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Abstract: Digital images are produced by a wide range of devices and with applications through digital
processing in several areas. Simulations and mathematical modeling, in turn, are tools that allow the
investigation of system designs, allowing failures identification, blocks and instabilities before they occur.
One of available tools to carry out these simulations is the Colored Petri Nets (CPNets), a graphical and
modeling language that allows constructing and analysis of models. In order to evaluate Digital Image
Processing (DIP) modeling algorithms using this language, this paper proposes an extension of EasYmage
model introduced by Alves and Jinior (2020), through the implementation of the Sobel Filter. From the
obtained result, it is possible to conclude that CPNets are a tool capable of performing sophisticated DIP
simulations, as well as validating the extensibility potential of EasYmage and indicating it as a framework
for building models that have DIP as an intermediate process.

Resumo: Imagens digitais sdo produzidas por uma vasta gama de dispositivos e com aplicacdes através de
processamento digital em diversas areas. Simulagdes e modelagem matemaética, por sua vez, sdo
ferramentas que permitem a investigacdo de projetos de sistemas, permitindo a identificacdo de falhas,
bloqueios e instabilidades antes que estas ocorram. Uma das ferramentas disponiveis para a realiza¢do
destas simulagdes sdo as Redes de Petri Coloridas (RPCs), uma linguagem grafica e de modelagem que
permite a constru¢do e analise de modelos. No intuito de avaliar a modelagem de algoritmos de
Processamento Digital de Imagens (PDI) usando esta linguagem, o presente trabalho propde uma extenséo
do método EasYmage proposto por Alves e Janior (2020), atraves da implementacdo do Filtro de Sobel. A
partir do resultado obtido, é possivel concluir que as RPCs constituem-se como uma ferramenta capaz de
realizar simula¢des sofisticadas de PDI, bem como validam o potencial de extensibilidade do EasYmage e
indica-lo como arcabouco para construcdo de modelos que tenham PDI como processo intermedidrio.
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1. INTRODUCAO

Imagens digitais sdo produzidas por uma vasta gama de
dispositivos, tais como: cameras, satélites, equipamentos de
raios X, raios gama, infravermelho, ultravioleta, bandas de
radio e micro-ondas. Além disso, o Processamento Digital de
Imagens (PDI) possui uma ampla variedade de aplicacdes tais
como: médicas, militares, na industria de fArmacos, placas de
circuitos impressos, na biologia, na geografia, na geologia,
entre outros (Gonzalez e Woods, 2009).

Simulagdes permitem a investigacdo de aspectos especificos
de um sistema na fase de projeto, permitindo a identificacdo
de falhas, blogueios e instabilidades antes de sua
implementacdo efetiva, tornando a sua construgdo mais
confidvel, com menor probabilidade de intercorréncias e,
consequentemente, com menor custo. Outro beneficio no uso

! Linguagem matematica devido a sua definigéo formal de
sintaxe e semantica.
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de simulacBes é que estas permitem o estudo do problema
modelado em diferentes niveis de abrangéncia e multiplos
cenarios (Furtado Junior, 2006).

Dentre as diversas opgfes de ferramentas que podem ser
usadas para simulacdo e modelagem de sistemas estdo as
Redes de Petri Coloridas (RPC), uma linguagem matematica!
e grafica para a construgdo de modelos de sistemas
concorrentes e andlise de suas propriedades (Jensen e
Kristensen, 2009). Constituindo-se em uma linguagem para
constru¢do de modelos de simulagdo de Sistemas a Eventos
Discretos (SED), as RPC combinam o formalismo das redes
de Petri (RP) e as habilidades de uma linguagem de
programacao de alto nivel.

Wagner et al. (2007) propuseram um método para modelar
algoritmos de processamento digital de imagens para sistemas
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distribuidos usando RPs de alto nivel. Embora a proposta seja
interessante e tenha relevancia, ndo foi apresentada qualquer
implementacéo de algoritmo para PDI, tampouco foi indicado
como os dados que representam a imagem e seu
processamento sdo tratados desde a entrada até a saida do
modelo.

