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Resumo

Este trabalho apresenta um conjunto de métodos e ferramentas que visam a
reconstrucio volumétrica e andlise tridimensional de um objeto do mundo real.

Um método original para o registro de segdes seriadas (etapa da reconstrugéo
volumétrica) é proposto. Sao apresentadas também ferramentas de andlise de imagens
tridimensionais baseadas na Morfologia Matemaética. Duas destas ferramentas, as granu-
lometrias geodésicas e o histograma de gargantas, sio técnicas originais desenvolvidas ao
longo deste trabalho, nio tendo sido encontradas na literatura consultada. Durante todo
o processo de desenvolvimento, foi adotado como plataforma o sistema de visualizagao e
processamento de imagens Khoros.

O objeto tridimensional estudado consiste em uma amostra experimental a-
través da qual pretendeu-se modelar um sistema fisico poroso. O estudo de tais sistemas é
de grande relevincia em dreas economicamente importantes como petrofisica, engenharia de
petréleo, engenharia de reservatérios, andlise de solos e cristalografia. Este trabalhe apre-
senta pardmetros de andlise do meio poroso obtidos diretamente da amostra experimental
tridimensional, sem nenhuma corregdo estereométrica envolvida.



Abstract

This work presents a set of methods and tools for the volumetric reconstruction
and three-dimensional analysis of a real world object.

An original method for the registration of serial sections (a step in volumetric
reconstruction) is proposed. Also, tools based on Mathematical Morphology are presented
for the analysis of three-dimensional images. Two of these tools, the geodesic granulometries
and the neck histogram, have not been found in the consulted literature, being original
techniques developed in the course of this work. During all the development process, it was
adopted as platform the Khoros visualization and image processing system.

The three-dimensional object studied was an experimental sample designed for
modelling a porous physical system. The study of such systems is of great value in eco-
nomically important areas like petrophysics, oil engineering, reservatory engineering, soil
analysis and crystalography. This work presents analysis parameters for the porous medium
obtained directly from the three-dimensional experimental sample, withk no estereometric
correction involved.
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“ 1 always thought they were fabulous
monsters!” said the Unicorn. ‘Is it alive?’

‘It can talk,” said Haigha solemnly.

The Unicorn locked dreamily at Alice,
and said: ‘Talk, child.’

Alice could not help her lips curling up
into a smile as she began: ‘Do you know,
1 always thought Unicorns were fabulous
monsters too? I never saw one alive before!’

“Well, now that we have seen each other,’
said the Unicorn, ‘if you'll believe in me, I'll
believe in you. Is that a bargain?’ ”

Trecho extraido do incrivel livro “infantil”

“Through the Looking-Glass and What Alice
Found There”, de Lewis Carrol
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Capitulo 1

Introdugao

Com a disponibilidade de recursos computacionais cada vez mais poderosos que
vem sendo constatada nos tltimos anos, as técnicas de processamento e andlise de imagens
tridimensionais tém ganhado um grande impulso, Ao contrério das técnicas tradicionais, que
procuram obter os parametros de interesse a partir de segdes bidimensionais do objeto em
estudo, os métodos tridimensionais lidam diretamente com a estrutura 3D real do objeto.
Através desta tecnologia é possivel simplificar e otimizar o trabalho humano no que diz
respeito 4 quantificagio e avaliacdo de imagens, produzindo-se resultados precisos, confidveis

e eficientes,

Dentro deste contexto, a analise de imagens tridimensionais tem se tornado uma
tecnologia das mais importantes nos dias de hoje, devido ao largo campo de aplicagtes em
que vem sendo utilizada, abrangendo as mais diversas ireas: medicina, biologia, geologia,

engenharia, metereologia, astronomia, robética, fisica, quimica e muitas outras.

Uma técnica nio-linear, com sélida fundamentagio tedrica, que vem alcangando
um grande &xito em aplicagdes de processamento e andlise de imagens é a Morfologia Ma-
temdtica, que teve suas bases langadas em 1964 por Georges Matheron e Jean Serra na

Feole Nationale Supérieure des Mines de Paris.

A Morfologia Matemadtica se baseia em transformacdes de forma, que preservam
a relagio de inclusdo, ao contrario das técnicas tradicionais lineares que preservam a relagao
de adicio. A despeito de sua importancia, as técnicas lineares nao sao suficientes para lidar

com imagens do mundo tridimensional real, pois neste os objetos nao se somam, mas se



sobrepdem uns aos outros, além de estar presente o conceito importante e subjetivo de

forma.

Entretanto, antes de se passar ao processamento e andlise tridimensionais pro-
priamente ditos, & preciso considerar o importante problema da reconstrugdo volumétrica
do objeto que se deseja estudar. A reconstrugao volumétrica, também chamada de re-
construcéo tridimensional, consiste na formagéo de um conjunto de dados que represente

a estrutura tridimensional do objeto em estudo a partir de informagoes bidimensionais do

mesmo.

Um caso bastante comum é o da reconstrugio tridimensional a partir de secdes
seriadas, que é o processo pelo qual se obtém um modelo tridimensional a partir de imagens
2D consecutivas que representam se¢des paralelas de um objeto do mundo real. Em muitos
casos praticos, é necessario resolver o problema de registro entre as secoes seriadas do objeto
em estudo, o que usualmente consiste na determinagdo das transformagdes de translagdo,

rotacdo e escala necessdrias ao casamento ou alinhamentro entre as segdes.

1.1 Objetivos

Neste trabalho, nos propomos a desenvolver um conjunto de métodos e ferra-
mentas que permitam a reconstrugao volumétrica e posterior andlise tridimensional de um
objeto do mundo real. Propomos um método original para o registro das segdes seriadas
do objeto, que apresentou um desempenho superior a um método anterior, encontrado na
literatura. Desenvolvemos também ferramentas de andlise de imagens tridimensionais ba-
seadas na Morfologia Matemdtica, sendo que duas delas, as granulometrias geodésicas e
o histograma de gargantas, foram desenvolvidas ao longo deste trabalho, ndo tendo side

encontradas na literatura pesquisada.

O objeto tridimensional estudado consiste em uma amostra experimental através
da qual pretendeu-se modelar um sistema fisico porose. O estudo de sistemas contendo
meios porosos (rochas) é de grande relevincia em diversas dreas economicamente impor-
tantes tais como a petrofisica, engenharia de petrileo, engenharia de reservatérios, andlise
de solos e cristalografia. A caracterizagio de meios porosos serve bem para demonstrar a

aplicacio das ferramentas 3D desenvolvidas, pois é usualmente feita a partir da andlise de



imagens bidimensionais provenientes de cortes seccionais de amostras da rocha em estudo,
utilizando-se um procedimento conhecido como corregéo estereométrica para a estimagao
dos pardmetros tridimensionais de interesse. Neste trabalho, apresentamos pardmetros de
anilise de meio poroso obtidos diretamente da amostra experimental tridimensional, sem

nenhuma corre¢do estereométrica envolvida.

1.2 Materiais e Métodos

A amostra experimental utilizada neste trabalho consiste em um objeto apro-
ximadamente cilindrico de gesso contendo pedagos de giz de variadas formas e tamanhos.
Com isto pretendeu-se modelar uma amostra real de rocha onde duas fases complemen-
tares normalmente existem: a fase sdlida, que constitui o material propriamente dito e é
representada pelos pedagos de giz, e a fase porosa, que corresponde ao espago que pode ser
invadido por fluidos modificando as propriedades fisicas do meio, e que é representada pelo

gesso.

Durante todo o processo de desenvolvimento, fol adotado como plataforma o
sistema de visualizacdo e processamento de imagens Khoros. Este sistema consiste em um
pacote computacional aberto, desenvolvido na Universidade do Novo México e baseado no
Unix e no X11, sistemas por sua vez largamente difundidos. O Khoros tem alcangado enorme
popularidade em todo o mundo e vem sendo utilizado nas mais diversas areas, tais como
manipulagio e andlise de imagens médicas, sensoreamento remoto, visualizagio cientifica,
reconhecimento de padrdes, sistema de informagdes geograficas, aplicagdes de processamento

de imagem em geral e até mesmo aplicagbes como bancos de dados e sistemas de controle.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho se encontra organizado da maneira que se segue.

No capitulo seguinte é apresentado o método original de registro de segdes se-

riadas que serd utilizado para a reconstrugdo tridimensional da amostra experimental em

estudo.



No capitulo 3, apresentamos as transformagbes basicas da Morfologia Matematica
tridimensional, e também os conceitos preliminares gue serdo necessarios para o desenvol-

vimento da teoria.

No capitulo 4, sdo apresentadas as ferramentas da Morfologia Matematica para
a anslise de imagens tridimensionais que serdo utilizadas mais tarde para o estudo da carac-
terizacio de meio poroso. Estas ferramentas se baseiam principalmente nas transformagdes

bésicas apresentadas no capitulo 4.

No capitulo 5, discutiremos todas as etapas envolvidas na reconstrugdo tridi-
mensional da amostra experimental, e em seguida utilizaremos as ferramentas de andlise
tridimensional baseadas na Morfologia Matemadtica, desenvolvidas no capitulo 4, para a
obtengio de medidas que descrevam a estrutura morfoldgica da amostra em estudo. Antes,
fazemos uma descrigio do ambiente computacional utilizado, o Khoros, assim como das

duas toolboxes utilizadas, a V3DTOOLS e a MMACH, em cujo desenvolvimento tivemos a

oportunidade de participar.

Por fim, no capitulo 6 apresentamos algumas conclusbes obtidas e também su-

gestdes para continuag¢do na linha de pesquisa abordada por este trabalho.



Capitulo 2

Registro de Secoes Seriadas

2.1 Introducao

Em muitos casos praticos de reconstrugio volumétrica, como o que considera-
remos no capitulo 5, é necessdrio resolver o problema de registro entre as se¢des seriadas
do objeto em estudo, o que usualmente consiste na determinagdo das transformacdes de

translacio, rotacao e escala necessdrias ao casamento ou alinhamentro entre as secdes.

Na literatura, encontramos varias abordagens para o problema de regiétro de
seqBes seriadas. Cygansky e Orr [15] e Faber e Stokely [19] utilizaram a teoria de momentos
tensoriais para encontrar as transformacoes de registro. Esta teoria se aplica porém a
problemas que envolvem apenas rotagio e escala, isto €, transformactes afins, Dudani et al.
[18] tentaram resolver o problema utilizando os eixos principais das se¢des do objeto. Este
método produz bons resultados quando as segbes sdo idénticas a menos, mais uma vez, de

uma transformago afim.

Abordagens malis gerais que estas usualmente se baselam na determinacio das
transformagdes de registro a partir de um conjunto de pontos rotulados, utilizando geral-
mente um critério de minimos quadrados, como por exemplo os trabalhos de Arun et al. [2]

e Merickel [30]. Este tipo de abordagem, o qual adotaremos, tem a grande vantagem de ser

geral, podendo ser aplicado a qualquer tipo de imagem.

Neste capitulo apresentaremos um método de registro original {11, 10}, baseado



no critério de minimos quadrados, que possui a vantagem de nao utilizar técnicas com-
putacionalmente caras, tais como decomposi¢do de valor singular [2] ou inversdo numérica
de matrizes [30]. Trata-se de uma técnica combinada de minimizagdo associada a uma es-
tratégia de busca orientada. Os erros numéricos introduzidos sdo desta forma reduzidos.
Utilizaremos imagens sintéticas para demonstrar a efetividade do método proposto, estabe-
lecendo inclusive uma comparagio com um outro método de registro, proposto por Merickel
130]. Deixaremos para o capitulo 5 a apresentagao dos resultados obtidos em um problema

de reconstrucgio tridimensional real.

Vale ressaltar ainda que utilizamos conjuntos de pontos rotulados bidimensio-
nais, ja que nossa principal aplicagdo é a reconstrugdo tridimensional a partir de se¢des
seriadas, mas a técnica apresentada ¢ facilmente estendida para o problema de registro

tridimensional, bastando para isto fazer uma modificagdo no processo de busca.

2.2 O problema do registro

O objetivo basico de um método de registro é encontrar o conjunto de transfor-
maches geométricas necessarias para alinhar uma secdo corrente com uma se¢do mestre, a
qual é a secdo de referéncia (fixa). Note-se que esta atribuigio € dindmica, isto é, a se¢io
corrente de uma passagem do algoritmo pode se tornar, apés ser alinhada, a se¢io mestre da
passagem seguinte (alternativamente, pode se fixar uma das se¢des, por exemplo a primeira,
como a segdo mestre de todo o processo de reconstrugdo). O conjunto de transformacdes

pode ser aglutinado em uma sé transformacio chamada transformagdo de registro.

Uma vasta classe de técnicas utiliza pontos rotulados para se encontrar os
parametros da transformacdo de registro. Estes pontos rotulados podem ser obtidos por
métodos automaticos, utilizando técnicas de reconhecimento de padrdes, ou de forma ma-
nual, onde um operador seleciona visualmente pontos de referéncia fixos entre as secdes

consecutivas, levando assim a uma técnica semi-automdtica,

Os pontos rotulados correspondentes & secio mestre e & se¢do corrente sio cha-

mados de pontos mesires e pontos correntes, respectivamente (ver fig. 2.1).

As transformagdes geométricas usualmente requeridas sdo escala, rotagao e trans-



Secio Mestre Secio Corrente
Pontos Mestres: P; P; 5 very P
n
Pontos Correntes: P: P ‘, v P )
2 o

Figura 2.1: SegOes mestre e corrente e respectivos pontos rotulados
lagio. Portanto, o algoritmo deve, em geral, produzir quatro pardmetros como sajda:

~ Escala: s
— Rotagdo: 6

— Translagdo: 1,1,

Observe que a ordem em que as transformagoes acima séo aplicadas é relevante, pois nem a
escala nem a rotagio comutam com a translagio, apesar de comutarem entre si (Em nosso
método, a ordem assumida é a indicada acima). Observamos ainda que a mudanga de escala

é considerada uniforme, isto é, a variagio de magnificagio é a mesma nas diregoes = e y.

2.3 O método de registro proposto

Nesta se¢do descreveremos a técnica desenvolvida para se determinar as trans-
formacdes de escala, rotagdo e translagio necessarias ao registro das segdes seriadas a partir

dos pontos rotulados.

Alguns algoritmos encontram diretamente os parametros das transformagoes,
como é o caso do método apresentado por Merickel em [30]. A técnica que desenvolvemos

adota uma abordagem diferente: primeiro sdo determinados os pontos solugdo que se a-

justam da melhor maneira possivel (segundo o critério de minimos quadrados) aos pontos



mestres, e a partir daf sdo encontrados os pardmetros de translacdo e rotagéo que levam
dos pontos correntes aos pontos solugdo (Os pontos soluglo sdo determinados de forma a

ser possivel mapear exatamente sobre eles os pontos correntes).

A transformacio de escala é tratada 3 parte. A depender da aplica¢io e do tipo
de imagem, duas opgdes sao possiveis: o parametro de escala pode ser determinado a priori,
em uma etapa de pré-processamento, ou pode ser calculado a partir dos pontos rotulados
(ver secdo 2.3.1.2). Em ambos os casos, a transformacio de escala é aplicada as segbes

anteriormente & obten¢do dos pardmetros de rotagdo e translagéo.

Concluimos entdo que o problema a ser atacado pode ser resumido como:

— Determinar a transformagio de escala existente entre as segoes mestre e corrente.

— Encontrar, usando o critério de minimos quadrados, os pontos solugao
(z1, 1) (22, 92)s - - o3 (Zny Yn)
a partir dos pontos mestres
(23,91 )s (22:¥2)5 -5 (Tho 97)

e dos pontos correntes

(21, 41), (25, 93D+ -+ (s ¥n)-

— Encontrar o conjunto de parametros que definem as transformagdes de rotagao e
translagio (nesta ordem) capazes de mapear os pontos correntes sobre os pontos

solugdo.

A seguir, descreveremos cada uma das etapas acima.

2.3.1 Obtencgao da transformacéo de escala

As mudangas de escala existentes entre as se¢des de um objeto sio normalmente
produto de um processo de aquisicio mal realizado, ou ainda problemas com o hardware
de digitalizagdo, como por exemplo scanners e cimeras com derivagbes (drifts) indesejaveis

em seu funcionamento.



Entretanto, mesmo se dispondo de excelente equipamento e realizando uma
aquisicio cuidadosamente controlada, pequenas variagdes de magnificaglio entre as segGes
sio comuns, tornando necessério nestes casos encontrar a transformagao de escala necessaria

ao registro das segdes consecutivas.

Propomos duas alternativas para resolver o problema de escala. A primeira
opgio, a mais geral, utiliza os pontos rotulados enquanto que a segunda pode ser vista
como uma etapa de pré-processamento, no utilizando os pontos rotulados. Nas proximas

duas segbes descreveremos cada uma das duas metodologias propostas.

2.3.1.1 Obtengio da escala a partir dos pontos rotulados

Esta primeira técnica, a qual pode ser aplicada a qualquer caso, baseia-se na
comparagio entre os comprimentos médios dos segmentos formados pelos pontos rotulados

nas segOes mestre e corrente.

Os comprimentos médios correspondentes as se¢des corrente e mestre sio calcu-

lados da seguinte forma:

= z: S -+ - 8 (2.1)

1“1 Jmitl

n-i n

= S5 -2+ -y (2.2)

f=z1 jaid]

Desta forma, é possivel determinar o pardmetro de escala como:

s= f’-:- (2.3)

2.3.1.2 A transformacéo de escala como etapa de pré-processamento

Nesta secido descreveremos a segunda técnica proposta para a obtengéo do
parametro de escala, a qual nao é tio geral quanto a apresentada na se¢do anterior, mas

que é 1til em muitos casos.
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Existem aplicagbes em que é possivel e conveniente se aplicar a transformagéo de
escala anteriormente & obtengao dos pontos rotulados, isto é, realizar um pré-processamento

dos dados de forma a se obter se¢des uniformes quanto 2 magnificagio.

Considere-se por exemplo a fig. 2.2, que apresenta os contornos preenchidos de
duas se¢bes consecutivas obtidas na digitalizagde de um objeto tridimensional, um modelo
de meio poroso, como veremos no capitulo 5 (Note as marcas fiduciais introduzidas, que

sio utilizadas em uma etapa posterior para a obten¢io dos pontos rotulados).

