e Maior integracio entre a edicdo e o zoom, i.e., editar
a imagem aproximada.

e Aprimoramento do Undo

Implementacdo do Redo (desfazer agdes do Undo)

Selecionar dreas & mao livre

O gerenciamento e uso de memdria também pode ainda ser
otimizado. Por exemplo, um estudo poderia ser feito para
minimizar a estrutura com que o Fourier Studio trabalha
internamente para gerenciar a representagdo das vérias im-
agens exibidas em dado instante pelo programa.

8. CONCLUSAO

A versdo 1.0 do FourierStudio foi concebida visando a facil-
idade de uso na filtragem de imagens com ruidos periddicos.
Esse propésito foi bem explorado e satsfeito com o auxilio
da GLUI, que possibilitou facilidades na interface com o
usudrio. Na versdo atual, a ferramenta é capaz de editar
a imagem em cores separadas e até sugerir eliminagdo de
ruido. As miiltiplas formas de sele¢io e edicdo de 4reas
jé tornam o FourierStudio uma ferramenta bastante 1til na
area de processamento de imagens.
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