Nabors e Ranganath (1992) propuseram um método usando
RP Cléssica para detectar linhas em imagens binérias, isto &,
imagens com apenas dois niveis de intensidade (preto e
branco). Nesta proposta, cada pixel da imagem consiste em um
lugar no modelo. Isto torna dificil o processamento de imagens
maiores que 256 pixels de largura e 256 de altura.

Mahmoudi et al. (2012) apresentaram um modelo de
segmentacdo de imagens a partir de um limiar. Novamente,
devido as caracteristicas das RPs, o0 modelo proposto apenas
podia ser aplicado aos pixels individuais. Assim, as imagens
foram tratadas como um conjunto de pontos, sem manter a
estrutura de arranjo matricial. Ademais, 0s autores néo
realizaram qualquer simulagdo em imagens reais.

Alves e Janior (2020) propuseram o EasYmage. O objetivo
inicial do trabalho foi o auxilio ao processo de ensino e
aprendizagem das operacOes realizadas no processamento de
imagens. Entretanto, devido a extensibilidade do EasYmage, é
possivel seu uso em outras aplicagbes, incluindo a
especificacdo, a andlise e a validacao de algoritmos de PDIl e a
integracdo com outros modelos e/ou sistemas.

A principal contribuicdo deste trabalho é a apresentacdo de
uma implementacdo, por meio de RPC, do Filtro de Sobel,
usado na deteccdo de bordas de imagens, comprovando que é
possivel realizar simulagbes mais complexas que aquelas
apresentadas em Nabors e Ranganath (1992), Mahmoudiet al.
(2012) e Alves e Junior (2020). Diferente do tralho de Nabors
e Ranganath (1992), cuja detec¢do de bordas ocorre apenas em
linhas com angulagdo em intervalos de 45° (180, 135, 90, 45,
0, -45, -90, -135) em imagens bindrias de 256x256 pixels,
nossa proposta permite a deteccdo de bordas de imagens em
qualquer sentido, angulagéo, em diferentes tons de cinza e com
qualquer dimensdo. Para esta finalidade, este trabalho estende
0 EasYmage. Os resultados indicam a possibilidade de se
realizar simulagBes mais sofisticadas de PDI, bem como
validam o potencial de extensibilidade do EasYmage e o
indicam como arcabougo para constru¢cdo de modelos que
tenham PDI como processo intermedidrio.

O restante do trabalho esta organizado em 3 se¢fes: na Se¢do
2 sdo apresentados os fundamentos necessarios para o
entendimento deste artigo; na Secdo 3 o filtro de Sobel como
uma extensdo para o EasYmage e, por fim, na Secdo 4 sdo
apresentadas as consideracdes finais e dire¢des futuras para
simulacdes em RPs e PDI.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sdo discutidos 0s conceitos necessarios a
compreensdo deste trabalho.

2.1 Imagens Digitais
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Uma imagem pode, de forma simplificada, ser entendida como
um arranjo matricial. Pode-se pensar uma imagem como uma
funcdo f(x,y) = z, em que x e y sdo coordenadas espaciais
no plano e o valor z em cada par (x,y) é chamado de
amplitude, intensidade ou nivel de cinza da imagem nesse
ponto. O arranjo matricial é chamado de matriz de pixels e
consiste em uma matriz com X linhas e Y colunas cujos
elementos sdo dados por a[i,j] = f(x =i,y = ).

Diversas sdo as operacOes que podem ser realizadas em
imagens digitais. Do ponto de vista matematico, uma operacao
resulta em transformagdes sobre a matriz de pixels. O resultado
dessas transformacges pode ser um ndmero ou imagens
modificadas (ou processadas) em relagdo a imagem original.
A filtragem no dominio espacial é uma técnica de
processamento de imagens que normalmente manipula os
valores de uma vizinhanga para modificar a imagem digital.
Nesta classe de filtragem, as operacdes sdo realizadas
diretamente nos pixels da imagem, levando em conta os pixels
vizinhos. A vizinhanga de um ponto (x,y), ou janela de
tamanho k em torno de (x, y), é definida como todos os pixels
na submatriz que vai de (x —k,y — k), até (x +k,y + k),

para algum 0 <k <min{X,Y}, conforme pode ser
visualizado na Figura 1.
y Ll
(x-k, y-k)}—» /(X,_V)
VS
. (x+k, y+k)

Figural. Vizinhanca de (x, y) no dominio espacial com k=1.