Figura 2.2; Contornos preenchidos de duas se¢bes consecutivas de um objeto tridimensional

A idéia é obter uma correlagio entre o parametro de escala s e as areas das
secdes. Nao podemos relacionar contudo o pardmetro s com as dreas diretamente, pois se
tratam de parimetros de dimensionalidades distintas: este ¢ linear, enquanto que aquelas

sdo quadrédticas. Temos que procurar portanto um atributo para as se¢bes que seja linear.

A solugio neste caso € tomar os raios médios das segdes, os quais podem ser

definidos em fungdo das dreas como:

Am
Ap =718, = Tpm= 1) — (2.4)

A
Ac=7ri = r.= }ﬁ (2.5)

Desta forma, obtemos o parametro de escala s como:

S = = (2.6)
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2.3.2 Obtengdo das transformacgdes de rotagao e translagao

Esta etapa é o ponto central do método proposto, onde formulamos e derivamos
a solugdo do problema de programacdo quadratica correspondente ao critério de minimos
quadrados e em seguida mostramos como obter os pardmetros de rotagdo e translagio a

partir de uma estratégia de busca orientada.

2.3.2.1 Sclugao do problema de trés pontos

Para facilitar o entendimento da técnica desenvolvida, consideraremos inicial-
mente o problema de se encontrar as transformagbes de rotagéo e translagdo para o caso
em que se dispde de trés pontos rotulados em cada se¢io. Posteriormente, serd descrita a

generaliza¢do para n pontos.

Procuraremos formular o problema de minimos quadrados no contexto da pro-
gramagio quadrdtica. Para isso, necessita-se de uma fungfo custo e de um conjunto de

restrigoes.

A funcdo custo para 0 método de minimos quadrados é simplesmente a soma

das distancias a0 quadrado entre os pontos solugéo e os pontos mestres:
(@1 - o) + (- v + (2= 2]+ (e~ )"+ (ma— D) + (s - 95)°  (27)

O conjunto de restrigdes a que os pontos solugbes devem obedecer diz respeito a
geometria dos pontos correntes, j& que se deseja que estes possam ser mapeados exatamente
sobre os pontos solugdo. No caso de trés pontos, o objetivo é portanto descrever, de forma

a ndo permitir ambiguidades, a geometria de um tridngulo.

Em uma primeira abordagem, poderfamos considerar o seguinte conjunto de

restrigdes:

(12-11)2-}"(?}2—3}1)2 = 7

(23 = 21)* + (35— 1)’ = ¢ (2.8)

il
ry

(z2 — 1 ){(za — 21) + (y2 — 31 )93 — 31)
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onde:

2 2
(25— 21)" + (y2 — ¥1)

=3
H

¢ = (ah-a)+@Wh-4)

oty
]

(2 — @i )25 — =1) + (5 — w1 (w5 — v1)

Este conjunto de restrigdes corresponde a especificar o comprimento dos lados

P{P; e P{P} bem como o &ngulo entre eles (ver fig. 2.3).

(X3, 2)

©

(x1.%) b (x3.¥3)

Figura 2.3: Especificacio de geometria invariante a rotagio e translagéo

O problema de programacio quadritica formado por (2.7) e (2.8) acima é nio-
linear devido ao conjunto de restrigdes especificado. Sua solugdo pode ser obtida por

métodos iterativos de aproximagio, tal como o método de Newton [25].

Uma solugdo em forma fechada pode ser obtida desde que o conjunto de res-
trigbes seja linear, resultando em um sistema de equacdes lineares apds a aplicagio das

condigdes de primeira ordem, conforme serd visto mais adiante.

Um tal conjunto linear de restrigbes pode ser obtido se desvincularmos a rotagéo
da translacdo. Se o problema de minimiza¢do envolve apenas translagio, a descrigio da
geometria dos pontos correntes néo precisa envolver comprimentos ou angulos, mas apenas

vetores.

~ . Far— e .
No nosso caso, sio especificados os vetores Py P, e Py P;, como pode ser visto

na fig. 2.4. O conjunto de restrigoes resultante é simplesmente:
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Ty—2 = o
Tz—21 = Q2 (2.9)
w-n = b
- = B

A rotagdo estd embutida nos pardmetros ay, az, fy e f2. O cdlculo destes termos

serd descrito posteriormente.

(%X,,%)
P, P,
x,, » —T‘*’, x? , b4
(%1,%) PP, (%3.¥3)

Figura 2.4: Especificacdo de geometria invariante apenas a translagéo

Para fins de simplicidade na obtencdo da solugao do problema de programacao

quadritica, é conveniente introduzir a seguinte mudanga de varidveis:

Wy = Xy - Ty

e

Weg = Ty - 272
wWez = L3 — X3 (2.10)

o ®

Wy1 = N1~

%
Wy = Yz~



forma.:

wy3
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Y3 — Y3

O problema de programacéo quadritica pode ser reescrito entdo da seguinte

: 2 2 2 2 2
min  Wg® 4wyt Wt w1 Wy + wys

sujeito a

Wey — Wey
Wes — Wr1
Wyz — Wy1
Wys — Wy

2

a; - (23— 23) (2.11)
oz — (23— 23)

B = (4 - w)

By — (y3 — 1)

Observe que na formulagao (2.11) acima o vetor solugdo fornece uma medida

direta do residuo ou erro associado & minimizacio, em contraste com a formulagdo anterior

a mudanga de varidveis.

padréo:

onde:

A formulagio (2.11) permite também colocar o problema na forma matricial

f

min

sa

Wry

%WTQW (2.12)
AW =D
--»216){6 (213)
T

Wz3 Wy Wyz Wys (214)
10 0 0
01 0 0

(2.15)
0 0 -1 0
00 -1 01
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ay + (25 — z3)
ag + (23 — z7)
B+ (¥ — ¥1)
Ba + (y3 = v7)

(2.16)

O problema descrito por (2.12) pode ser resolvido utilizando-se o método da
minima norma [34], ou, alternativamente, pode-se aplicar as condigbes necessarias de La-
grange e resolver o sistema linear resultante [25]. Nosso método emprega a segunda opgio,

COmMO Veremos a seguir,

Usando as condigdes necessarias de Lagrange, obtém-se o seguinte sistema linear:

QW+ATy = 0

2.17
AW = b (217)

onde pu é o vetor de multiplicadores de Lagrange.

Mostra-se {25] que, se Q é uma matriz n x n positiva-definida no sub-espago

II={W | AW = 0} e A tem posto m, sendo A uma matriz m X n, entio a matriz

Q AT
A 0

é nio-singular, e consequentemente o sistema (2.17) possui solugio.

No nosso caso, Q é uma matriz 6 x 6 positiva definida em todo o espago RS,
pois é miltipla positiva da identidade; A é uma matriz 4x6 de posto 4 (Basta verificar que
os vetores-linha de A sao linearmente independentes}. Desta forma, estd garantido que o

sistema (2.17) possui solugdo, a qual pode ser obtida algebricamente como:

i

p o= -(AQ71AT) b (2.18)

W = Q'AT(AQ7AT) b (2.19)

Um problema que surge neste momento é o da inversio da matriz AQ~1AT.
Devido & maneira como foi formulado o problema de programacio quadratica, a matriz A

apresenta uma forma muito simples, como vemos na eq. (2.13). Isto permite se obter a
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inversa da matriz AQ~2AT algebricamente, de forma fechada, mesmo no caso geral de n
pontos rotulados {como veremos adiante), evitando assim a inversdo numérica de matrizes,
a qual é cara computacionalmente e introduz erro numérico. Este é o principal aspecto do

método proposto.

Desta forma, o vetor de multiplicadores de Lagrange u e o vetor solugdo W sdo

dados simplesmente por:

g = Lb (2.20)
W = Mb (2.21)
onde: )
2 -1 0 0]
-1 2 0
L=-2 (2.22)
3 0 ~1
i 0 -1 2
-1 -1 0 0]
2 -1
-1 2
M= (2.23)
0 -1 -1
6 2 -1
i 0 -1 2]
Note que a matriz M possui um formato peculiar:
(& 0
M= (2.24)
0 @
onde: ;
-1 -1
1
$= 3 2 -1 (2.25)
-1 2
-
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Isto significa que a matriz M é separduel, no sentido de que, ao considerarmos

as componentes x e y dos vetores W e b separadamente,

w
W= x (2.26)
Wy
b
b=| * (2.27)
by
teremos:
Wy = &by (2.28)

As equacdes (2.28) e (2.29) permitem apreciar a simplicidade da abordagem
adotada, possivelmente insuspeita a principio. Vale ressaltar ainda que, como veremos
adiante, para problemas com n pontos rotulados a separabilidade da matriz M se mantém,

0 que representa um fato muito vantajoso computacionalmente.

2.3.2.1.1 Determinagio do pardmetro de rotagfio através da busca orientada

Os termos oy, 02,01 € B2, daqui por diante chamados de termos de rotagéo,
desempenham um papel importante no método proposto, pois representam a conexao entre
o procedimento de minimizagio descrito na segao anterior e a busca orientada que determina

o parametro de rotagéo 6.

Como jé foi mencionado, a idéia central do método é, na formulagio do problema
de minimizacéo, deixar a rotagio i parte, resultando em uma derivagao simples e que exija

pouco esforgo computacional, produzindo como consequéncia um menor erro numérico.

O parametro de rotagdo § é encontrado de forma iterativa, em um processo de
busca orientada, onde a cada iteragio, o problema (2.12) é resolvido {o que como vimos
requer apenas duas multiplicagBes de matrizes), o residuo ou erro médio quadrdtico (RMS)

é calculado diretamente a partir do vetor solugdo W, e a busca segue em direcio do menor
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RMS, dado por:
1 3
RMS = 2 2;1 Vwd + vl (2.30)

Constatou-se na prdtica que o critério RMS acima apresenta um comportamen-
to unimodal em relagio ao pardmetro 8, isto é, nfo possui minimos locais, mas apenas
um minimo global. Um esquema simples para a busca pode ser obtido portanto atraves
da subdivisio do espaco de interesse (o intervalo 09 — 360°) em incrementos iguais e pelo
refinamento progressivo da subdivisio em torno do RMS minimo obtido a cada passo até
atingir uma resolugio predefinida. O processo de busca pode entdo ser implementado de
forma bastante eficiente, comegando com um incremento “grosso” que vai sendo sucessiva-
mente refinado tanto quanto se queira. Apés a obtengéo do pardmetro de rotagéo 8§ a partir

da busca, é facil obter os parimetros de translagio t; e f,, como mostraremos na segao

2.3.3.

Os termos de rotagio sio calculados para cada iteragdo da busca a partir da
geometria dos pontos correntes e do angulo # corrente. O sistema de coordenadas pode ser
escolhido arbitrariamente; no entanto, é imprescindivel que a convengéo adotada seja consis-
tente em todos os passos da implementagao, desde a etapa de obtengao dos pontos rotulados
até o processo de reconstrugio propriamente dito. No caso de nossa implementagéo, o sis-
tema de coordenadas adotado é o sistema retangular usual cuja origem é o centro de cada
secdo, o que simplifica a etapa de reconstrugio, pois permite implementar a transformagéo

de rotagdo de maneira mais simples,

Explicaremos agora como obter os termos de rotagéo a partir da geometria dos
pontos correntes e do parametro § corrente. Como ja vimos, o tridngulo formado pelos trés
pontos correntes da se¢do a ser alinhada pode ser descrito por dois vetores:

o = (zh—2l.yh - 9) (2.31)

H

(23— 1,45 — 1) (2.32)

v
vy

il

Esta descrigio é invariante & translagdo, mas néo o é em relagdo & rotagao.

Aplicando-se uma rotagio de um angulo 8 no sentido anti-horério, obtemos (ver fig. 2.5):



(15.%)

(%3.%)

X

[y

: . = F oot : o !
Figura 2.5: Rotagédo sobre v e v) produzindo vy e vj

"o
T, =

N
W=

zicosf — yisiné

zisin & + y! cos b

1=1,2,3.

i=1,2,3.

assim, os vetores apds a rotacgéo séo dados por:

/o v 1"
2 (23 — 21,¥2 ~ ¥

Tt "o "
vy = (T3 — %1, Y3 — Ui

Desta forma, tem-se:

Oq(G) =
C}Ig(ﬁ) =

fi(6) =

H

B2(8)

(e — 21) cos b — (v — ) sin 6 |

it

| (27 —2})sinf + (33 ~ y1) cos @ |

(a4~ z}) cos 6 ~ (3 ~ 1})sin 0 |

H

(z3 — =1} sinf + (y3 — 1) cos @

(ah — o) cos 8 — (3 — ¥} sin b
(23 — 21)cosf — (33 ~ yy)sin b
(27 — 21)sind + (y - v1) cosf

(25 ~ 27)sin b + (y5 — v}) cosf
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(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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2.3.2.2 Generalizachio do método para n pontos rotulados

A extensdo da técnica proposta na secdo anterior para um nimero n arbitrario

de pontos é imediata.

A funcio custo a ser utilizada continua sendo a soma das distancias ao quadrado

entre os pontos solu¢do e 0s pontos mestres:

(21~ 23+ (22— 25F o+ (@n — 23+ (0 — 91+ = 43+ (v = 02)" (241)

O conjunto de restrigdes especifica os vetores AP, A FPs, ..., P P,, mantendo

a idéia anterior de uma especificagdo de geometria invariante apenas & translagio:

Zg—~T1 =

Tz~ Ty = Q2

Tpn— 21 =T Qpeg (2.42)
h-n = B

- = G

Yn— %1 = DBnoy

Fazendo uma mudanca de varidveis andloga & anterior,

Wy = Iy= T i=1,...n (2.43)

Wy vi—y i=1l...n (2.44)

obtemos a seguinte formulagdo para o problema de programacéio quadratica:



o)
min En: wi, + Z wﬁﬁ-
izl

ft=31

sujeito a
Weg ~ Wy = a3~ (25— 27)
Wez — Wrr = Q32— (3"; - 3?;)
Wep —Wg1 = Opuy— (m:z - m;)
wyz—wyr = i (9 - 4)
Wy — Wy = By — (yé" - y;)
I "
Wyn = Wy1 = Pn-1~ (¥n — ¥1)

Note que o problema acima contém n varidveis e 2(n — 1) restrigdes.

A forma matricial padrido do problema acima é dada por:

: 1
min §WTQW
sa AW =1
onde tem-se;
Q = 2Lznx2n

A _ anlxn On-—-l Xt
2(n-1)x2n =
On-lx'n Nn-»lxn

W= w; wea o Wen Wy Wy - Wyn

21

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)
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T
b= [b:r:l bez - bgn-a byl éyQ byn-—l } (2'49)

COI.
-1, j=1 i=1,...,n—-1
Nij = 1, j£lei=j—-1 j=1,..,n (2.50)

0, caso contrério

bye = 04,'+(:L':5+1-~:D;) i=1,...,n—1 (2.51)

byi

Bi+(yia—-9) i=1..,n-1 (2.52)

Seguindo uma argumentagio inteiramente andloga a da segao 2.3.2.1.1, con-

cluimos que:

o;(8) = (2i4q~zi)cosb—(yi,y—p)sind i=1,...,n-1 (2.53)

B:8) = (ziyq—2))sin€+ (gl —yy)cosd i=1,...,n~1 (2.54)

A solugio do problema formulado em (2.45) existe, pois os vetores-linha da

matriz A sio linearmente independentes (ver segdo 2.3.2.1), e ¢ dada pela equagdo (2.19):
-1

W= QAT (AQ1AT) b (2.55)

Como foi discutido na segdo 2.3.2.1, devido & forma particular da matriz A

foi possivel determinar a inversa de maneira puramente algébrica. Desta forma, a solugao

assume a forma simples da equagio (2.21):

W = Mb

A matriz M permanece separdvel para o problema com n pontos:

lq’mm-—l Onxn-—} :1 (2 56)

onxn——l éﬂxﬂ-—l

F e

ManZ(nml) -

onde a matriz ® € descrita por:

-1, i=1 ou i“l#j i=1,...,n
;=9 n-1, i—-1=] j=1,...,n-1 (2.57)

0, caso contrario
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A solugdo é portanto dada simplesmente por:

Wi = %@bx (2.58)

Vale ressaltar que o erro médio quadrdtico a ser calculado a cada iteragao da

1 Ti
RMS = ~ ‘_};,/wg{ + wh (2.60)

busca é dado por:

2.3.3 Obtencgao dos parametros de registro

Podemos resumir a obtengio dos pardmetros de registro, descritos na se¢do 2.2,

da seguinte forma:

— Parametro de escala s: Obtido na etapa de pré-processamento descrita na se¢do 2.3.1

- Parimetro de rotagdo #: Obtido diretamente da busca, sendo o angulo que produz

o menor erro médio quadrético, calculado para cada iteragéo conforme a eq. {2.60)

— Parametros de translagio t; e t,: Sdo obtidos a partir do pardmetro de rotagao e

dos pontos solugdo e correntes. Note que os pontos solugio sdo dados por:

=2l 4wy i=1...,n (2.61)

p=ytwy 1=1,..0n (2.62)

Tendo os pontos solugio e os pontos correntes (¢ conhecendo-se o angulo de rotagdo),
é simples determinar a translagio introduzida. O problema de minimiza¢io (2.11)
garante que a translagio é a mesma para cada um dos pontos, portanto os parametros

i, e t, podem ser calculados tomando como base, por exemplo, o primeiro ponto:

t, = zp-(zjcosh -y sind) (2.63)

t, = ¥y —(z}sind 4+ 4 cosd) (2.64)
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2.4 Dois exemplos com imagens sintéticas

Nesta segdo apresentamos dois exemplos de aplicagio do método de registro

proposto utilizando imagens sintéticas.

Nestes dois exemplos o processo utilizado para a obtengdo dos pontos rotulados
é manual, e ndo consideraremos o problema de escala, isto é, assumiremos uma magnifi-
ca¢do uniforme entre as se¢des. No capitulo 5 apresentaremos os resultados obtidos em um
caso de reconstrugio tridimensional real, quando discutiremos também a determinagio da

transformacéo de escala.

Apresentaremos uma comparagio feita com o método proposto por Merickel
[30]. Como se verd, nosso método apresentou resultados superiores, devido & simplicidade
numérica do algoritmo (Nio h4 inversdes numéricas de matrizes), apesar de se utilizar um

processo de busca, o qual é inerentemente aproximativo.

2.4.1 Primeiro exemplo

Neste primeiro exemplo, a primeira segio é uma imagem sintética simples, en-
guanto que a segunda foi obtida a partir da primeira introduzindo-se uma transformagdo

combinada de rotacio e translacio com os seguintes pardmetros (ver fig. 2.6):

t; =25 t; = 50 " = 60°

&

Figura 2.6: Secdes sintéticas utilizadas no primeiro exemplo
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Utilizamos os asteriscos para indicar que os pardmetros acima sao “ideais”,
no sentido de gue deveriam ser os pardmetros otidos em um processo de registro onde néo
houvesse a presenca de gualquer tipo de erro (Na verdade, os pardmetros a serem obtidos sao
os acima multiplicados por -1, pois 0 método de registro encontraré a transformagéo inversa.
Nas tabulacdes de resultados apresentadas para o primeiro exemplo, desconsideramos o sinal

negativo).

Neste exemplo, os pontos rotulados correspondem aos “vértices” das imagens
sintéticas. Foram empregados de dois até seis pontos. Vale ressaltar que, ao contrdrio do
que é afirmado em [30], o método de Merickel pode ser aplicado ao caso de apenas dois

pontos rotulados.

Os resultados obtidos para este exemplo pelo método proposto podem ser vistos
na tabela 2.1, enquanto que os resultados obtidos pelo método de Merickel encontram-se
na tabela 2.2.

I Nimero de pontos [ i l ty i 6 I RMS |
2 24.754 51.739 59.87294 0.07173
3 25.024 51.943 59.75159 0.35999
4 24.916 51.945 59.78487 0.33898
5 24.901 51.962 59.77870 0.28318
6 24.899 51.935 59.78563 | 0.25959

RMS,, 4410 = 0.26269

Tabela 2.1: Resultados do primeiro exemplo para o método proposto

As fontes de erro no caso deste exemplo sdo o erro do operador ao selecionar
manualmente os pontos rotulados e o erro digital introduzido na geragio da segunda segéo.
Os resultados indicam que o menor erro médio quadrético foi atingido para o caso de apenas
dois pontos rotulados. Isto significa que as fontes de erro mencionadas acima tém pouca
influéncia neste caso, o mais simples de todos. Deve ser observado, entretanto, que um

pequeno RMS indica um bom casamento entre os pontos rotulados dados, mas nao € uma

condigio suficiente para um bom registro, pois o processo de sele¢do dos pontos rotulados,

quer seja manual, quer seja automdtico, é muito sujeito a erros. Se o erro na obtengéo dos
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Nimero de pontos iz l 1, I 6 l RMS I
2 24.738 51.765 59.87294 | 0.07648
3 25.023 51.942 59.72631 | 0.36415
4 24.915 51.955 59.77184 | 0.34360
5 24.899 51.968 59.76995 | 0.28605
6 24.893 51.949 59.76402 | 0.26476

RMS, 640 = 0-26701

Tabela 2.2: Resultados do primeiro exemplo para o método de Merickel

pontos rotulados for entretanto garantidamente pequeno, entdo o RMS fornece um bom

critério também de casamento entre as segdes,

Finalmente, observamos que para este exemplo o método proposto foi superior

a0 método de Merickel em cada caso, assim como na média.

2.4.2 Segundo exemplo

O segundo exemplo apresentado é similar ao primeiro. Foram geradas duas
secbes sintéticas, onde a primeira é um hexdgono e a segunda é obtida a partir da primeira
nio apenas se introduzindo uma transformagio geométrica, mas também deformando-se a
primeira imagem (fig. 2.7). Com isso, pretendeu-se modelar uma fonte de erro tipica do

registro de imagens reais, onde as segbes raramente sdo idénticas,

Figura 2.7: Secbes sintéticas utilizadas no segundo exemplo

A transformagio geométrica introduzida na segunda segdo foi neste caso apenas
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uma rotagio, nio tendo sida aplicada nenhuma translagdo:

- " —~ 900
t;=0 i, =0 6" =20
Os resultados foram obtidos mais uma vez variando-se o ndmero de pontos
rotulados de 2 a 6, os quais correspondem aos vértices dos poligonos. Como no exemplo
anterior, as tabelas 2.3 e 2.4 permitem fazer a comparagdo entre os métodos proposto e o

de Merickel, respectivamente, onde ignoramos o sinal negativo do parametro de rotagao.

Numero de pontos ! i i ty ¢ I RMS l
2 -0.865 -17.061 32.91169 1.42466
3 6.390 -7.492 26.23296 5.02885
4 7.932 -5.236 24.90108 5.12179
b 6.584 -1.143 22.88466 6.91792
6 7.989 0.295 23.07049 7.95289
RMS, 4410 = 528922

Tabela 2.3: Resultados do segundo exemplo para o métedo proposto

| Nimero de pontos |t E | 6 | RMS |
2 -2.936 -15.382 32.91169 3.01608
3 4.458 -8.098 26.89112 | 5.36441
4 7.676 -5.256 24.81533 | 5.13932
5 6.219 -1.163 22.32030 | 6.91838
6 8.076 0.370 22.73598 | 7.98433

RMSmédio = 5.68450

Tabela 2.4: Resultados do segundo exemplo para o método de Merickel

Como era de se esperar, as taxas de erro RMS obtidas foram piores do que para o
primeiro exemplo. Entretanto, é importante notar que com o acréscimo de pontos ambos os

métodos produziram parimetros de rotagio cada vez mais proximos do pardmetro “ideal”.
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Também observamos que, mais uma vez, o método proposto foi superior ao de
Merickel em cada caso e também na média. Destaca-se o caso de dois pontos, onde hé uma
diferenca superior a 100% entre as duas taxas de erro RMS, Vale ressaltar também que a
diferenca percentual entre os RMS médios foi maior no segundo exemplo que no primeiro,
indicando uma tendéncia do método proposto ter um desempenho tao mais superior quanto

menos exato for o casamento entre as segdes e/ou entre os pontos rotulados.



Capitulo 3

Morfologia Matematica em Trés

Dimensoes

3.1 Introdugao

A andlise e o processamento de imagens sofreram durante muito tempo, e ainda
sofrem, de uma forte influéncia de técnicas do processamento de sinais clssico, tal como a
filtragem linear. Esta baseia-se na preserva¢io da adigdo, e se presta muito bem 3 mode-
lagem de sistemas acisticos, eletrénicos, Opticos e outros. Infelizmente, tem-se constatado
que, a despeito de sua importéncia, as técnicas lineates ndo sao suficientes para lidar com
as imagens, O mundo como 0 eNXergamos nio é translicido, mas apresenta objetos que se

sobrepfem uns aos outros, além de conter um conceito importante e subjetivo, o de forma.

A Morfologia Matemdtica, que teve suas bases lancadas em 1964 por Georges
Matheron e Jean Serra na Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, é uma técnica
ndo Lnear, com sélida fundamentagao tebrica, que vem alcangando um enorme suCessso et

aplicagbes de anélise de imagens.

A Morfologia Matematica se baseia em transformacdes de forma que preservam
a relacio de inclusdo, e nao a de adicio. Estas transformagoes satisfazem a um conjunto de
principios fundamentais, escolhidos de forma a modelar fendmenos do mundo real dentro do
que J. Serra denominou «Universo dos Corpos Morfolégicos™. Estes principios néo vieram de

um experimento especifico, mas tao pouco podem ser encarados como axiomas matematicos.
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Nas palavras do Prof. Serra, “Isso faz da Morfologia Matematica uma teoria fisica, e ndo

apenas matemética (como o nome sugere)” [44].

As transformagdes estudadas pela Morfologia Matemaética sdo definidas sobre re-
ticulados completos, entidades matemdticas com origem na teoria de conjuntos [5}. Imagens
bindrias, em tom de cinza, multi-espectrais (coloridas), além dos intervalos, grafos, par-
tiches, etc. sdo comceitos que podem ser formalizados com o uso de reticulados completos,

tornando clara assim a abrangéncia da teoria.

As operagoes fundamentais da Morfologia Matemadtica sdo denominadas erosdo
e dilatagdo. A partir de composigbes destas operagdes elementares & possivel gerar qualquer
outra operacio definida entre reticulados completos [4]. As operagbes entre reticulados
completos se aplicam a diversos problemas recorrentes no campo da andlise de imagens,

tais como filtragem, segmentagio, descricao de forma e muitos outros.

A idéia bésica das operacdes fundamentais da Morfologia Matemdtica consiste
em investigar uma imagem através de um elemento estruturante, examinando onde este
elemento se “encaixa”. De fato, é possivel se demonstrar que existe uma bije¢do entre o
conjunto das dilatages (resp. erosdes) e o conjunto dos elementos estruturantes [5], isto é,
assim como cada elemento estruturante define uma operagao de erosio e outra de dilatagéo,
cada transformagio que seja uma erosio ou dilatagio possui um elemento estruturante

associada a ela.

Neste capitulo, apresentaremos as transformagdes bdsicas da Morfologia Ma-
temética tridimensional. Estaremos mais interessados na Morfologia Matemdtica bindria
ou de conjuntos [5]. Daremos entretanto as principai‘s definigdes e conceitos referentes a
Morfologia Matemética nivel-de-cinza ou de fungdes [49, 4]. Antes, apresentaremos concei-
tos preliminares que serdo necessirios para o desenvolvimento da Morfologia Matemdtica

tridimensional.

3.2 Conceitos preliminares

Nesta secio apresentaremos os conceitos basicos sobre esquema de representagao

e topologia digital 3D que serfo necessirios na definigao das transformacdes basicas da



31

Morfologia Matematica 3D, bem como no desenvolvimento das ferramentas de andlise do

capitulo seguinte.

3.2.1 Esquema de Representagéo e Grid Digital

A primeira questdo relevante que deve ser analisada a0 se propor um método de
anélise de imagens tridimensionais diz respeito ao esquema de representagao a ser empregado

e, mais particularmente, ao grid digital a ser adotado.

O problema consiste em escolher como distribuir pelo espago tridimensional os
elementos digitais que compdem as imagens. Isto determina a topologia digital do espago

3D, isto é, como os conceitos de vizinhanga e conectividade, entre outros, estao definidos.

No caso bidimensional, as op¢des mais utilizadas sao os grid retangular e hexa-
gonal [3]. No espago 3D o niimero de alternativas cresce consideravelmente, devido & maior
complexidade. Tém sido estudados, entre outros, os grids hexagonal cilindrico, cubico,

cibico centrado e cibico de faces centradas [32].

Neste trabalho utilizamos o grid cdbico. Apesar de apresentar desvantagens
(“herdadas” do grid retangular no caso 2D), tais como paradoxos de conectividade [23],
este esquema possui a vantagem da simplicidade: além de ser perfeitamente isotrépico, é
o esquema de representagio mais natural em computadores digitais. Além disso, como
a maioria das imagens tridimensionais sdo obtidas a partir do empilhamento de se¢Ges
bidimensionais, como no caso deste trabalho, o grid ciibico representa a solugio mais simples

e direta.

O esquema de representagio baseado no grid cibico é também conhecido como
modelo Vozel [20, 27). O termo voxel é um acrénimo para volume element. Da mesma
forma que o pixel é a unidade bdsica de uma imagem 2D, o voxel é o elemento basico
de uma imagem tridimensional. Os voxels sio portanto pequenos cubos de tamanho e

orientac¢io uniformes, isto é, que formam uma subdivisdo regular do espago.

Na colegio de cubos que constituem o espago voxel, cada pequeno cubo pode
ser completamente descrito em termos das coordenadas de seu canto superior esquerdo

posterior ou, alternativamente, de seu centro. Isto significa que, devido a regularidade da
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subdivisio espacial, apenas um conjunto de coordenadas precisa ser armazenado para cada
voxel [27]. Normalmente podemos limitar nossa aten¢fio a uma regido de interesse, a qual é
um subconjunto de Z2, e entdo a colegio pode ser eficientemente codificada como um matriz
tridimensional ¢;;x, onde a posicdo do voxel € dada implicitamente pelos indices i, 7,k (ver
fig. 3.1). A este subconjunto de Z* daremos o nome de espago vozel e o representaremos
pela letra E. Como ilustragdo, apresentamos na fig. 3.2 uma visualiza¢iio tridimensional do
espago voxel formado pelo empilhamento das fatias de um joelho obtidas por tomografia
computadorizada de raio-x (onde a fatia situada no topo do volume pode ser vista), uma

aplicag@o tipica do esquema de representagio Voxel.

ANANANAVAN

y

Figura 3.1: Regido de interesse e subdivisdo do espago voxel

3.2.2 Vizinhanca e Conectividade

Nesta secdo e na seguinte, apresentaremos extensdes para o caso 3D de conceitos
de topologia digital [24] que nos serdo tteis. Excelentes abordagens para o caso 2D podem

ser encontradas em [43] e [22]

No caso do grid retangular 2D sao bastante conhecidos os conceitos de 4- e 8-

vizinhos. Dado um determinado pixel, os 4-vizinhos sdo aqueles que compartitham uma
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Figura 3.2: Exemplo de espago voxel: empilhamento das fatias de um joelho

aresta com este, enquanto que os 8-vizinhos compartilham pelo menos um vértice, como

pode ser visto na fig. 3.3.

() (b)

Figura 3.3: Vizinhanca 2D: (a) 4-vizinhos ao pixel central e (b) 8-vizinhos ao pixel central

No caso 3D, podemos definir analogamente os conceitos de 6-, 18- e 26-vizinhanga.
Os 6-vizinhos a um dado voxel siao aqueles que compartilham uma face com este, os 18-
vizinhos compartilham pelo menos uma aresta e os 26-vizinhos compartilham pelo menos
um vértice. Isto pode ser visto esquematicamente na fig. 3.4, onde por conveniéncia os

voxels sdo representados “achatados”.

A partir do conceito de vizinhanga podemos definir o de conectividade. Paraisso,

define-se um carminho de comprimento n como sendo uma sequéncia de voxels v, v1,..., Vs



34

(a) (b) (©)

Figura 3.4: Vizinhanga 3D: (a) 6-vizinhos (b) 18-vizinhos e (c) 26-vizinhos ao voxel central

tal que v; é vizinho de v;..; parai = 1,...,n. Dependendo da vizinhanga utilizada, podemos

ter portanto 6-, 18- ou 26-caminhos.

Sendo § um subconjunto do espago voxel E e u e v voxels pertencentes a 5,
dizemos que u e v estdo conectados se existe um caminho comegando no primeiro e termi-
nando no segundo contendo apenas voxels pertencentes a 5. Obviamente, u e v podem estar

6-, 18- ou 26-conectados e, além disso, um voxel isolado é sempre conectado a si préprio.

Partindo das defini¢cdes acima podemos derivar os seguintes fatos sobre compo-

nentes conezos, conceito que sera importante em capitulos posteriores:

— Dado um voxel v € E, o conjunto de todos os voxels que sdo conectados segundo

alguma vizinhanga a v definem um componente conexo de 5.

— Dois componentes conexos podem estar 6-, 18- ou 26-conectados, se for possivel
encontrar um voxel no primeiro que esteja 6-, 18- ou 26-conectado a outro voxel no

segundo, ou podem nio estar conectados.

— No caso de § conter apenas um componente conexo dizemos que § é 6-, 18- ou

26-conezo, dependendo da vizinhanga utilizada.
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3.2.3 Disténcia e Discos Digitais

Chamaremos de distdncia a toda fungdo d: E x £ — R que possua as proprie-

dade de uma métrica, isto é, para todo voxel u,v,w € E, verifica-se que:

d{u,v) 2 0 (du,v) =0 & u=v) (3.1)
d{u,v) = d{v,u) (3.2)
d(u,v) < d(u,w)+d(w,v) (3.3)

Sejam dois voxels u e v pertencentes a F descritos respectivamente pelas co-
ordenadas (ug, uy,u,) € (vz,%,v;). A distancia euclidiana entre os dois voxels é definida

por:

do(u,v) = (s = va)? + (uy = 2,)% + (uz ~ v.)° (3.4)
Duas outras distancias que nos serdo bastante tteis sfo a distdncia do quarteirdo:
dy(u,v) = g = v |+ [y — vy [+ % — v | (3.5)
e a distancia do mdzimo:
di(u, v} = max{| ve — vz |, [y = vy |y [ we — vz [} (3.6)
Pode-se mostrar que d,, d; ¢ d,, obedecem &s restri¢des (3.1) a (3.3), portanto

sao distdncias validas. Verifica-se também que:

dm < de < d, (3.7)

Tendo definido a nogio de distincia, podemos passar ao importante conceito de

discos digitais em E:
Dylo,7) = {u€ E|d{o,u) < r} (3.8)

onde o € E determina o centro do disco e r € Z*, o seu raio.

Para se visualizar a forma assumida pelos discos digitais correspondentes as

diversas distancias, é 1til reduzir o problema a duas dimensdes, impondo por exemplo
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uy = o0, = 0. Neste caso, ndo é dificil ver que os discos bidimensionais gerados pelas
distancias do quarteirdo, euclidiana e do maximo sdo aproximactes digitais de losangos,
circulos e quadrados, respectivamente, como pode ser visto na fig. 3.5. Note que, em

concordancia com a relagéo {3.7), para um centro e raio fixos o e r, temos

Dq, C Dy, C Da, | (3.9)
¥ ¥ ¥
i 1 ” { 3 - "
(a) ) ©

Figura 3.5: Discos 2D de raio r = 5 correspondentes is distancias (a) quarteirao (b) eucli-

diana e (c) méximo

No caso tridimensional, é ficil agora concluir que, para as distdncias do quar-
teirdo, euclidiana e do méaximo, teremos respectivamente aproximacoes digitais de octaedros,

esferas e cubos. Na fig. 3.6 podemos ver uma visualizagio 3D destes discos.

() (b)

Figura 3.6: Discos 3D de ralo r = 10 correspondentes as distdncias (a) quarteirao (b)

euclidiana e (c) maximo

Os elementos estruturantes com os quais lidaremos para construcédo de gra-



37

nulometrias, realiza¢ido de filtros morfolégicos, e outras operacbes sdo os discos digitais,
que possuem a vantagem de serem isotrdpicos (simétricos) [44]. Os discos digitais 3D séo
também muito usados na Morfologia Matematica nivel-de-cinza, como por exemplo na im-

plementagdo de transformagoes top-hat e rolling ball [49, 31].

3.3 As transformacgoes basicas da Morfologia Matematica

Consideremos o conjunto P(E) cujos elementos sdo todos os subconjuntos de E.
O conjunto P(FE) é parcialmente ordenado pela relacio de inclusdo “C”. O conjunto par-
cialmente ordenado (P(£), C) provido das operagdes de unido, interse¢do e complementacio

constitui um reticulado completo [5)].