De acordo com Gonzalez e Woods (2009), operagdes no
dominio espacial podem ser expressas por g(x,y) =
T[f(x,y)], em que g(x,y) é aimagem resultante da aplicacéo
da operacdo T sobre a imagem de entrada f(x,y). Dentre 0s
filtros espaciais, podem ser citados os de agucamento, cujo
objetivo é salientar a transicdo entre niveis de cinza,
aumentando a nitidez da imagem. Nesta categoria, pode ser
citado o filtro de Sobel, detalhado a seguir.

2.2 Filtro de Sobel

Sabe-se, do célculo, que o vetor gradiente de uma funcéo f,
dado por suas derivadas parciais, possui a propriedade
geométrica de apontar na dire¢do de maior crescimento de f.
O filtro de Sobel calcula 0 mddulo ou comprimento do
gradiente em um ponto, dando énfase a mudanga de
intensidade naquele ponto.

Seja zs um pixel no plano. Considere os vizinhos de zg em
uma regido ou janela de 3 x 3 pixels, como na Figura 2a.
Gonzalez e Woods (2009) definem uma aproximag&o discreta
para a derivada horizontal (g,) e a derivada vertical (g,) da
funcéo de intensidade no ponto zs como

of

Ox

Ix = (z7 + 225+ 29) — (21 + 22, + z3)
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of
gy ZEZ (Z3 +226 +Zg) - (Zl +2Z4 +Z7)
que sdo chamados de kernel. Uma representagéo de g, e g,
na forma de arranjo matricial é apresentada como G, na Figura
2b e G,, na Figura 2c.

2y 22 23 -1 -2 -1 -1 0 1

| z5 | 2z 0 0 0 2 0 2

7| 2| 2o 1 2 1 -1 0 1
a. vizinhanca b. G, c. Gy

Figura 2. Janela 3 x 3 e mascaras G, ¢ G,, adaptada de
(Gonzalez e Woods, 2009).

Neste trabalho optou-se por representar tanto a janela quanto
os kernels da Figura 2 como uma matriz linha ou vetor, obtida
pela concatenagdo das linhas de cada arranjo matricial. Esta
representacdo simplifica os calculos matriciais, permitindo o
uso de apenas uma funcdo em vez da composicdo de duas
funcdes. Deste modo, g, e g, podem ser obtidos pelo produto
escalar da matriz linha da janela pelas matrizes linha G, e G,
respectivamente. G, e G, sdo chamados de mascaras. O
produto escalar de dois vetores u = [uy,uy,...,u,] € v=
[vy, vy, ..., vy ] € dado por Y1, u;v;.

2.3 Redes de Petri Coloridas

Um sistema a eventos discretos é um sistema dinamico cuja
evolucdo no tempo é governada pela ocorréncia abrupta de
eventos fisicos, em intervalos possivelmente irregulares. E
caracterizado pela mudanga discreta de valores de estado; o0s
estados sdo bem definidos e podem mudar sempre que um
evento ocorre (Cassandras e Lafortune, 2009).

As Redes de Petri Coloridas (RPCs) sdo uma linguagem
grafica e de modelagem para a constru¢do de modelos de
sistemas a eventos discretos e analise de suas propriedades,
combinando os recursos das Redes Petri classicas com os de
uma linguagem de programacéo de alto nivel. As RPCs séo
destinadas ao uso prético, principalmente porque permitem a
construcdo de modelos compactos e paramétricos. A vantagem
de uma RPC em relacdo & RP é a capacidade de modelar
sistemas complexos e fornecer modelos com um alto nivel de
abstracdo e melhor representacdo grafica, podendo conter
diferentes niveis de abstracdo, desde que construidas de forma
hierarquica. Cada nivel da hierarquia pode conter varios
moédulos e submddulos que interagem entre si por meio de
interfaces bem definidas, de maneira semelhante a linguagens
de programacéo (Jensen e Kristensen, 2009). A granularidade
das RPCs as tornam adequadas para modelar operacdes de PDI
com recursos como modularidade, manutencdo e
expansibilidade, permitindo a adi¢do de novos processos e
fungdes ao modelo original.
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Uma definicédo formal de redes de Petri é demais para o espago
deste artigo, portanto uma descricdo mais informal sera
apresentada nos paragrafos seguintes.