Os elementos de P(E) sdo na verdade nossos objetos de interesse dentro do
espago voxel, enquanto que a relagao de inclusio expressa o tipo de relacionamento entre os
objetos que é caracteristico & Morfologia Matematica, conforme mencionado anteriormente.
A Morfologia Matemdtica pode ser encarada como a “aplicagiao da teoria dos reticulados as

estruturas espaciais” [43].

No caso das imagens 3D nivel-de-cinza, é possivel desenvolver um formalismo
similar. Sendo K = [0, %] um intervalo fechado no conjunto dos nimeros inteiros Z, mostra-
se que o conjunto EX das fungdes f : E — K, provido da relagio de ordem parcial <, tal
que para todo f,g € EK:

f<ge fluy<g(n), VuekE (3.10)

¢ um reticulado completo [4], onde as operagdes de unido, interse¢do e complementagio séo

dadas respectivamente por:
(fVg)u) = max{f(u),g(u)}, VuekE (3.11)

(f A g)(w) = min{f(u},g(v)}, VueE (3.12)
(~f(u)=k-f(u), VueE (3.13)
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3.3.1 Erosao e Dilatagao

A erosdo e a dilatagdo constituem os “blocos construtores” de todas as outras
transformagtes da Morfologia Matemadtica. De fato, um resultado devido a G. Banon e
J. Barrera [4] assegura que qualquer transformagio entre reticulados completos pode ser

expressa como composicdo de erosdes e dilatagGes.

Para definir as transformagbes fundamentais da Morfologia Matematica, necessita-

se antes do conceito de translagdo e de origem de um elemento estruturante.

Podemos obter translagdes de um subconjunto B € P(E) da seguinte forma:

Btu=(u+v)eE, Yve B (3.14)

Note que a operagdo de soma deixa implicito que assumimos uma origem o € F
para o elemento estruturante:

u+v =0+ (6u+ ov) (3.15)

A erosio (invariante por translagdo) de um conjunte A € P(E) por um elemento

estruturante B € P{E) pode ser definida como:

e5(A) = {u€ B[ (B +u)C A) (3.16)

A erosio é uma transformagao crescente, isto €, preserva a a relagio de inclusio:
A1 C A = GB(Ag) C ep(Az) (3.17)

Além disso, se a origem estd contida no elemento estruturante, a erosio produz um efeito

de “encolhimento” do conjunto original, isto €,
6€B = eg(A)C A (3.18)

diz-se entdo que a erosao por um elemento estruturante contendo a origem é uma transfor-

magio anti-ertensiva.

Intuitivamente, a definigdo (3.16), em conjunto com a propriedade de anti-
extensividade, reflete o conceito de *inspe¢do” através do elemento estruturante, que a-

bordamos na introducdo deste capitulo: a erosfo é a transformacio pela qual sdo mantidos
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apenas os voxels em cuja posi¢io o elemento estruturante “encaixa” dentro do conjunto

original.

Para ilustrar o efeito da erosao, consideremos o objeto tridimensional da fig. 3.7,
um modelo da fase sélida de uma rocha (O processo de aquisigio e reconstrucdo tridimen-

sional deste objeto serd descrito no capitulo 5).

Figura 3.7: Modelo tridimensional da fase sélida de uma rocha

Na fig. 3.8 podemos ver o efeito da eroséo por diversos discos digitais 3D (ver

se¢do 3.2.3) do objeto tridimensional da figura anterior.

A erosdao possui um operador dual, chamado de dilatagdo. Para definir este

operador, serd conveniente introduzir primeiramente o conceito de soma de Minkowski:

A@B={weE|3ucdeIveB, comw=u+tv} (3.19)

A dilatagio (invariante por translacio)} de um conjunto 4 € P(E) por um ele-

mento estruturante B € P(E) pode entdo ser definida como o operador tal que:

ép(A)= A B (3.20)

Se nos limitarmos aos elementos estruturantes simétricos [45], a dilatagdo pode

ser vista como uma “erosio do fundo”™:

ép(A) = [ep(A°)] (3.21)



40

(b)

Figura 3.8: Erosdo por discos digitais 3D de raio r = 5 segundo diversas métricas. (a) disco

do quarteirdo (b) disco euclidiano (c¢) disco do méximo

Uma outra defini¢dio equivalente em P({FE), porém mais util para entender o

efeito da dilatacdo, € a seguinte:
bp(A)=|J(B+u), Vued (3.22)
isto é, a dilatag8o é igual & unido de todos as versdes transladadas de B centradas em algumn

voxel de A.

Assim como a erosdo, a dilatagdo também € uma transformagao crescente {pre-
serva a inclusio):
A1 C Ay = bp(Ay) C ép(Al) (3.23)

Além disso, se a origem estiver contida no elemento estruturante, o efeito pro-
duzido pela dilatacio é o de “expansiao” do conjunto original, isto é,
0€ B = AC ég(A) (3.24)

Em outras palavras, a dilatagdo por um elemento estruturante que contenha a origem é
uma transformacio ertensiva.

Uma, outra propriedade, decorrente da defini¢do da dilatagio em (3.22), é a
seguinte:
p({u})=B+u (3.25)
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Isto indica que podemos descobrir qual o elemento estruturante associado a uma dada

dilatacdo, bastando fazer a aplicacido desta sobre um voxel isolado.

Na fig. 3.9 vemos o efeito produzido por dilatagbes pelos vérios discos digitais.
As setas indicam posi¢des onde pode-se visualizar o disco que foi empregado em cada uma

das dilatagdes, consequéncia de haver voxels isolados naquela posi¢ao no objeto original da
fig. 3.7.

(b)

Figura 3.9: Dilatacdio por discos digitais 3D de raio r = 5 segundo diversas métricas. (a)

disco do quarteirao (b) disco euclidianc (c) disco do maximo

Uma propriedade muito 1til da erosdo e dilatagao, que diz respeito & composigdo

destes operadores, é a separabilidade:
€8, €8y ---tB, = £B,6Ho..68, (3'26)

551 552 ...¢, = éB,g@B,a..9B, (3.27}

A propriedade acima permite que erosdes ou dilatagdes por elementos estrutu-

rantes muito grandes possam ser obtidas pela composigdo de erosdes ou dilatacdes por uma
série de elementos estruturantes de menores dimensoes, apropriadamente escolhidos, o que é
bem mais eficiente do ponto de vista computacional [5]. Em particular, os discos digitais in-

duzidos pelas métricas do quarteirdo e do méximo (ver se¢do 3.2.3) possuem decomposigdes
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muito convenientes:

Dgyfo,1) = qu(ﬂ, 1)&...8 Dgfo1), 722 (3.28)

r — 1 somas ae Minkowski

Dy (0,71} = pdm(o, 1)&...8 Dy (o, 1),’ r> 2 (3.29)

r — 1 somas ae Minkowski

os discos digitais Dy (0,1) e Dy, (0,1) s80 elementos estruturantes primitivos, subconjuntos
do cubo 3 x 3 x 3 centrado na origem, levando a implementagdes bastante eficientes das
erosdes e dilatagbes correspondentes. Observamos que o disco digital euclidiano infelizmente

nao dispde, no dominio digital, de uma decomposigio tio simples quanto esta.

No caso da Morfologia nivel-de-cinza, podemos definir a erosao e a dilatagao de

uma fungio f € EX por um elemento estruturante B € P(E) da seguinte forma:
bp(f)(u) = max{f(v)|ve(B+u)NE}, YuekE (3.30)
eg(f){u) = min{f(v) |ve (B+u)nE}, VuekE (3.31)

As transformagcBes assim definidas so muitas vezes chamadas de erosio e dilatagao por um

elemento estruturante planar, devido ao fato de B ser um conjunto e ndo uma funcao.

3.3.2 Gradiente Morfolégico

Uma transformacéo derivada da erosio e dilatagio que nos serd 1til é o gradiente

morfoldgico, que é dado simplesmente pela subtragdo entre a dilatagao e a eroséo:
T = ég Neg® = b — € (3.32)
onde A denota a intersegiio entre operadores.
Outras duas definigdes utilizadas para o gradiente morfolégico séo:
g = bg — I {3.33)
g =1 —¢g (3.34)
.em que I denota o operador identidade.

Encontraremos ao longo deste trabalho diferentes aplicagbes para o operador

gradiente, tais como segmentagio de imagens nivel-de-cinza e extragao de bordas.
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3.3.3 Aberturas e Fechamentos

A operagio de dilatagio, ao contrdrio do que possa parecer, néo € a inversa da
erosio (na verdade, nio existe tal inversa). Ao fazermos a composi¢do dos dois operadores

obtemos uma nova transformagéo, chamada abertura:

7B = €Bép (3.35)

Uma definicio equivalente em P(E), porém mais esclarecedora, é a seguinte:

y(A) = J{(B+v) C 4} (3.36)

isto é, a abertura consiste da unido de todos as versoes transladadas do elemento estrutu-

rante que “encaixam” dentro da imagem.

Assim como a erosio (por um elemento estruturante contendo a origem), a
abertura é um operador crescente e anti-extensivo, Diferentemente da erosdo, a abertura é

um operador idempotente:

YBYB = B (3.37)

O operador dual da abertura chama-se fechamento:

¢ = [y(A%)]° (3.38)

ou:

¢ = épen (3.39)

Igualmente & dilatagdo (por um elemento estruturante contendo a origem), o

fechamento é crescente e extensivo, Além disso, também é idempotente:
$pdB = OB (3.40)

Diversamente das erosdes e dilatacoes, nas abertura e nos fechamentos a posigéo da origem
em relagio ao elemento estruturante nio desempenha nenhum papel, ji que o “efeito de
translagio” produzida pela erosio (resp. dilatagio) é cancelado pela dilatagéo (resp. erosio)

subsequente.

As propriedades de crescimento e idempoténcia fazem das aberturas e fecha-

mentos parte de uma importante classe de transformagdes, os filtros morfoldgicos [46].
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De fato, a abertura pode ser vista como um processo de filtragem interna das
bordas, quebrande pequenas liga¢Oes entre objetos e eliminando particulas de tamanho
reduzido. Por dualidade, o fechamento possui o efeito contrério: introduz uma suavizagio
externa das bordas, ligando objetos préximos e fechando pequenos buracos. Além disso, os
efeitos das aberturas e fechamentos podem ser combinados através de composicoes utilizando

elementos estruturantes apropriados, dando origem aos filtros alternados sequenciais [49,

46).

(a) (b) (c)

Figura 3.10: Abertura por discos digitais 3D de raio r = 5 segundo diversas métricas. (a)

disco do quarteirdo (b) disco euclidiano (c) disco do méximo

Nas figs. 3.10 e 3.11 podemos ver algums dos efeitos mencionados acima, intro-
duzidos por aberturas e fechamentos com os diversos discos digitais sobre o objeto tridi-

mensional da fig. 3.7.

No caso das funcGes, a abertura e o fechamento s&o definidos da mesma forma
que nas eqs. (3.35) e (3.39). O efeito dessas transformagdes nas imagens nivel-de-cinza
é também de filtragem, removendo pequenos detalhes claros nas aberturas ou escuros nos
fechamentos [49, 22].

A abertura conforme definida na eq. (3.35) é também chamada de abertura mor-

foldgica, pois na verdade faz parte de uma classe maior de transformacdes que satisfazem

as propriedades de crescimento, anti-extensividade e idempoténcia, as aberturas algébricas
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(b)

Figura 3.11: Fechamento por discos digitais 3D de raio r = 5 segundo diversas métricas.

(a) disco do quarteirdo (b) disco euclidiano (c) disco do méximo

[29, 44]. Da mesma forma, temos fechamentos morfolégicos e fechamentos algébricos. Tere-
mos a oportunidade de encontrar uma classe de aberturas algébricas muito 1til na préxima

secio.

3.3.4 FErosdes e Dilatagoes Geodésicos e Reconstrucao

Define-se a erosdo geodésica ou condictonal de um conjunto A por um elemento
estruturante B, dado um conjunto C (4, B,C € P(E}), como:

epc(A) = eg(A)UC (3.41)

Sua operagido dual, a dilatagdo geodésica ou condicional, é definida de forma
analoga por:

bp,c{A) = ég(A)NC (3.42)
Notamos que a erosio geodésica estd sempre “envolvendo” o conjunto C

C C eg,c(A) (3.43)
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enquanto que por outro lado a dilatagdo geodésica estd sempre “confinada” ao mesmo

conjunto C
épc(A)CC (3.44)

o conjunto C é portanto chamado frequentemente de mdscara da erosdo e dilatagao geodé-

sicas.

No caso das imagens nivel-de-cinza, podemos definir analogamente os operadores
acima. A erosio geodésica de uma fungéo f € EX por um elemento estruturante B € P(E)

dada uma fun¢io g € EX & dada por:

ep,o(f)(u) = max{es(f)(v), g(u)}, Vue k (3.45)

Da mesma forma, a dilatagio geodésica para fun¢des é definida como:

ép,o(f)(u) = min{8p(f)(u), g(w)}, Ve e E (3.46)

A mais comum aplicagiio das erosdes e dilatagdes geodésicas € o processo co-
nhecido como reconstrugdo [46]. Consideremos o caso da dilatagio: dado um conjunto A,
nio necessariamente conexo, e um conjunto M de marcadores entdo a aplicagio repetida

da dilatagio geodésica

paM(A) = 6.4 (68,4 (.. (6B,4(M))...) (3.47)

ir4 fornecer como resultado os componentes conexos de A que intersectam algum marcador.
Evidentemente que na pratica nio se faz uma composigao de infinitas dilatagdes geodésicas;
como lidamos com subconjuntos limitados, o processo converge apés um certo nimero de
repeticbes, cessando de haver mudanga ao se fazer uma nova dilatagdo. Na fig. 3.12 vemos
um exemplo bidimensional de reconstrugio. Note que os objetos bindrios sio representados

neste trabalho pela cor preta sobre o fundo branco.

Um resultado muito interessante [45] é que o operador de reconstrugdo pg m
(para um conjunto de marcadores M fixo) constitui uma abertura algébrica! Por isso mesmo
esta transformagio também é conhecida como abertura por reconstrugdo, ou ainda, abertura
geodésica. O conjunto de marcadores M pode ser obtido através de uma simples eroséo,

ou pela aplicagio de operadores como tltima erosdo, bissetor condicional ou o método dos
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Figura 3.12: Exemplo de reconstrugéo: (a) Imagem original (b) Marcadores (¢) Resultado

mdzimos filtrados, como veremos no capitulo seguinte, ou mesmo podem ser impostos como

um conjunto arbitrdrio, como no caso da fig. 3.12, onde foi utilizado um processo manual.

Note que a abertura por reconstrugio nao introduz “deformagao” no conjunto
original. Diferentemente da abertura morfolégica, a abertura por reconstrugao representa
apenas uma operagdo de “limpeza”, que remove alguns componentes conexos do conjunto
original, deixando os restantes intactos. Este fato pode ser explorado na construgéo de gra-

nulometrias geodésicas e de histogramas de gargantas, como veremos no capitulo seguinte.

Uma outra importante diferenca entre a abertura morfoldgica e a abertura por
reconstrucio é que esta ltima leva em conta a conectividade do conjunto original. Sendo
assim, o resultado depende fortemente do elemento estruturante utilizado. Se este for muito
grande, a dilatagdo geodésica pode acabar “saltando” entre componentes nao-conectados
[17]. Além disso, o tipo de conectividade obtida depende do tipo de vizinhanga expressa
pelo elemento estruturante; por exemplo, no caso de se utilizar um cubo 3x3x3, obteremos

componentes 26-conexos.

Encerramos este capitulo observando que é possivel definir de maneira anédloga
uma transformacio de reconstrugdo baseada na erosio geodésica, isto é, um fechamento
por reconstrugdo. O fechamento por reconstrugdo é uma transformagdo muito 1itil em

vérias aplicagbes, como por exemplo na mudanga de homotopia associada & segmentagdo

de imagens via watersheds, conforme veremos no capitulo que se segue.



Capitulo 4

Ferramentas da Morfologia Matematica

para Analise de Imagens

4.1 Introdugao

Neste capitulo apresentaremos ferramentas da Morfologia Matemadtica para a
andlise de imagens. Estas ferramentas se baselam principalmente nas transformacgoes bésicas
apresentadas no capftulo anterior. As ferramentas apresentadas serfio aplicadas no capitulo

seguinte em um estudo de caracterizagdo de meio poroso.

A primeira ferramenta apresentada é a transformagdo de watersheds. Trata-
se de uma poderosa ferramenta de segmentagdo. Ilustraremos a aplicag@o dos watersheds
na segmentagio de uma imagem nivel-de-cinza, um pé humano obtido por ressonéncia
magnética, e entdo passaremos ao problema da segmentagao binaria de objetos superpostos,

que é o caso que mals nos sera 1til.

Em seguida apresentamos as granulometrias, uma ferramenta poderosa para
descri¢io de tamanho e forma. Hustraremos a utilidade das distribuigdes granulométricas,
em particular do espectro de padrdes, para uma se¢do do modelo tridimensional estudado
no capitulo 5. Introduzimos também uma classe de granulometrias baseadas no conceito
de reconstrugdo, que chamamos de granulometrias geodésicas. Utilizando o resultado da

segmentacio bindria via watersheds, estabelecemos uma comparagao entre a granulometria

morfolégica tradicional e a granulometria geodésica proposta. Procuramos desenvolver no
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caso das granulometrias um formalismo matemadtico que garanta a validade dos resultados

apresentados,

Propomos também uma ferramenta para obtengao do histograma de gargantas
de uma imagem, baseada apenas nas transformagdes basicas da Morfologia Matematica.

Tlustramos a aplicagio desta ferramenta em uma imagem de uma placa de circuito impresso.

Gostariamos de ressaltar que todas estas ferramentas sdo desenvolvidas para o
caso tridimensional, sendo aplicadas ao problema de caracterizagio de meio poroso 3D, como
veremos no capitulo 5. Entretanto, para facilitar a visualizagdo e compreensdo de muitos
dos conceitos que sao apresentados, ilustramos neste capitulo a aplicacdo das ferramentas
para imagens bidimensionais, deixando os resultados obtidos no caso tridimensional para o

capitulo seguinte.

4.2 ‘Watersheds

A transformagio de watersheds é uma poderosa ferramenta de segmentacéo ofe-
recida pela Morfologia Matemaética [8]. Como veremos, esta transformagao pode ser utiliza-
da tanto para o caso usual da segmentagao de imagens nivel-de-cinza, como também para o
problema da separago de objetos superpostos, que € o caso que mais nos interessard, pois

sera 1til na construgio de granulometrias geodésicas (segdo 4.3.3).

Para compreender o conceito dos watersheds, pensemos em uma imagem nivel-
de-cinza bidimensional. Esta pode ser interpretada como um relevo, onde as dreas claras
correspondem as elevagdes do terreno e as areas escuras, as depressoes. Na fig. 4.1 vemos
uma imagem sintética, a soma de distribui¢des Gaussianas invertidas, e seu modelo de

relevo, ou modelo topogrdfico, associado.

Consideremos agora que uma gota d’4gua ¢ abandonada em um ponto qualquer
do relevo. Esta tenderd, pela agio da gravidade, a escorrer até um ponto de minimo regional.
Define-se entfo o watershed (“bacia d’dguas”) W(M) de um minimo M como o conjunto de
todos os pontos do relevo, i.e. pixels da imagem bidimensional, onde a gota d’dgua escorreria
para M [46]. De maneira equivalente, podemos imaginar uma inundagdo em que a dgua

surge primeiro nos minimos regionais e vai subindo. Nos pontos em que a dgua de duas



(b)

Figura 4.1: Imagem sintética vista segundo (a) representagio usual e (b) modelo topogrifico
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bacias adjacentes se juntariam sdo construfdos diques, que constituem a linha divisora de
dguas (LDA). A LDA é formada pela unido de contornos fechados, que isolam as bacias
umas das outras. Na fig. 4.2, vemos a superposi¢do da imagem da fig. 4.1-a e sua LDA.
Formaram-se trés bacias, uma para cada Gaussiana. Note como a LDA corresponde bem a

idéia de diques entre as bacias.

(a)

(b)

Figura 4.2: LDA superposta & imagem original: (a) representagdo usual e (b) modelo

topogrifico

No caso tridimensional o modelo topogréfico deve ser substituido, por exemplo,
por um campo elétrico, onde seriam abandonadas cargas negativas, que tenderiam a ir em
dire¢do aos minimos regionais, as cargas positivas. A idéia dos watersheds pode entédo ser
estendida facilmente: as bacias passam a ser volumes, enquanto que nio temos mais uma

linha, e sim uma superficie divisora, formada pela unifo das fronteiras fechadas dos volumes.

Vale ressaltar que, a despeito da descrig@o intuitiva dada acima, a transformacio
de watersheds pode ser definida totalmente em termos de transformagbes mais basicas da

Morfologia Matemdtica [46]. Ainda assim, os algoritmos mais eficientes s30 aqueles que se
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baseiam justamente na idéia da inundagédo [48].

4.2.1 Watersheds e a Segmentagao de imagens nivel-de-cinza

O problema de segmentagdo consiste em extrair as diferentes regices presentes

em uma imagem e obter contornos que as envolvam o mais perfeitamente possivel.

A transigao de uma regiao & outra em uma imagem ¢ caracterizada pela mudanga
abrupta de nivel de cinza. O operador gradiente definido na se¢do 3.3.2 possul a propriedade
de detectar estas varia¢des. Ao o aplicarmos obtemos uma nova imagem nivel-de-cinza, onde
as elevagdes (segundo o modelo topogrifico ou do campo elétrico) correspondem as regides
de transicio enquanto que as depressoes indicam regides homogéneas. Portanto, determinar

os watersheds do gradiente resolve, em tese, o problema da segmentacao.

Infelizmente, a vida nio é tao simples assim. Em imagens obtidas do mundo
real sempre h4 uma considerdvel quantidade de rufdo presente, o que introduz um grande
nimero de bacias espirias na determinagio dos watersheds, em um efeito conhecido como
super-segmentagdo. Na fig. 4.3 vemos um exemplo de super-segmentagdo em uma secdo de
um pé humano, obtida por ressondncia magnética. Vale ressaltar que o gradiente foi obtido

apés uma filtragem da imagem original, o que melhora um pouco o resultado.

Uma solugio para resolver o problema de super-segmentagio é se tentar remover
os contornos irrelevantes através de um processo de crescimento de regides. Uma abordagem

morfolégica para este processo utilizando grafos planares é apresentada em [52].

Nao adotaremos o processo de crescimento de regides. Empregaremos uma me-
todologia mais universal, que utiliza a idéia dos marcadores (ver segido 3.3.4 do capitulo
anterior), Os marcadores no caso da segmentagdo representam um conhecimento adicional

que se possui sobre a imagem, podendo ser obtidos de maneira automética ou manual,

Uma vez de posse dos marcadores, em vez de tentar eliminar os falsos contornos
apés a determinagio dos watersheds, efetua-se um pré-processamento do gradiente, em

um processo conhecido como modificagdo de homotopia, e s6 entdo sdo computados os

watersheds.

A modificagio de homotopia se dd em duas etapas:
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Figura 4.3: Exemplo de super-segmentagio: (a) Imagem original (b) Gradiente (c) LDA

resultante
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— Imposi¢do dos marcadores como minimos regionais do gradiente.

— Supressdo dos minimos indesejdveis através de um fechamento por reconstrugio nivel-
de-cinza do gradiente utilizando como “fungdo marcadora” o inverso dos marcadores

originais.

Uma deserigdo mais detalhada da modificagio de homotopia pode ser encontrada
em [23, 46].

Como a cada bacia corresponde um minimo regional na determinagao dos wa-
tersheds, é preciso fornecer um marcador para cada regido a ser segmentada, inclusive o
fundo da imagem. Na fig. 4.4 apresentamos os marcadores que utilizamos na segmentagio
de uma das regides da fig. 4.3-a. Esses marcadores foram obtidos de forma automadtica.
O marcador externo foi obtido através de um processo de limiarizagio seguido de filtra-
gem, dilatagdo e extragdo de borda. O marcador interno foi obtido de maneira similar,

substituindo-se a dilatagio por uma eroséo, sem extragio de borda.

Figura 4.4: Marcadores utilizados na segmentagdo da imagem do pé

Na fig. 4.5 € apresentado o resultado apds a determina¢io dos watersheds, onde

vemos a LDA superposta a imagem original.

O processo conjunto de modificagao de homotopia seguido da determinacio dos

watersheds € também conhecido na literatura como watershed geodésico [46]
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Figura 4.5: Resultado da segmentagdo por watersheds da imagem do pé
4.2.2 Separagio de objetos superpostos via Watersheds

Vamos considerar agora o problema da segmentagdo bindria, isto é, da separagéo
de objetos superpostos em uma imagem binéria. Este problema é muito comum em diversas
ireas de aplica¢do, tais como geologia, metalurgia, agricultura, sensoreamento remoto e
outras. O problema da segmentagio bindria é também frequentemente denominado de

“decoalescéncia” dos objetos de uma imagem.

Consideremos por exemplo a imagem da fig. 4.6, gue corresponde a uma segao
do objeto tridimensional da fig. 3.7 no capitulo anterior (Os resultados obtidos com o
objeto tridimensional propriamente dito serdo apresentados no capitulo seguinte). Esta
é tipicamente uma imagem granular, isto &, constituida de diversos componentes (grédos). E
ilustrativo comparar esta imagem, que é uma imagem real, com a imagem sintética da fig.
3.12-a no capitulo anterior. Note como em uma imagem real os graos tendem a se confundir

uns como os outros, trazendo & tona o problema da segmentagdo bindria.

Mostraremos que os watersheds fornecem uma solucéo para o problema de seg-
mentacdo bindria. Mas para a determinacio dos watersheds, necessita-se de uma imagem

nivel-de-cinza, com seu modelo topografico associado. Necessitamos portanto de um mape-

amento P(E) — EX | isto ¢, que transforme uma imagem bindria em uma imagem nivel-

de-cinza. O mapeamento que nos serd 1til é conhecido como fungdo distancie [9, 36]. Esta
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I
Figura 4.6: Imagem bindria a ser segmentada

transformacio associa a cada voxel do objeto a distincia ao voxel mais préximo do fundo,
isto é, dado um objeto A € P(FE) temos:
d{u, A%} seu€ A
fa(A)(u) = (v, 49 , VYuel (4.1)

0 caso conirario

Evidentemente, para cada métrica d considerada (ver se¢do 3.2.3) correponde uma fungao
distincia f; distinta. Na fig. 4.7, vemos a fungdo distincia associada i imagem da fig. 4.6
segundo a métrica euclidiana.

As fungdes distancia associadas s métricas do quarteirdo e do maximo produzem

resultados similares, mas em geral a fun¢io euclidiana é a que leva a melhores resultados.

Se tomarmos agora a funcio complementar ~ f; & fungdo distincia (ver segdo
3.3), teremos um modelo topogréfico associado apropriade para o problema da segmentacao
binédria da imagem original via waterheds: os minimos regionais corresponderao aproxima-
damente aos centros dos graos, enquanto que as cristas entre as bacias sdo as fronteiras que

procuramos (ver fig. 4.8)." Fazendo a subtragio dessas fronteiras, isto é, a LDA, em relagéo

L

3 imagem original, conseguimos “quebrar” as ligagbes entre os graos adjacentes.

Infelizmente, as pequenas irregularidades presentes nos contornos de imagens
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Figura 4.7: Fungao distancia associada ao objeto da fig. anterior segundo a métrica eucli-

diana

Figura 4.8: Modelo topogrifico associado ao complemento da fungdo distdncia euclidiana
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reais fazem com que, em alguns casos, dois ou mais minimos regionais estejam presentes em
um tnico grio. Ao determinarmos os watersheds, o resultado é uma super-segmentagéo,

como podemos ver na fig. 4.9.

Figura 4.9: Super-segmentacao obtida com a determinacio direta dos watersheds utilizando

a funcdo distincia euclidiana

Uma possivel solugio para este problema é fazer uma filtragem prévia da funcao
distancia, utilizando por exemplo uma abertura por recomstrugo, como em [23]. Infeliz-
mente, este método nao surtiu efeito para a imagem da fig. 4.6, persistindo o problema da

super-segmentacao.

0 método que adotamos é a modificagio de homotopia da funcio disténcia,
utilizando o mesmo procedimento discutido na segdo anterior. Isto nos traz o problema da

obtengio dos marcadores. Para isto, foram examinadas as seguintes possibilidades:

— Utilizagio do bissetor condicional de ordem 10
— Utilizacio da 1ltima erosdo
—~ Miéximos regionais da fungio distdncia filtrada

— Selecdo manual
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A ltima erosdo corresponde a uma sucessdo de erosdes que preserva em ca-
da passo os componentes conexos gque desaparecem no passo seguinte. A iltima erosdo

corresponde aos méximos regionais da fun¢io distincia.

O bissetor condicional pode ser entendido com a analogia do “incéndio no gra-
mado”: se pensarmos no objeto como um gramado em que é ateado fogo simultaneamente
ao longo de toda a sua borda, o conjunto de pontos que é atingido ao mesmo tempo pelo
fogo origindrio de diferentes pontos na borda é conhecido como eize médio do objeto. O
bissetor condicional de ordem & é o subconjunto do eixo médio onde a “velocidade” do fogo
entre um ponto e o outro € maior que &. Defini¢bes mais formais da dltima erosio e do

bissetor condicional podem ser encontradas em [44].

Jé a terceira opgéo, a qual nos referiremos por brevidade como “maximos filtra-
dos”, é bastante interessante e representa um melhoramento em relagéo a dltima erosdo [53].
Como foi mencionado acima, esta corresponde aos méximos regionais da funcio distancia,
mas devido a irregularidades no contorno dos objetos, um mesmo grao pode dar origem a
dois ou mais maximos, e o que é pior, arbitrariamente distantes uns dos outros. Para evitar
isto, é feita uma filtragem prévia na fungio distdncia fg, que consiste em uma abertura
por reconstrugdo da mesma utilizando como marcador a fungdo fy — 1, o que remove os
méximos “espirios”, seguida da determinagio dos méaximos regionais, como podemos ver

ilustrado em um perfil unidimensional na fig. 4.10.

Miximos espiirios

7

b

AN
N/

Miximos filtrados

Figura 4.10: Perfil unidimensional da fun¢do distincia mostrando os méximos espirios que

sao removidos pela abertura por reconstrucdo e os maximos filtrados que resultam
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Na fig. 4.11 podemos ver, superpostos ao conjunto original, os marcadores ob-
tidos por cada uma das alternativas descritas acima. Ressaltamos ainda que, com excessdo
dos méaximos filtrados, uma pequena dilatagéo foi introduzida sobre os maracadores, o que
melhora um pounco o resultado da segmentagio. Note que ndo é necessirio fornecer um
marcador para o fundo, pois néo se estd procurando o contorno entre os graos e 0 mesmo,

mas apenas a quebra da ligacio entre os graos adjacentes apds a subtragao da LDA.

Utilizando o complemento da fungiio distincia euclidiana, a qual como j& men-
cionamos representa o melhor caso, podemos ver na fig. 4.12 os resultados obtidos apds a

determinagao dos watersheds.

Como vemos, o melhor resultado foi o conseguido com a selegio manual dos
marcadores. Os maximos filtrados produziram um resultado préximo, mas podemos perce-
ber neste caso que alguns graos de dimensdes reduzidas nao foram segmentados, devido a

ausérncia de marcadores para 0s mesmos.

Na verdade, o problema da escolha entre técnicas semi-automaticas e técnicas
automéaticas é uma questdo recorrente nas aplicagbes de andlise de imagens, especialmente
nos problemas de segmentagio. De maneira geral, poderiamos dizer que os procedimentos
semi-automaticos, como o exemplo do watershed geodésico com marcadores manuais aci-
ma, possuem a grande vantagem de serem capazes de tirar proveito do conhecimento que
o operador possui sobre a imagem. Os procedimentos automaticos nem sempre dio bons
resultados e alguns deles sio também muito dependentes da aplicagio, exigindo ajustes para
cada caso (por exemplo, no caso do problema de segmentagéo bindria apresentado, a escolha
da ordem do bissetor condicional a ser utilizada). Mas como veremos no capitulo 5, um pro-
cedimento automatico, no caso o método dos maximos filtrados, pode se sair melhor guando
a intervencio manual é dificil ou complicada, como é o caso de imagens tridimensionais (ou,
pior ainda, de dimensionalidades maiores). Os procedimentos automdticos também tém

uma importancia grande em aplica¢des industriais, que envolvem processos em série.

4.3 Granulometria

As granulometrias, conceito introduzido por G. Matheron {29], constituem uma

das mais poderosas ferramentas oferecidas pela Morfologia Matemdtica para a descrigo de
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(© (d)

Figura 4.11: Marcadores obtidos através de (a) Bissetor condicional de ordem 10 (b) Ultima

eroséo (¢) Méximos filtrados (d) Selegio manual
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(c) (d)

Figura 4.12: Segmentacio via watersheds utilizando os marcadores da figura anterior: (a)

Bissetor condicional de ordem 10 (b) Ultima erosio (¢) Maximos fitrados (d) Selegio manual
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tamanho e forma em andlise de imagens.

A idéia do método ¢ realizar uma crivagdo (peneiragio) dos objetos de uma
imagem, seguida por uma medigdo quantitativa do residuo, a fracdo de objetos que nao
atravessam a peneira. Variando-se o tamanho e forma dos “furos” da peneira e fazendo-se
medidas consecutivas do residuo deixado por cada crivagdo, obtém-se uma curva chamada
por Matheron de distribuigdo granuloméirica de tarnanho, a partir da qual é possivel obter
um histograma de tamanho, o espectro de padroes [28]. A combinagéo de transformagéo
seguida de medida representa o paradigma fundamental dos métodos de quantificagdo em
Morfologia Matematica [44].

A medida a ser utilizada pode ser por exemplo a drea ou o volume do residuo, no
caso Tespectivamente de imagens bidimensionais e tridimensionais. J4 a transformag@o a ser
empregada deve constituir um critério de tamanho, obedecendo aos axiomas de Matheron,

como veremos na se¢do seguinte.

4.3.1 As Distribui¢bes Granulométricas de Tamanho

Uma familia de transformagdes {1:)}, parametrizadas por um pardmetro A 2 0
(com o A) = A) é chamada de uma granulometria se constituir um critério de tamanho,

isto &, obedecer aos aziomas de tamanho de Matheron {44].

Os dois primeiros axiomas expressam propriedades j& mencionadas no capitulo

anterior (ver se¢do 3.3):

I) ¥a(A) C A (anti-extensividade) (4.2}

I ACC = ¢y(A) C¥r\(C)  (crescimento) (4.3)

para todo A e C do reticulado de interesse.

Os dois axiomas acima dizem respeito a cada transformagéo ¥, individualmente.
O terceiro e mais sutil axioma, que se refere & familia {1y} como um todo, é a propriedade

conhecida como “comando do crivo mais forte”:

HI) Pau(A)] = ulr(A)] = Ymaxpu(4) s VA, p 20 (4.4)
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Esta dltima propriedade requer que duas crivagens em sequéncia seja equivalente
a uma sé com a peneira “mais grossa”. Note que fazendo A = g, recaimos no conceito
familiar de idempoténcia (segéo 3.3). E facil perceber que qualquer classificagéo de tamanho,
mesmo as utilizadas cotidianamente, devem obedecer aos {rés axiomas de Matheron para
que faca sentido. Um resultado fundamental, devido a Matheron, é que toda familia de
transformagbes que obedega aos axiomas de tamanho é constitulda necessariamente de

aberturas algébricas [29].

Para nossos propdsitos, vamos considerar inicialmente as aberturas morfolégicas

vB,, onde os elementos estrurantes B, sdc os discos digitais de raio 7 (ver segdo 3.2.3).

Partindo das decomposicdes (3.28) e {3.29) apresentadas no capitulo anterior, é

possivel mostrar que os discos digitais produzidos pelas métricas do quarteirdo e do miximo

formam sequéncias de abertos, significando que:
Y8, (Bs)= B,, para s2r20 (4.5}

em vista da defini¢do de abertura na eq. (3.36) do capitulo anterior, isto é equivalente a

afirmar que:
B, = J{(B: +u) C B,} (4.8)

e portanto
v8.(4) € 75,(A) (4.7)

para todo A € P(E).