Uma RPC é formada por lugares, transi¢Ges, arcos, inscrigdes
de arco, fichas coloridas e marcac@es que juntos permitem a
manipulacdo de dados complexos. A Figura 3 exibe uma
representacdo de uma RPC.

Lugar Marcagdo Quantidade Arco Inscrigio Tmansigdo Guarda
Inicial de Fichas

Inscrigdo Lugar

no arco no arco

‘

Lugar (€] I'kxy) [x=X] I'xy)
Inicial _/Tipo de Dado Tipo de Dado

(Conjunto de cores) (Conjunto de cores )

Figura 3. Representagdo de uma RPC.

Lugares sdo representados por elipses ou circulos e possuem
um tipo de dado (conjunto de cores) associado. TransicGes
sdo denotadas por retdngulos. Fichas, por sua vez, sdo
representadas por pequenos circulos préximos aos lugares. Os
arcos sao representados por setas. Lugares e transi¢fes podem
ser nomeados, sendo seus homes escritos dentro das elipses ou
retangulos, respectivamente. Os nomes ndo possuem
significado formal para o modelo, mas ajudam a entender seu
funcionamento. Lugares podem ser marcados com fichas, as
quais constituem a marcacéo 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
marcacles formam a marcacdo atual do modelo ou estado
atual do modelo. As marcacdes e os valores das fichas podem
mudar a cada evento.

As transicdes representam eventos que podem ocorrer no
sistema. Para que tais eventos ocorram, é necessario que varias
condigBes sejam satisfeitas. Estas condi¢Bes sdo determinadas
pelos lugares de entrada (lugares com arco que levam para a
transicdo) das transicBes, bem como a marcagdo nesses
lugares, as inscricbes nos arcos e guardas nas transicdes
(expresséo booleana entre colchetes junto a transi¢do). Quando
uma transi¢do ocorre, fichas sdo removidas dos lugares de
entrada e depositadas nos lugares de saida (lugares com arco
proveniente de uma transi¢do), respeitando as inscricdes nos
arcos. Uma inscricdo é uma expressao escrita junto ao arco,
usando a linguagem de programacdo CPN ML e séo
constituidas por variaveis, constantes, operadores e fungdes.
Quando todas as variaveis em uma expressao estdo ligadas a
valores do tipo correto, a expressdo pode ser avaliada e a
transicdo pode ocorrer (Jensen e Kristensen, 2009).

Uma guarda em uma transi¢do é uma expressao booleana que
deve ser avaliada como verdadeira para que a transicdo seja
habilitada e possa ocorrer. Isto €, uma guarda é uma restricao
extra para habilitar uma transicdo. A descricdo formal das RPC
pode ser observada em (Jensen e Kristensen, 2009).

Em uma RPC, uma rede inteira pode ser encapsulada em uma
transicdo de substituicdo, como descrito em (Jensen e
Kristensen, 2009) pp. 95-100 para mais detalhes. Uma
transicdo de substituicdo € representada por um retangulo
duplo. Na rede encapsulada, elipses duplas representam os
lugares de entrada (IN) e saida (OUT) da transicdo que a
substitui, como pode ser visto na proxima se¢do.
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Por fim, simulagdes em RPC ndo visam o desempenho
computacional na execuc¢éo do modelo em si, mas a corretude
dos métodos e algoritmos simulados.

3. FILTRO DE SOBEL USANDO RPC

O EasYmage proposto por Alves e Jinior (2020) é um modelo
modular construido por RPC, licenciado sobre a Creative
Commons (BY-NC-SA 4.0) e que pode ser usado, reusado,
modificado e estendido. A ideia do EasYmage é servir como
arcabouco para a construgdo de modelos em RPC que tem PDI
como parte integrante do processo representado. A arquitetura
do EasYmage ¢ apresentada na Figura 4 e um caso de uso esta
disponivel em Alves e Junior (2020).