Agora, pode ser mostrado [5, pdginas 103-104] que se ¥, e 7, sdo aberturas,
entao para todo A € P(E),

1s(A) € 1 (A} & %l (A)] = 7:(A4) e 7. [7.(A) = v.(A4) (4.8)

Das egs. (4.7) e (4.8} acima concluimos que a propriedade do comando do crivo
mais forte é satisfeita. Como os dois primeiros axiomas sio automaticamente satisfeitos
por aberturas, a familia {#, = vp,},r > 0 utilizando os dicos digitais do quarteirio e
do méximo constitui de fato uma granulometria. O caso do disco digital euclidiano é
mais complicado, devido ao truncamento digital que é introduzido na métrica euclidiana,

invalidando a propriedade expressa em (4.5) (No caso continuo a prova seria a mesma
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apresentada acima), Em geral, a familia de aberturas morfoidgicas utilizando os discos
digitais euclidianos ndo constitul uma granulometria. Entretanto, constatamos que para o
tipo de imagens que consideramos vale a eq. (4.7), e portanto obtemos uma granulometria

também para o caso do disco digital euclidiano.

Seja entdo A € P(F) o objeto de interesse e V(r) o nimero de voxels em
~g,(A), para r > 0 (Como By = o, um dnico voxel na origem, temos que V (0} é o niimerc
de voxels em A). Note que pela eq. (4.7), V(r) é uma fungédo mondtona decrescente. Além
disso, como A é um conjunto finito, V{(r) = 0 para algum r > R. A fungfo ¢ : Zzt - R

definida por : )

V{r

RS > .
V(0)’ r>0 (4.9)

é portanto mondtona crescente no intervalo [0,1]. Considerando uma imagem bindria como

O(r)=1-~

a realizacio de um random set [29], é possivel mostrar que ®(r) é uma fungéo cumulativa
de probabilidade. Sua fungdo densidade de probabilidade associada é dada pela seguinte
derivada discreta:

I{(r)=&(r+1)-®(r), r2>0 (4.10)

Devido s propriedades de ®(r) mencionadas acima, a fungdo I'(7) € ndo-negativa
e se anula para 7 suficientemente grande. Tanto &(r) quanto I'(r) foram chamadas por
Matheron de distribuicées granulométricas de tamanho. Estaremos mais interessados neste
trabatho na funcdo I'(r), também chamada de espectro de padrées, a qual pode ser in-
terpretada, conforme veremos a seguir, como um histograma de tarnanho, onde para um
determinado valor de r 1é-se na curva a quantidade percentual de particulas, ponderada
pela drea (ou volume, no caso 3D), cujo raio é maior que r e menor que 7+ 1 (Na se¢ao

seguinte discutiremos detalhadamente o espectro de padrdes).

Consideremos por exemplo a imagem bidimensional da fig. 4.13. Trata-se de u-
ma imagem granular sintética onde diversos tipos de “particulas” estdo presentes, entretanto
pode-se dividi-las em trés classes segundo o tamanho. Na fig. 4.14 temos as distribuigGes
®(r) e T(r) obtidas utilizando-se o disco euclidiano. Note que I'(r) d4 a informagao de quan-
tas e quais sdo as classes de tamanho presentes. No caso, temos trés classes correspondendo

aos raios de 5, 10 e 20, sendo que o raio médio encontrado foi de 12,699.

Este resultado também ilustra uma caracteristica importante das distribuigdes
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Figura 4.13: Imagem sintética a ser submetida a andlise granulométrica

0, 28808 O.3c000 TG.3RTA2
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Figura 4.14: Curvas granulométricas associadas & imagem da figura anterior: (a) &(r) e (b)

I(r)
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granulométricas de tamanho, j4 mencionada acima, a de ponderar os objetos pela sua medi-
da, no caso a irea. Isto explica porgue as particulas maiores, apesar de em menor niimero,
produzem um pico na distribuigdo I'(r) de maior amplitude que o pico correspondente as
particulas menores, em bem maior ndimero.

Encerramos esta segdo observando que P. Maragos prop6s uma extensao para
valores negativos de r das distribui¢des de tamanho discutidas acima [28]. Neste caso, as
aberturas sdo substituidas por fechamentos. Por dualidade, vemos que isto corresponde a
se fazer a andlise granulométrica do fundo do objeto. Neste trabalho, em vez de adotar
o lado negativo das distribui¢des, faremos quando necessrio a andlise granulométrica do

fundo do objeto diretamente, utilizando somente as aberturas.

4,3.2 O Espectro de Padroes

Variando-se ndo 86 o raio, mas também o préprio elemento estruturante, dife-
rentes distribui¢bes de tamanho sio obtidas. Intuimos assim que as distribuicdes discutidas

na secio anterior contém informagio nio apenas de tamanho, mas também de forma.

Tendo isto em vista, P. Maragos sugeriu o termo espectro de padrdes [28] para
designar a distribui¢do I'(r), deixando claro que se trata de uma distribuigdo de tamanho e
forma. Além disso, o termo espectro vem de uma analogia muito interessante com o proces-
samento linear de sinais. £ bem sabido que a Transformada de Fourier de um sinal é obtida
transformando-o por uma multiplicagio com a exponencial complexa e~7“! e em seguida
medindo a drea, isto é, integrando o resultado da modulagdo. Variando-se a frequéncia w,
obtém-se o espectro de frequéncia, que indica a composi¢do do sinal em termo das vdrias
frequéncias (O espectro de frequéncia da prépria exponencial compiexa é um impulso cen-
trado em w). Apesar da Transformada de Fourier ser 1til também ao processamento de
imagens, ela nio pode exprimir de maneira conveniente os conceitos de tamanho e forma
(ver discussdo na introdugao do capitulo 3). O espectro de padries, por outro lado, exprime
justamente a composi¢do de um objeto em termos do elemento estruturante utilizado e do
tamanho do mesmo. A analogia fica clara se considerarmos por exemplo ¢ espectro de pa-
droes de uma esfera de raio R utilizando o disco euclidiano como elemento estruturante: O
resultado serd um impulso centrado em r = R. Na fig. 4.15 vemos os espectros de padrdes

correspondentes a alguns objetos bidimensionais, utilizando o disco euclidiano.
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Objeto Objeto

Obieto
T T r

Figura 4.15: Espectros de padroes associados a alguns objetos bidimensionais

Como a maioria dos conceitos em Morfologia Matematica, o espectro de pa-
drdes é irreversivel, isto &, ao contrario do processamento linear, nao é possivel recuperar
um objeto dado o seu espectro. Apesar disso, o espectro de padrbes é muito dtil na carac-
terizagio dos objetos. Como pode ser visto na fig. 4.15, irregularidades na borda do objeto
resultam em componentes de baixa amplitude préximo a r = 0. Além disso, a presenga de
protuberincias formadas por discos de raio P se manifestam como impulsos em torno de
r = P. Jé o valor I(R) (lembrando que R é o raio para além do qual I'(r) se anula) indica
o conteddo de forma do objeto em relagio ao elemento estruturante. Pode ser mostrado
[28) que o contelido de forma é maximo para o elemento estruturante que malis se aproxima
da forma “global” do objeto (Por exemplo, se o objeto for aproximadamente triangular, o
contetido de forma serd méximo para um elemento estruturante triangular). Infelizmente,
este pardmetro s6 serve para a andlise de imagens contendo um finico objeto, ndo sendo ftil

para imagens granulares, a menos que se faga a andlise individual de cada grao.

Um parametro ttil para analise de imagens granulares é o raio médio dos graos
em relagéo ao disco digital utilizado como elemento estruturante. Lembrando que o espectro

de padrées pode ser visto como uma distribui¢ao de probabilidade discreta que representa

um histograma de tamanho (ver segdo anterior), o raio médio T pode ser obtido como o
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valor esperado de I'(7):
R

=3 rI{(r) (4.11)

r=0

Na se¢ao seguinte ilustraremos o espectro de padroes para uma imagem bidi-
mensional real, utilizando tanto a granulometria baseada nas aberturas morfolégicas, (apre-

sentada na segdo anterior) como também introduzindo uma nova classe de granulometrias.

4.3.3 Granulometrias Geodésicas

A granulometria apresentada na segao 4.3.1, baseada nas aberturas morfolégicas
com os discos digitais, é bastante 4til na descri¢io de tamanho e forma, como vimos na segio
anterior. Esta granulometria, que chamaremos de granulometria morfoldgica, néo leva em
conta a conectividade do objeto [45], o que a principio é uma vantagem, pois ndo € necessério

tratar o problema de componetes superpostas.

Por exemplo, consideremos a imagem da fig. 4.6, a fatia de nosso modelo tridi-

mensional utilizada na se¢do 4.2 e repetida aqui por conveniéncia.

Figura 4.16: Imagem a ser submetida & andlise granulométrica

Como j4 mencionamos, trata-se de uma imagem granular, constituida por diver-

sos componentes de variadas formas e tamanhos, sendo portanto tipicamente uma imagem
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a ser submetida a uma andlise granulométrica. Na fig. 4.17 vemos o espectro de padrées
morfoldgico T'(r), utilizando o disco euclidiano bidimensional, associado & imagem da fig.
4.16. Note como o espectro de padrées indica a presenga de cinco classes distintas de graos
segundo o tamanho. O raio médio obtido foi de 10,589,
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Figura 4.17: Espectro de padrdes morfolégico associado imagem da fig. 4.16

Entretanto, as aberturas morfolégicas agem como filtros para as bordas do objeto
(ver secdo 3.3.3 do capitulo anterior). Lembrando o conceito da crivagdo, isto significa que
0s objetos que ndo atravessam a peneira, isto &, o residuo que ¢ medido a cada passo da
analise granulométrica, nio sdo os objetos originais mas versées filiradas dos mesmos. Para
ilustrar este fato, consideremos a fig. 4.18, que ilustra o resultado da abertura morfolégica
7B, (correspondente & construgio do espectro de padrdes da fig. 4.17), para alguns valores
de r.

Nesta segdo propomos uma granulometria utilizando uma abertura, algébrica
baseada no conceito de reconstrugdo. Como ja foi mencionado no capitulo anterior (se¢io
3.3.4), as aberturas por reconstrucio constituem uma operagao de “limpeza” pura e simples,
que remove alguns componentes conexos do conjunto original, deixando os restantes intac-
tos. Vemos assim que a abertura por reconstrucio introduz uma crivagio “ideal”, idéntica

a obtida utilizando uma peneira real onde a forma e o tamanho dos furos sejam iguais ao

do elemento estruturante.

A operador baseado na reconstrugio que consideraremos é definido da seguinte
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r=15 r=18

Figura 4.18: Resultados da abertura morfolégica com disco euclidiano para diversos valores
de r sobre a imagem da fig. 4.16
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forma:
7Br'Bre¢(A) = pBrec,ﬁsr(A)(A) (4.12)

isto é, primeiro é feita uma erosdo de um objeto 4 € P(E) com o disco de raio r, e em seguida
a reconstrucdo utilizando como marcadores o resultado da erosio (O elemento estruturante
B, ¢ fixo e seu significado serd discutido mais adiante). Apesar de ndo termos um conjunto
de marcadores fixo, pode ser mostrado [46] que o operador definido acima constitui de fato

uma abertura algébrica.

Afirmamos que a famflia {¢, = VBrBrec}> T 2 0 constitui uma granulometria,
a qual chamaremos de granulometria geodésica. Sendo, vejamos: os axiomas de anti-
extensividade e crescimento sio trivialmente satisfeitos pois YBr,Bre. € uma abertura, Jd o
axioma do comando do crivo mais forte pode ser mostrado lembrando que, pela definicdo

de dilatagao geodésica,

MCN = pp,, . m(4) C ps,.. N(4) (4.13)
Como
5,(A) C e5,(4), 52720 (4.19)
Conclufmos que
VBr,Brec(A) g ”YB:.Brec(A)’ 8 2 r 2 9 (415)

para todo A € P(E). Recordando agora a propriedade das aberturas expressa pela eq.
(4.8), temos que o terceiro axioma de Matheron ests garantido. Note que a familia de aber-
turas geodésicas considerada constitui uma granulometria inclusive para o caso dos discos
digitais euclidianos, o que nio é em geral verdadeiro para as granulometrias morfoldgicas.
Na verdade, uma condigio suficiente para que uma familia qualquer de aberturas geodésicas
{¥n = ¥Bn.Brec}» 7 2 0 seja uma granulometria é simplesmente que a sequéncia de elemen-
tos estruturantes {B,} utilizada seja crescente, isto é, B, C B, m > n, pois entdo a

propriedade (4.14) esti garantida.

Entretanto, um problema que temos que considerar que a abertura geodésica
VBy,Bre» 30 contrario da abertura morfolégica vp,, é sensivel & conectividade do conjunto
original. Note que a reconstrugiio é feita utilizando um elemento estruturante fixo B,.., que

indica justamente o tipo de conectividade a ser considerada (ver secdo 3.2.2). Associando
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a By, os conjuntos vistos na fig. 3.4, da esquerda para a direita, obteremos componentes

6-, 18- e 26-conexos.

Por exemplo, ao tentarmos fazer a andlise granulométrica geodésica da fig. 4.16,

obtemos o espectro de padrdes geodésico mostrado na fig. 4.19, ao qual corresponde um
valor de raio médio de 15,180.
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Figura 4.19: Espectro de padroes geodésico associado & imagem da fig. 4.16

Vemos claramente que este ndo é um resultado satisfatério, Note especialmente
o raio médio dos graos, que é mais de 50% maior que o calculado com a granulometria
morfolégica! Isto ocorre devido justamente ao fato de termos um crivo ideal, Dessa maneira,
dois ou mais gréos, mesmo que individualmente passem pela peneira para um dado valor
de r, podem ndo passar se estiverem conectados, pois af deixam de “caber™ nos furos da
peneira. Este fendmeno pode ser percebido na fig. 4.20, onde ilustramos, para alguns valores
de 7, o resultado da abertura geodésica vg, p,.. sobre a imagem da fig. 4.16, utilizando o

disco eunclidiano.

Para resolver este problema, temos que segmentar os grios superpostos, utili-
zando a ferramenta apresentada na se¢io 4.2.2. Na fig. 4.21 repetimos por conveniéncia o

resultado obtido naquela se¢do para a imagem da fig. 4.16, utilizando marcadores manuais.

Na fig, 4.22 vemos o resultado da abertura geodésica 7, 5., sobre a imagem
segmentada da fig. 4.21, onde se pode perceber claramente o efeito da crivacio ideal. E

interessante comparar este resultado com aquele da fig. 4.18, correspondente i abertura
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r=9 r=12

r=15 r=18

Figura 4.20: Resultados da abertura geodésica YB,,B,.. com discc euclidiano para diversos
valores de r sobre a imagem da fig. 4.16
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Figura 4.21: Segmentagdo dos grios superpostos da fig. 4.16

morfolégica.

Por fim, vemos na fig. 4.23 o espectro de padries geodésico associado & imagem
segmentada da fig. 4.21, utilizando o disco euclidiano, com um raio médio de 10,949, A
utilizagdo do disco euclidiano corresponde a uma peneira com os “furos” circulares. Isto
significa na prdtica que se estabelece como critério de tamanho o raio da circunferéncia

inscrita nos objetos, um parimetro muito 4til em virias aplicagbes.

Comparando o resultado da fig. 4.23 com o da fig. 4.17, notamos que a forma das
curvas ¢ similar, indicando ambas a presenca de cinco classes de tamanho, Uma maneira de
apreciar a diferenga entre os dois espectros é observar que para varios valores de r o espectro
de padrdes geodésico se anula, indicando a auséncia de grios de tamanho correspondente
aqueles valores. J& o espectro de padrdes morfolégicos ndo se anula para estes mesmos
valores, revelando a imprecisdo introduzida pelo efeito de filtragem associado 4s aberturas

morfolégicas.
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Figura 4.23: Espectro de padrdes geodésico da imagem segmentada da fig. 4.21

4.4 Histograma de Gargantas

O histograma de gargantas constitui uma distribuicio estatistica que indica a
frequéncia de ocorréncia de gargantas em um objete bindrio em fungdo de um parimetro
linear, o qual corresponde ao tamanho do maior elemento estruturante inscrito na garganta,

conforme detalharemos mais adiante,

Por garganta se entende a restri¢io que ocorre entre dois componentes conecta-
dos, conforme ¢é ilustrado na fig. 4.24, onde podemos ver também o maior elemento estru-

turante, no caso um disco digital euclidiano, inscrito na garganta.

Um fato importante é que sé deve ser considerada como uma garganta uma
restricao entre dois componentes cujas dimensdes sdo claramente maiores comparadas 3 da

garganta. Por exemplo, a restrigao da fig. 4.25 nio é considerada uma garganta.

Nesta segio propomos um algoritmo para a obtengdo do histograma de gargantas
baseado em operagdes da Morfologia Matematica. A idéia do algoritmo surge naturalmente
ao se considerar a interpretacio da erosio. Sendo esta o conjunto de pontos onde o ele-
mento estruturante “encaixa” no conjunto original, o maior elemento estruturante inscrito
na garganta € o primeiro a produzir a separagdo dos componentes ap6s a erosio, desde que
descartemos casos como o da fig. 4.25, onde nio seriam produzidos os dois componentes. A

fig. 4.26 ilustra a detecgio de uma garganta através da erosio.
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Garganta

Maior elemento estruturante inscrito

Figura 4.24: Garganta entre dois componentes conectados e maior disco digital inscrito

Nio € uma garganta

Figura 4.25: Exemplo de restrigdo que néo é considerada uma garganta

Objeto original

Figura 4.26: Componentes prestes a se desconectar apés erosio pelo maior disco digital

inscrito na garganta
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Em vez de utilizarmos o raio dos discos digitais como conceito de tamanho, como
foi feito no caso das granulometrias, utilizaremos a composi¢io de dilatages de um dado

elemento estruturante primitivo B. Neste sentido, dizemos que o elemento estruturante

obtido por:
o {origem), s=10
sB = B, s=1 (4.16)
Be...B8, &> 2
Sy gt

s — 1 somas de Minkowski
possul tamanho s. (O mesmo conceito de tamanho foi utilizado por P. Maragos com objeti-
vos diferentes, ver [28]). Utilizando a propriedade de separabilidade expressa na eq. (3.26),
percebemos que a composi¢do de erosdes sucessivas com o elemento estruturante B pro-
duzird uma erosdo por um elemento estruturante de tamanho igual ao nimero de erosdes

efetuadas.

Reunindo as idéias acima, concluimos que para obter o histograma de gargan-
tas devemos realizar erosdes sucessivas por um elemento estruturante primitivo dado e, a
cada erosio efetuada, contar o nimero de componentes conexos resultantes, obtendo assim
uma distribuigio acumulada ©(s), fun¢io do tamanho s do elemento estruturante inscrito
nas gargantas, isto é, do nimero de erosbes até aquele instante efetvadas. O histograma
de gargantas A(s) é dado entdo simplesmente como a derivada discreta da distribuigio
acumulada:
A(s)=Qs+1)-Qs), 820 (4.17)

O histograma de gargantas, & maneira do espectro de padrdes (ver segio 4.3.1),
produz uma curva onde para um determinado valor de s 1&-se 2 quantidade de gargantas
de tamanho maior que s e menor que s 4 1. Vale ressaltar que o parametro de tamanho s
depende do elemento estruturante primitivo utilizado, e diferentes histogramas de gargan-
tas, contendo informagGes muitas vezes complementares, podem ser obtidos variando-se o

elemento estruturante,

Para contar o nimero de componentes conexos realizamos a rotulagio da imagem

bindria. A rotulagdo é uma transformagio que leva uma imagem bindria em uma imagem

nivel-de-cinza onde o valor de cada voxel é um rétulo correspondente ao componente conexo
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(ver segdo 3.2.2) que o contém, isto é, dado um objeto A € P(E) temos:

0 seue A°
rot(A)(u) = ) , YuekX (4.18)
! seu € [-ésimo componente conexo

onde ! > 1 é o rotulo associado a cada componente conexo. Para determinar o nimero
total de componentes conexos bastar tomar o valor maximo da imagem rotulada. Note
ainda que a operagio de rotulagao depende evidentemente do tipo de vizinhanga utilizada.
Vale ressaltar que uma outra alternativa para a determinagio do nimero de componentes
conexos seria utilizar o algoritmo associado a relagdo de Euler [44]. Esta solucio, apesar de
ser malis simples, possui entretanto problemas, como o de exigir que os componentes sejam

simplesmente conexos (nio possuam “buracos”), e por isso ndo foi adotada.

O algoritmo das erosdes e rotulagbes sucessivas delineado acima apresenta no
entanto uma falha: como na maioria das imagens hd uma diferenca de tamanho entre os
diversos componentes, pode ocorrer que alguns deles desaparecam como consequéncia da
€rosao, antes de se ter determinado todas as gargantas, influindo no processo de rotulagio.
Isto faz com que a distribuigdo acumulada §2(s) deixe de ser uma fungdo crescente, e o

histograma A(s) perde obviamente o seu significado.

A solugdo para este problema consiste em se utilizar erosdes condicionais (ver
secao 3.3.4 do capitulo anterior), onde a méscara a cada etapa é o conjunto de componentes
que desapareceria apds a erosio de tamanho s. Para se determinar a miscara utilizamos
a abertura geodésica definida na equagéo (4.12). A diferenca entre o conjunto original A
e sua abertura geodésica, utilizando um elemento estruturante B, constitui uma operagio

que chamaremos de top-hat geodésico, dado por:

g = I~ 7B .B... (4.19)

onde lembramos que B, é o elemento estruturante primitivo utilizado na reconstrugio (e

que determina a vizinhanga utilizada), que pode ser inclusive o préprio B.

E facil ver que o top-hat geodésico produz justamente os componentes conexos
que somem apds a erosao pelo elemento estruturante B, O resultado obtido a cada passo
com o top-hat geodésico deve ser entdo acumulado e utilizado como méscara na erosio
condicional. Apds um certo nimero finito de iteracdes § a imagem de entrada se iguala

a mascara, ndo havendo mais modificagdo por meio de erosdes condicionais subsequentes.
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Na verdade, a imagem de entrada e 2 mdscara contém neste instante a Gltima erosio da

imagem original.

Para sintetizar e talvez esclarecer um pouco mais as idéias acima, apresentamos

a seguir o algoritmo de obtengdo do histograma de gargantas em uma pseudo-implmentacao.

- Dados:

o J;, Imagem bindria de entrada
¢ I, Imagem de trabalho (méscara)
¢ g[ ], Array correspondente & distribuigio acumulada Q(s)

¢ h{ ], Array correspondente ao histograma de gargantas A(s)

— Inicializagdo:
Inicialize I, com zeros
— Determinacéo da distribuicdo acumulada Q(s):
Parai« 0,1,2,...
gl « max {rot(1;)}
I — I, U Ep(Ly)
I; «— ep 1,,(Ii)
Se (I; = 1I,,) saia do loop;

Caso contrério, volte ao inicio do loop

— Determinagio do histograma de gargantas A(s):
Parai « 0,1,2,...,5 -1
hfi] — gli+1] - gli

A partir do histograma de gargantas, podemos definir ainda um parametro bas-
tante 1til, o famanho médio § das gargantas (segundo o elemento estruturante utilizado),
que nada mais é que o valor esperado do histograma de gargantas visto como uma distri-

bui¢do de probabilidade (lembrando que uma imagem pode ser vista como uma realizacio
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probabilistica de um random set):

]

> sA(s)

7= S (4.20)

2 M)

g0

Como veremos no capitulo seguinte, o histograma de gargantas constitui uma
ferramenta de andlise muito util para a caracterizagio de meios porosos. Sua utilidade
porém nao se restringe a este tipo de aplicagdo. No problema da inspegdo automdtica
de placas de circuito impresso, por exemplo, uma questdo importante é a caracterizagao
dos estreitamentos que ocorrem nas trilhas e também no material isolante, que indicam
falhas no processo de manufatura da placa. O histograma de gargantas representa uma
contribuicio importante a esta drea de aplicagdo, uma vez que fornece uma informagao
probabilistica sobre os estreitamentos, embora ndo produza informagéo de natureza espacial,

como localizagao dos estreitamentos.

Consideremos por exemplo a imagem da fig. 4.27, que representa uma imagem
tipica de uma placa de circuito impresso, ji binarizada. O objeto nesta imagem é a parte
condutora (as trilhas e as ilhas), enquanto que invertendo a mesma obtemos o material
isolante, Utilizando como elemento estruturante primitivo o disco digital bidimensional de
raio 1 segundo a métrica do quarteirdo {a conhecida “cruz”), obtivemos os histogramas de
garganta correspondentes aos casos do material condutor e isolante, resultado este que pode
ser visto na fig. 4.28, e também os tamanhos médios associados, respectivamente 3,514 e
4,903.

4.5 Aspectos de implementacao

Encerrando o capitulo, gostarfamos de fazer uma discussio sobre algoritmos

utilizados na implementacio das ferramentas de andlise discutidas.

Além das transformactes basicas da Morfologla Matemdtica apresentadas no
capitulo 3, as quais dispdem de implementages razoavelmente simples [23], as ferramentas

discutidas neste capitulo fazem uso de algumas transformagdes que seriam muito ineficientes
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Figura 4.27: Imagem bindria de placa de circuito impresso
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Figura 4.28: Histogramas de gargantas associados & imagem do PCB (a) parte condutora
(b) parte isolante
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se fossem implementadas a partir da composigao de transformagdes bésicas, principalmen-
te no caso tridimensional, que envolve normalmente um volume muito grande de dados.
Estas transformagdes sio a determinagdo de watersheds, a funco distincia e a rotulagio.
Além destas, a abertura e o fechamento por reconstrugio, apresentadas no capitulo anterior
e também utilizadas por ferramentas deste capitulo, sio muito ineficientes para imagens
nfvel-de-cinza, especialmente no caso tridimensional, exigindo também uma implementacio

especifica.

A caracteristica comum a todos os algoritmos adotados para implementar estas
transformagdes é utilizarem uma estrutura de dados chamada fila de espera. Como o préprio
nome sugere, trata-se de uma estrutura ordenada e linear, onde os dados sdo colocados por
um lado e retirados pelo outro, conforme é ilustrado na fig. 4.29. A fila de espera é portanto
uma estrutura do tipo “primeiro-a-entrar-primeiro-a-sair” (FIFQO, First-In-First-Out). As
filas de espera podem ser implementadas através de listas encadeadas ou arrays circulares
[47, 23].

Fila de espera
Entrada dos Saida dos
dados W W W dados
——— —

Figura 4.29: Representacdo esquemadtica de uma fila de espera

Ao contrério dos algoritmos ditos paralelos, onde nio ¢ utilizado o conceito
de varredura ordenada dos voxels, e seguenciais, onde tipicamente sido requeridas vérias
varreduras de todos os voxels da imagem [52], os algoritmos baseados na fila de espera
possibilitam implementagdes muito eficientes onde a ordem em que os voxels sdo varridos

garante que a cada instante sejam considerados os voxels realmente tteis.

Uma grande vantagem dos algoritmos baseados na fila de espera é que a extensao
para qualquer nimero de dimensodes é ficil de ser feita, bastando alterar as vizinhancas
consideradas, isto é, as possiveis dire¢des em que os elementos da imagem sdo percorridos.

A desvantagem é a grande quantidade de memdria requerida, que pode chegar a ser mais

de duas vezes o tamanho ocupado pela imagem original, no caso tridimensional.
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Nos pardgrafos que se seguem faremos referéncia aos algoritmos utilizados para
implementar as transformagdes mencionadas acima, apresentando também uma rdpida dis-
cussao sobre os mesmos. Ressaltamos que uma grande parte dos algoritmos citados dizem

Tespeito ao caso 2D, e portanto tiveram que ser modificados para tratar o caso tridimensi-
onal.

O algoritmo utilizado para a implementagéo da determinagdo dos watersheds,
proposto por P. Soille e L. Vincent [48, 54], consiste na idéia da inundagio do modelo
topografico associado & imagem (ver se¢io 4.2). Para tanto, é feita uma ordenagdo dos
voxels do menor para o maior nivel de cinza, de modo que sucessivos limiares crescentes da
imagem (em correspondéncia com a idéia da 4gua subindo em uma inundagdo) possam ser
acessados eficientemente, Entdo sdo determinadas zonas de influéncia geodésica com base
em limiares anteriores, utilizando para isto a fila de espera. Este algoritmo é bem mais
eficiente do que o tradicional {encontrado em [44, 17]), baseado na determinagéo direta das

zonas de influéncia geodésica via SKIZ.

A transformacao de rotulagio é também implementada muito facilmente com a
fila de espera. A imagem é varrida e a cada vez que um voxel de um componente ainda
nio visitado é encontrado, é feita uma reconstrugdo do componente empregando o voxel
em questdo como marcador, utilizando para isto a fila. Apesar de este ser um esquema de
rotulagio bastante conhecido [44], a etapa de reconstrugio baseada na fila torna o algoritmo
muito mais eficiente. Vale resaltar ainda que uma grande quantidade de outros algoritmos de

rotulacio pode ser encontrada na literatura, dos quais citamos como exemplo os algoritmos
em [50] e [51].

J4 a funcao distancia é um tema que vem atraindo a atenc¢io de pesquisadores do
mundo todo hd bastante tempo. Os algoritmos de fungdo distincia podem ser divididos na-
queles que determinam a fungdo distdncia euclidiana “verdadeira” e naqueles que calculam
aproximagoes desta, como é o caso das distancias do quarteirdo e do maximo. Neste dltimo
caso, algoritmos paralelos e sequenciais bidimensionais foram propostos por G. Borgerfors
em [9], o qual se tornou um trabalho cldssico sobre o assunto. A abordagem que adotamos
para o caso das distdncias do quarteirdo e do mdximo [52] é baseada entretanto na fila de
espera: Primeiro sdo determinados os voxels que formam a superficie do objeto e em segui-

da as distancias sio propagadas para o interior do mesmo utilizando a fila. Um algoritmo
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similar a este pode ser encontrado em [36]. J4 para o célculo da fungdo distancia euclidiana,
um algoritmo bidimensional cldssico, sequencial, é o de Danielsson {16]. A abordagem que
adotamos, proposta por P. Soille [47], é baseada na fila de espera e faz a propagagéo dos
valores de distiancia utilizando trés imagens de trabalho de forma a permitir uma represen-
tagdo vetorial (consumindo assim bastante meméria). Uma implementagao similar, porém

baseada em uma fila de espera hierdrquica, foi proposta por C. Gratin {23].

Finalmente, a abertura e fechamento por reconstrugdo foram implementados
utilizando o algoritmo proposto por L. Vincent em {53]. Este algoritmo faz inicialmente duas
varreduras sequenciais da imagem dos marcadores, seguida pela propagagio dos maximos
(resp. minimos) regionais encontrados (utilizando para isto a fila de espera) para obter
a abertura (resp. fechamento). Trata-se pois de um esquema hibrido entre um algoritmo

sequencial e um baseado na fila de espera que consegue ser assim muito eficiente.



Capitulo 5

Resultados Experimentais:

Caracterizacao de Meio Poroso

5.1 Introdugao

O estudo de sistemas contendo meios porosos (rochas) é de grande importancia
em diversas ireas economicamente importantes tais como a petrofisica, engenharia de pe-

tréleo, engenharia de reservatérios, andlise de solos e cristalografia.

Neste sentido, a caracterizaciio dos meios porosos tem por objetivo a determi-
nagio de propriedades fisicas do mejo — que indiquem por exemplo a possibilidade de
extragio de petréleo — diretamente a partir da sua estrutura morfologica. Esta técnica
possui vantagens em relagdo a métodos considerados “indiretos”, como a porosimetria a
merciirio {onde os parimetros de interesse sio medidos a partir da intrusao forgada de

mercirio no material), que sio em geral imprecisos [35].

_ A caracterizacio de meios porosos é usualmente feita a partir da andlise de
imagens bidimensionals prévenientes de cortes seccionais de amostras da rocha em estu-
do. A extensdo para o caso tridimensional é feita normalmente utilizando probabilidade
geométrica ou estereologia, também chamada de corregdo estereométrica, que procura esti-

mar os pardmetros fisicos tridimensionais desejados a partir dos dados medidos nos cortes

bidimensionais.
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Neste capitulo, apresentaremos parametros de andlise de meio poroso obtidos
diretamente de uma amostra experimental tridimensional, sem nenhuma corregao estere-
ométrica envolvida. A amostra tridimensional estudada consiste em um objeto aproximada-
mente cilindrico de gesso contendo pedagos de giz de variadas formas e tamanhos. Com isto
pretendeu-se modelar uma amostra real de rocha onde duas fases complementares normal-
mente existem: a fase sélida, que constitui o material propriamente dito e é representada
pelos pedagos de giz, e a fase porosa, que corresponde ao espaga que pode ser invadido por

fluidos modificando as propriedades fisicas do meio, e que é representada pelo gesso.

Discutiremos todas as etapas envolvidas na reconstrugao tridimensional da a-
mostra experimental, desde o processo de aquisigio até a interpolagéo para obtengao de
volume isotrépico, passando pela etapa de registro das segbes seriadas, quando apresentare-

mos os resultados obtidos pela aplicagdo do método proposto no capitulo 2 deste trabalho.

Em seguida, utilizaremos as ferramentas de andlise tridimensional baseadas na
Morfologia Matematica, desenvolvidas no capftulo anterior, para a obten¢do de medidas
que descrevam a estrutura morfolégica da amostra em estudo. Apds a apresentagao de
medidas de cardter geral, é feita a andlise granulométrica das fases sélida e porosa, a qual
produz interpretagdes relevantes na determinagéo de processos de invasao ou drenagem por
fluidos, pois fornece informagéo sobre aspectos morfolégicos (tamanho e forma) dos poros
e grios presentes no meio. Em seguida ¢ realizada a analise das gargantas, que constitui
um resultado muito Gtil, pois as gargantas presentes na fase porosa possuem também uma
influéncia importante em processos de invasao ou drenagem, em consequéncia da oposigao

que elas representam 3 passagem de um fluido através do material.

Antes de passar aos resultados discutidos acima, iniciamos o capitulo com uma
secao sobre o ambiente computacional utilizado no desenvolvimento deste trabalho, o siste-
ma Khoros, em conjunto com as toolboxes V3IDTOOLS e MMACH, discutindo também a

nossa participagdo no desenvolvimento das mesmas.

5.2 Ambiente e Ferramentas Computacionais Utilizados

Nesta secio nos propomos a descrever o ambiente e as ferramentas computacio-

nais que foram utilizados para desenvolver as implementagses necessarias e para obter os
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resultados apresentados ao longo deste trabalho.

5.2.1 O Sistema Khoros

A plataforma adotada durante todo o desenvolvimento foi o sistema de visua-
lizagio e processamento de imagens Khoros [37, 40]. Este sistema consiste em um pacote
computacional aberto, desenvolvido na Universidade do Nove México e baseado no Unix
e no X11, sistemas por sua vez largamente difundidos. O Khoros tem alcangado enorme
popularidade em todo o mundo e vem sendo utilizado nas mais diversas dreas, tais como
manipulagdo e andlise de imagens médicas, sensoreamento remoto, visnaliza¢io cientifica,
reconhecimento de padrdes, sistemas de informagdes geograficas, aplicagbes de processa-
mento de imagem em geral e até mesmo aplicagdes como bancos de dados e sistemas de

controle.

O sistema Khoros constitui-se basicamente de:

— Uma colegdo de programas principais, subdivididos quanto 3 utilizagdo em subsiste-
mas e acessivels tanto através da linha de comando como através de uma linguagem

de programagio visual chamada cantata {38, 39].

— Uma biblioteca de funcbes, que engloba a funcionalidade da maior parte dos progra-
mas principais, além de fornecer operagbes basicas como manipulagéo de arquivos,

gerenciamento de memdria, fungbes matemdticas e outras.

~ Um conjunto de ferramentas de suporte ao programador (UIDS, User Interface Deve-
lopment System), incluindo geradores automdticos de cédigo e programas interativos

para o desenvolvimento e manutengdo do sistema.