O presente trabalho descreve a extensdo do EasYmage com a
incorporacgdo do filtro espacial de Sobel, definido a seguir.

4{ Carregar Imagem ]
*)[ Processamento Digital de Imagens J

Espelhar Vertical

Espelhar Horizontal
Girar 90° para Esquerda

Filtro de Sobel

[

Nova Operagdo

Figura 4. Hierarquia de médulos do EasYmage.

3.1 Sub-rede Filtro de Sobel

Usando o poder de organizagdo do EasYmage, o filtro de Sobel
foi construido sob a hierarquia apresentada na Figura 5.

Filtro de Sobel

Expandir Matriz
Computar Sobel
Linha Sobel

Proxima Linha

Figura 5. Hierarquia de médulos do Filtro de Sobel.

Como pode ser observado, a implementacéo do Filtro de Sobel
foi dividida em seis sub-redes e trés niveis hierarquicos. A rede
de maior nivel hierarquico (Filtro de Sobel) representa a
aplicagdo do filtro de Sobel como uma caixa preta?. A medida
que aprofundamos na hierarquia de modulos, 0s processos
representados sdo descritos com maior granularidade. A sub-
rede Pré-Processamento realiza o espelhamento vertical das
primeiras linhas. Enquanto a sub-rede Expandir Matriz
realiza o espelhamento horizontal. A sub-rede Computar
Sobel realiza um lago para o calculo da convolugdo. Por fim,
as sub-redes Linha Sobel e Prdéxima Linha realizam,
respectivamente, o calculo do moédulo do gradiente e a

2 Em computacdo, qualquer ferramenta ou processo que o
usuério envia dados e recebe um resultado sem saber como
esse resultado foi obtido é denominado de caixa preta.
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obtencdo da proxima linha para compor a janela de
convolucdo. A rede Pré-Processamento recebe a matriz de
pixels oriunda da sub-rede Filtro de Sobel da hierarquia
apresentada na Figura 4.

A Figura 6 apresenta a rede Filtro de Sobel. Esta rede utiliza
uma ficha do tipo INT para definir o tamanho da janela de
convolugdo e uma ficha do tipo Matriz vinda da rede
Processamento Digital de imagens, como visto na hierarquia
da Figura 5. Conforme apresentado na Figura 6, pode-se
observar que o filtro de Sobel possui duas sub-redes
representadas pelos retangulos duplos, denominados Pré-
Processamento e Computar Sobel. Os retdngulos duplos
representam transicfes de substituicdo, que consistem no
encapsulamento de uma rede completa enquanto as elipses
duplas representam interfaces para receber dados vindos de
(IN) ou enviados para (OUT), outras redes.

INT

atriz de
Pixels

MATRIZ

Pre
Processamento

Matriz de
Pixels
Processada
ut

MATRIZ

Figura 6. Rede: Filtro de Sobel

3.2 Sub-rede Pré-Processamento.

A sub-rede Pré-Processamento é apresentada na Figura 7.
Esta recebe a matriz de pixels e o tamanho da janela de
convolucgdo, devolvendo trés fichas. A primeira ficha contém
as primeiras linhas da matriz original, espelhadas tanto na
horizontal quanto na vertical. A segunda contém o restante das
linhas da matriz (cauda da matriz). A cauda da matriz também
tem suas Gltimas linhas espelhadas verticalmente, sendo o
espelhamento horizontal feito em uma etapa posterior. A
altima ficha é um inteiro com o tamanho da janela para ser
usado na etapa seguinte, isto é, na rede Computar Sobel.

As bordas da matriz de pixels da imagem sdo espelhadas. A
sub-rede Pré-Processamento realiza parte deste trabalho
dividindo o processo em tarefas. A transicdo Separar
Primeiras Linhas faz uma copia das N-1 primeiras linhas na
ordem inversa (espelhadas) e uma cépia das N primeiras
linhas. Este processo gera duas matrizes que sdo armazenadas
nos lugares N-1 primeiras Linhas Reverso e N primeiras
Linhas, respectivamente. Estas duas matrizes sdo
concatenadas pela transicdo Primeiras Linhas e armazenadas
no lugar Primeiras Linhas. Esta operagdo € suficiente para
gerar o espelhamento necessario para a primeira etapa da
convolugéo.
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Matriz sem
N primeiras
Linhas

MATRIZ

st.drop(m1, (i + 1) div 2)
ml

Separar
Primeiras Linhas

List.take(m1, (i+1) div[2)

N-1 primeiras
Linhas Reverso
MATRIZ

Listitake( rev m1, i div 2)

Cauda da
Matriz

N ultimas
Linhas
Reverso

MATRIZ

MATRIZ

Out M

MATRIZ

Figura 7. Rede: Pré-Processamento.

A transicdo Separar Primeiras Linhas ainda realiza um
processo semelhante com as Ultimas linhas da matriz, enviando
o resultado para os lugares N Gltimas Linhas Reverso e
Matriz sem N primeiras Linhas. Estas duas matrizes sdo
concatenadas pela transi¢do Cauda da Matriz e o resultado é
armazenado no lugar Cauda da Matriz para uso posterior na
sub-rede Computar Sobel. A transicdo Expandir Matriz
realiza um processo semelhante na matriz Primeiras Linhas,
no entanto, espelhando cada linha da matriz em ambos os lados
esquerdo e direito. Para economizar espaco, a transicdo
Expandir Matriz ndo sera exibida.

3.3 Sub-rede Computar Sobel

A sub-rede Computar Sobel é apresentada na Figura 8. O
processo é iniciado com o recebimento das N primeiras linhas
da matriz de pixels ja espelhadas (verticalmente) e aumentadas
(espelhadas horizontalmente), bem como a cauda da matriz
com as Ultimas N linhas espelhadas verticalmente.

MATRIZ

Cauda da
Matriz

MATRIZ

MATRIZ

[m2 = nil]

m1l Finalizar Mla;:g\fe
7| Mmatriz_ | m1 Processada

MATRIZ

Imagem
Parcial

MATRIZ

Figura 8. Rede: Computar Sobel.

O disparo da transicdo Computar Sobel inicia um laco na sub-
rede de mesmo nome (Figura 8), destacado na cor azul com
linhas mais espessas. Neste laco, a transicdo Linha Sobel
convolve a matriz presente no lugar N Linhas' com os kernels
G, e G, (este processo sera detalhado mais adiante) e devolve
uma cdpia da matrizem N Linhas' (sem a primeira linha) para
0 lugar N-1 Linhas. A submatriz em N-1 Linhas é
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concatenada com a primeira linha aumentada horizontalmente,
retirada do lugar Cauda. Este processo é realizado pela
transicdo Proxima Linha. O processo é, entdo, repetido até
que ndo sobrem mais linhas no lugar Cauda. A transicdo
Linha Sobel ainda reconstroi parcialmente a imagem filtrada,
depositando essa reconstrucdo parcial no lugar Imagem
Parcial.

Quando nao ha mais linhas disponiveis no lugar Cauda, a
transicdo Finalizar Matriz envia a matriz processada para o
lugar Matriz de Pixels Processada, que é uma saida para o
lugar de mesmo nome na rede Filtro de Sobel, encerrando o
processo.

3.4 Sub-rede Linha Sobel

A sub-rede Linha Sobel é apresentada na Figura 9. Ela é a
responsével por executar a convolugdo em uma linha da matriz
de pixels da imagem. Para tanto, esta rede recebe uma
submatriz da matriz original formada por i linhas, que é,
também, o tamanho da janela de convolugdo. Este valor é
definido no lugar Janela na rede Filtro de Sobel.

timi nil

Out
MATRIZ

m2AA[I11]

m2

MATRIZ

length(hd m1) -i +

Matriz
Jemporarig,

MATRIZ

Iniciar
Processo
[length I1 = j]

Finalizar
Processo

A

ml
tim1

[m1 <> nil andalso
length(hd m1) >=i]

Separar Janela
e Cauda das Colunas

m2AA[t (hd m1)]

nil| |11

LINHA

[m1l= ni[anda\so gx
m2 <> mll

B—i/J

Computar pixel

i J

Formar Linha Sobel Parcial

L 11~ [Int.min(round(Math.sqrt(real(gxi*gxi+gyi*gyi))), 255)]

if(length(hd m1) >= i) then 1'm1 else empty

Figura 9. Rede: Linha Sobel.

Apos disparar a transi¢do Iniciar Processo, inicia-se um lago
indicado pelas linhas azuis mais espessas. Adicionalmente, a
transicdo devolve as N-1 linhas restantes da submatriz (N
Linhas) para a sub-rede Computar Mediana através do lugar
de saida (OUT) N-1 Linhas.

Uma copia da submatriz é depositada no lugar Matriz
Temporaria enquanto o tamanho da janela é depositado no
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lugar Janela’, habilitando a transicdo Separar Janela e
Cauda das Colunas. Esta transi¢do é disparada uma vez para
cada linha da submatriz. A cada iteraco, a transigdo concatena
a cauda da linha (a linha sem o primeiro elemento) no lugar
Cauda das Colunas e os i primeiros elementos da linha no
lugar Janela em Linha. Apds ter disparado para cada linha,
esta transicdo fica inativa enquanto a transicdo Computar
pixel é habilitada.

A transicdo Computar pixel simplesmente computa o produto
escalar dos kernels G, e G, com os dados vindos do lugar
Janela em Linha, formando o par (g,,g,) depositado no
lugar [G,, G,]. Ela também deposita a ficha do lugar Cauda
das Colunas no lugar Cauda das Colunas' que sera usada no
préximo lago.

Por fim, a transicdo Formar Linha Sobel Parcial é habilitada
e ao disparar, concatena o valor

min{ g% + g3, 255}

com a ficha do tipo LINHA do lugar Linha Mediana Parcial,
que inicialmente esti vazio, bem como envia a “Cauda da
submatriz” de volta ao lugar Matriz Temporaria e o tamanho
de janela para o lugar Janela'. Em seguida, o processo é
reiniciado.

O lago descrito acima é repetido até que a submatriz em
Matriz Temporaria figue com menos que i colunas. Neste
ponto, a transi¢cdo Finalizar Processo € habilitada e, ao ser
disparada, devolve a linha Sobel recém-formada e o tamanho
de janela para a sub-rede Computar Sobel, finalizando o
processo de convolucéo para a linha atual.

O Resultado da Aplicagdo do Filtro de Sobel, descrito nesse
trabalho sobre a imagem da Figura 10.a pode ser observado na
Figura 10.b. O filtro destaca as bordas da imagem.

a. Imagem Original

b. Imagem Filtrada

Figura 10. Aplicacéo do Filtro de Sobel.

4. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

A principal contribuicdo deste trabalho é a modelagem do
Filtro de Sobel por RPC e sua aplicagdo a uma imagem digital.
A partir dessa proposta é possivel realizar a deteccéo de bordas
em todos os sentidos, dire¢cGes e em imagens com diversos tons
de cinza. Anteriormente isso sO acontecia para imagens
binarias de 256x256 pixels e linhas com angulos variando em
intervalos de 45°. Para a constru¢do do modelo, foi utilizado
como base o EasYmage.
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Embora diversas outras ferramentas, inclusive mais eficientes
do ponto de vista de processamento computacional, estejam
disponiveis, como Matlab, Scilab, Octave e outros, o objetivo
desse trabalho ndo é comparar-se a essas ferramentas, e sim
disponibilizar uma alternativa, com alto poder descritivo,
analitico e com forte apelo visual na representacdo das
informagdes.

Como trabalhos futuros sugerem-se a extensdo do EasYmage
com sub-redes para realizar operagdes de correcdo de contraste
e histograma; avaliar a viabilidade do processamento de
imagens no dominio da frequéncia por RPC; construir modelos
distribuidos para PDI para avaliar a carga de trabalho em
ambientes de alto desempenho.
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