Os programa principais do Khoros podem ser classificados em vrotinas, que nao
pressupbem interagdo com o usudrio durante sua execugdo, e zvrotinas, que $30 Programas
que apresentam uma interface grafica, permitindo ao usudrio a utilizagdo do mouse e do
teclado para realizar a tarefa desejada. Nesta tltima classe de programas se enquadra o
cantata, que é a interface que implementa a linguagem de programacao visual mencionada
acima. Os programas do Khoros sio representados no cantata como icones {glyphs, acessiveis

através de menus pull-down), e o fluxo de dados é representado por ligacoes entre os icones.
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Os icones representam portanto operadores, que atuam sobre os dados transformando-os.
Icones especiais para controle de fluxo de execugio também estio disponiveis, possibilitando
a implementagio de complexos procedimentos utilizando apenas o cantata, nao exigindo
desta forma conhecimentos nem de linguagens de programacao tradicionais, nem do Unix
ou X11. Os icones e suas interligagdes sdo dipostos em uma drea de trabalho (workspace),

cujo conteddo pode ser salvo e recuperado posteriormente. Na fig. 5.1 vemos o cantata e

um workspace tipico.

e ] [CEWRIGH ] EAIRTR Visual Froorameing Enviranment for the KRS Susten
| e 1 Jerosea uriinies| | oo sumees | [ cowemsios | { i smocessing | Fsrowe processing]
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Figura 5.1: Cantata e um workspace tipico

Pode-se dizer que o cantata é uma das principais razdes do sucesso obtido pelo
Khoros, entretanto ndo é seu inico ponto forte. Para usudrios mais avangados, que precisam
implementar procedimentos mais especializados ou complexos, é oferecida a possibilidade de
adicionar programas principais e/ou fungdes de biblioteca ao conjunto original disponivel no
Khoros, utilizando para isto a linguagem C ou ainda alguma linguagem shell interpretada
do Unix. Ferramentas de geragio e manutengo de cédigo e bibliotecas de operagdes bésicas

sao fornecidas para facilitar e padronizar a criagdo de novos programas.
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Um conjunto de novos programas desenvolvidos pelo usudrio é agrupado em
uma “cajxa de ferramentas”, ou toolboz. Desta forma, os usudrios do Khoros podem fazer a
contribui¢io de seus programas & comunidade internacional de maneira simples e confidvel,

estimulando assim a cooperagio cientifica e o intercimbio entre as institui¢des de pesquisa.

Vale ressaltar que neste trabalho utilizamos a vers&o 1.05 do Khoros, mas jé estd
- sendo distribuida a versdo 2.0, que incorpora novos conceitos como programagao orientada a
objeto, ferramentas de gerenciamento de projeto e outros. A filosofia do sistema, delineada

nesta secfo, permanece porém essencialmente a mesma.

Nas proximas segdes, descreveremos duas toolboxes que foram utilizadas neste

trabalho, e em cujo desenvolvimento tivemos oportunidade de participar.

5.2.2 A toolbox V3DTOOLS

A toolbox V3DTOOLS é desenvolvida pelo grupo liderado pelo Prof. Dr. Ro-
berto de Alencar Lotufo, orientador deste trabalho, no DCA da Faculdade de Engenharia
Elétrica da Unicamp. Ela surgiu inicialmente pela necessidade de adicionar ao Khoros

ferramentas de visualizagio tridimensional aplicadas a imagens médicas [20)].

Atualmente, a toolbox V3DTOOLS contém um conjunto razoavelmente comple-
to de programas bésicos para a manipulagio, andlise e visualizagdo de dados volumétricos
no Khoros. A tnica exigéncia feita é que os dados sejam representados segundo o esque-
ma Voxel, j& descrito no capitulo 3 (ver se¢io 3.2.1). Todos os programas da versdo atual
da V3DTOOLS sio vrotinas. Uma descricio detalhada da toolbox V3IDTOOLS pode ser
encontrada em [26].

Tivemos a oportunidade de contribuir com programas de manipulagéo e proces-

samento tridimensional & toolbox V3DTOOLS, os quals citamos a seguir:

— vinsert3d - Insere, em uma posicdo especificada, uma sub-imagem 3D em outra

imagem 3D.

~ vpad3dd - Criz uma “borda” de dimensdes e valor arbitrdrios em volta de uma

imagem 3D.

~ vift3d - Implementa a Transformada de Fourier tridimensional
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— vmpp3d - Permite a visualizagio de dados do tipo complexo na forma de espectros
de magnitude, poténcia e fase (utilizado normalmente em conjunto com o vift3d)

Além destes, implementamos uma xvrotina chamada markimage, que permite
ao usudrio selecionar interativamente pontos em uma imagem 3D e depois armazens-los
em um arquivo para posterior uso. Em se¢bes seguintes mencionaremos a aplicagao desta

ferramenta em diferentes etapas deste trabalho.

5.2.3 A toolbox MMACH

A toolbox MMACH [7] contém as ferramentas bdsicas de processamento e andlise
de imagens por Morfologia Matemdtica que foram utilizadas neste trabalho. A MMACH ¢
o resultado do esforco conjunto de grupos pertencentes a USP (Universidade de Sao Paulo),
Unicamp e INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais}, liderados respectivamente

pelos Profs. Drs. Junior Barrera, Roberto Lotufo e Gerald Banon.

Como foi visto no capitulo 3, os operadores da Morfologia Matematica possuem
uma estrutura hierdrquica onde transformagbes complexas sdo obtidas a partir da com-
binagio de outras cada vez mais simples, até se chegar aos operadores fundamentais, as

erosbes e dilatagdes.

Esta estrutura hierdrquica dos operadores morfolégicos permite a especificagao
de uma linguagem morfoldgica (LM) {6], onde uma transformagdo arbitrdria qualquer ¢
expressa através de sentengas onde as palavras sio operadores e os conectivos sdo operagdes

de composigao, tais como uniao e intersegao.

Uma mdquina morfolégice (MMACH) consiste na implementagio, em hardware
ou software, de uma linguagem formal equivalente & linguagem morfolégica [5]. Os progra-

mas de uma MMACH correspondem as frases da LM.

As caracteristicas do sistema Khoros o fazem extremamente apropriado & imple-
mentacao de uma maquina morfolégica, devido a possibilidade de se organizar os programas
em uma toolbox e permitir ao usudrio a criagdo de procedimentos complexos e sofisticados
a partir destes programas mais bdsicos. Para isto, pode-se utilizar a linguagem de progra-

magio visual Cantata, ou ainda criar um novo programa a partir de chamadas as fungdes
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de biblioteca da toolbox.

A toolbox MMACH surgiu portanto deste contexto, estando disponivel & comu-
nidade internacional via ftp desde agosto de 1993, tendo sido até dezembro de 1994 copiada

por mais de uma centena de usudrios de todo o mundo.

A MMACH se encontra dividida em gquatro niveis hierdrquicos de operadores,
além de um nivel de ferramentas de uso geral. Damos a conhecer abaixo os programas que
fazem parte da MMACH. Algumas das transformacdes implementadas por estes programas
j4 foram mencionadas em capftulos anteriores ou serdo ao longo deste capitulo; as demais

podem ser encontradas em {5, 7, 44].

— Ferramentas de uso geral:

o vsirset - Criagdo de elementos estruturantes primitivos 3 x 3
¢ viff2str - Conversio de uma imagem do Khoros para elemento estruturante
o vgdisk - Criagdo de discos digitais como elementos estruturantes
+ vrotstr - Rotacdo de elementos estruturantes primitivos
¢ vequal - Comparacio de igualdade entre duas imagens
¢ vwind - Desenha as bordas de uma imagem 2D
¢ vless - Comparagio “menor ou igual que” entre duas imagens
e veastl - Conversao de tipo entre imagens
— Operagdes basicas:
e vinf - Infimo (intersecio) de suas imagens
e vsup - Supremo (unido) de duas imagens
» vinv - Involugdo (complementagio)
¢ vsubm - Subtracéo
¢ vaddm - Adigao
e vthreshad - Limiarizacdo adaptativa
o vtoggle - “Chaveamento” entre duas imagens

¢ vdil - Dilatacio por um elemento estruturante



¢ vero - Erosio por um elemento estruturante
¢ vdist - Fungdo distancia
¢ viabelexp - Rotulagido de componentes conexos
¢ vwatersh - Determinagio de watersheds
~ Operagdes de primeiro nivel (utilizam apenas uma vez cada operagao bésica):
¢ vadil - Anti-dilatacdo
e vaero - Anti-erosio
¢ vgradm - Gradiente morfolégico
o vedil - Dilatagio condicional
e vcero - Erosdo condicional
¢ vopen - Abertura morfolégica
¢ vclose - Fechamento morfoldgico
s vsupgen - Sup-geradora
o vinfgen - Inf-geradora
¢ vthin - Afinamento
¢ vthick - Espessamento
¢ vcthin - Afinamento condicional
¢ vcthick - Espessamento condicional
e vminf - Infimo de miltiplas imagens
e vmsup - Supremo de miltiplas imagens
~ QOperagoes de segundo nivel (utilizam mais de uma vez cada operagdo bésica):
¢ vndil - Composi¢io de dilatagbes
¢ vnero - Composi¢ao de erosdes
o vnedil - Composigio de dilatagbes condicionais
¢ vncero - Composicio de erosdes condicionais

o vnopen - Composigio de aberturas morfolégicas
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vnclose - Composigao de fechamentos morfolégicos

vnocfilt - Filtro alternado sequencial {abertura-fechamento)

vncofilt - Filtro alternado sequencial (fechamento-abertura)

vnocofilt - Filtro alternado sequencial (abertura-fechamento-abertura)
vncocfilt - Filtro alternado sequencial (fechamento-abertura-fechamento)
vnthin - Composicio de afinamentos

vathick - Composigio de espessamentos

vucanon - Transformagdo candnica

vncanond - Transformacio canénica dual

vdilseg - Dilata¢do por um segmento

veroseg - Erosio por um segmento

vopenseg - Abertura por um segmento

veloseseg - Fechamento por um segmento

— Operagdes de terceiro nivel (utilizam um ndmero indetermirado de vezes cada ope-

ragio bésica):

L ]

]

vopenrec - Abertura por reconstrugio

veclosrec - Fechamento por reconstrugio

veenter - Filtro central

vskthin - Esqueleto por afinamento

vskthick - Exoesquelto por espessamento

veskthin - Esqueleto condicional por afinamento
veskthick - Exoesquelto condicional por espessamento
vskel - Esqueleto morfolégico

vlastero - Ultima erosio

vbisset - Bissetor condicional

vskthinm - Esqueleto por afinamento com miltiplos elementos estruturantes

velohole - Remogdo de “buracos”
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o vedgeoff - Remogio de componentes que tocam a borda
* vhomot - Modificagio de homotopia

s viocmin - Determinacio dos minimos locais

¢ vlocmax - Determinacio dos méximos locais

o vskiz - Esqueleto por zonas de influéncia

¢ vsmooth - Segmentagio bindria suavizante

5.2.3.1 Extensdes da MMACH para a Morfologia Matemaética 3D

Nossa participagio no desenvolvimento da MMACH tem se concentrado basi-
camente na extensio para o caso 3D de seus programas, que originalmente s6 tratavam
imagens bidimensionais. Além disso, por razdes de eficiéncia, até entdo eram permitidos
apenas elementos estruturantes primitivos 3 X 3, isto ¢, subconjuntos do quadrado elementar
(Vale ressaltar que qualquer erosio ou dilatagio bidimensional pode ser expressa respecti-

vamente como composi¢do de erosdes ou dilatagbes por elementos estruturantes primitivos
3 x 3 [5, 55))

A fim de permitir erosdes e dilatacdes 3D, e também possibilitar ao usudrio utili-
zar elementos estruturantes de tamanho maior que 3 x 3, foi adicionado um novo algoritmo
s rotinas vero e vdil para tratar estes casos. Além disso, foram criados os programas
viff2str e vgdisk (vide descri¢io acima), que funcionam tanto para o caso 2D como 3D.
Devido 3 estrutura hierdrquica dos operadores, praticamente todos os programas do nivel
1 em diante passaram a funcionar em 3D com estas modificagbes (alguns programas, como

os de determinagio de esqueleto, ainda se encontram em processo de extensdo para 3D na
USP).

Foi feita também a extensio dos programas vdist, vlabelexp e vwatersh para
tratar imagens tridimensionais. Esta tarefa foi facilitada pelo fato da maior parte dos
algoritmos utilizados no caso bidimensional serem baseados na fila de espera (ver discusséo
na segio 4.5 do capitulo anterior). Quanto aos demais programas do nivel basico, néo foi
preciso fazer qualquer alteragao, pois estes originalmente ji tratavam imagens multi-bandas,

que é a mesma representagio utilizada para imagens 3D no Khoros.
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Além disso, devido & grande quantidade de dados que as imagens tridimensionais
representam, alguns programas tiveram que ser reimplementados utilizando algoritmos mais

eficientes, como foi o caso das reconstrugdes, vopenrec ¢ vclosrec (ver segdo 4.5).

Como ilustracio das toolboxes MMACH e V3DTOOLS, vemos na fig. 5.2 um
simples workspace que foi utilizado para gerar as imagens das figs. 3.8, 3.9, 310 e 3.11
do capitulo 3. As rotinas vzbuff, visnorm e vshad, vistas na fig. 5.2, fazem parte da
V3DTOOLS e foram utilizadas para gerar todas as visualizagdes tridimensionais apresenta-
das neste trabalho, Note que para gerar as figuras do capitulo 3 citadas acima, o workspace
da fig. 5.2 precisa ser executado vérias vezes, mudando-se o tipo de disco gerado pelo pro-

grama vgdisk e conectando-se em sequéncia as safdas dos glyphs vero, vdil, vopen e
vclose & entrada do glyph vzbuff.

Figura 5.2: Workspace para gerar as visualizagdes tridimensionais do capitulo 3
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5.3 Reconstrugao Volumétrica a partir de Secoes Seriadas

A reconstrugio volumétrica, também chamada de reconstru¢io tridimensional,
consiste na formacio de um conjunto de dados que represente a estrutura tridimensional do
objeto em estudo a partir de informagdes bidimensionais do mesmo. A reconstrugio 3D é
a etapa que obrigatoriamente antecede as operagbes de visualizagzo, manipulagao e analise

tridimensionais.

Dentre as varias técnicas existentes de reconstrugdo tridimensional [13, 33], u-
tilizaremos aquela que é a mais natural no contexto da representagéo Voxel, que é o em-
pilhamento de se¢bes consecutivas do objeto para formar uma matriz tridimensional que
represente a estrutura 3D do objeto. Os principais tdépicos que precisam ser levados em

conta neste processo sio basicamente trés:

— Metodologia de aquisigao das se¢des seriadas.
— Alinhamento (registro) das se¢bes seriadas.

- Interpolagio para obtengdo de volume isotrépico.

Nas segoes que se seguem abordaremos cada um dos itens acima.

5.3.1 Aquisigdo das segoes seriadas

Como j4 foi dito, utilizamos como objeto de estudo uma amostra experimental
aproximadamente cilindrica de gesso contendo pedagos de giz de variadas formas e tama-
nhos. Com isto pretendeu-se modelar uma amostra real de rocha, onde a fase solida é

representada pelos pedagos de giz, e a fase porosa, pelo gesso.

As secbes deste objeto foram digitalizadas da seguinte forma: envolveu-se a
amostra com papel milimetrado, de forma a permitir, com o uso de uma lixa apropriada,
ir se debastando o objeto na dire¢do de seu eixo principal. A intervalos de 2mm, medidos
com o auxilio de um papel milimetrado afixado em volta do objeto, a amostra era colocada

sobre um scanner e sua base (a se¢ao corrente), digitalizada.

Através do procedimento descrito acima, foram obtidas ao todo 32 se¢des do

objeto. As imagens nivel-de-cinza resultantes, de dimensdes 256x256, apresentam resolugao
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espacial de cerca de 280um, tanto na diregio z como na diregao y. Na fig. 5.3 vemos 4 das

32 secdes da amostra experimental obtidas segundo a metodologia descrita acima.

Como podemos ver na figura 5.3, as se¢bes se encontram desalinhadas, nao s6
em relagio & translacdo e rotagio mas também em relagio a escala, diferentemente dos
exemplos sintéticos apresentados no capitulo 2. Na se¢fio que se segue, discutiremos a
aplicacio da técnica apresentada no capitulo 2 para obter o registro das segbes seriadas da

amostra tridimensional em estudo.

5.3.2 Registro das segbes seriadas

Nesta se¢io apresentaremos os resultados obtidos com a aplicagdo do método

proposto no capitulo 2 ao registro da segdes seriadas da amostra experimental em estudo.

O primeiro problema a ser considerado é o da uniformizagio de escala, pois
devido a um indesejiavel problema de deriva no hardware de digitalizagéo, constatou-se
uma diferenca considerdvel de magnificagdo entre as se¢des. Um gréfico da area percentual
dos contornos preenchidos de cada segio (ver fig. 2.2 do capitulo 2), que dd uma idéia da
variacio de escala existente, pode ser visto na fig. 5.4. £ interessante observar a diferenga
acentuada existente entre as se¢des 15 e 16, devido ao fato da aquisicdo ter sido feita em
dois dias diferentes, a primeira metade do modelo (se¢des 0 a 153) em um dia, a outra metade

{se¢Bes 16 a 31), no outro.

Aplicamos a transformagdo de escala como etapa de pré-processamento, isto ¢,
anteriormente & obtencio dos pontos rotulados, onde os parametros de escala s&o obtidos
_conforme descrito na se¢do 2.3.1.2. A metodologia proposta naquela se¢do produziu uma
uniformizagdo de magnificagio bastante satisfatéria, como pode ser visto no gréfico da fig.
5.5

Apds ser feito o pré-processamento para a uniformizagio da escala, foram sele-
cionados os pontos rotulados sobre as se¢hes e em seguida foram determinadas as transfor-
magdes de rotagio e translagdo, comparando os resultados obtidos pelo método proposto

no capitulo 2 com o método proposto por Merickel em [30].

Os pontos rotulados foram obtidos manualmente, através do uso do programa
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Figura 5.3: Algumas se¢bes da amostra experimental utilizada neste trabalho
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Figura 5.5: Variagio de magnitude apés a aplicagdo da transformagio de escala
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markimage, descrito na se¢do 5.2.2. Foram examinados quatro casos, utilizando de dois até
cinco pontos rotulados em cada segio. Em cada caso, dois dos pontos rotulados escolhidos
correspondem as marcas fiduciais introduzidas deliberadamente na superficie lateral do
modelo (ver fig. 5.3), enquanto que as demais correspondem a pontos de casamento “visual”

selecionados sobre as segDes.

Além do critério do RMS, foi utilizado um critério de similaridade entre as se¢des
registradas, apesar de que, como a Unica entrada para os métodos de registro sdo os pontos
rotulados, 0 RMS continua a representar o critério de avaliagdo mais importante. O critério
de similaridade utiliza os contornos preenchidos de duas segbes consecutivas S; e Sy (ver

fig. 2.2 do capitulo 2), e é dado por:

(5.1)

SIM = 100 x (1 A(S; ©5,) )

"~ A(S1) + A(S2)

onde A(S) denota a 4drea percentual do contorno preenchido S, enquanto que ©® denota a
operagdo logica OU exclusivo (Note que S; e S; sio imagens bindrias). O critério SIM
é portanto percentual, isto é, ( significa uma situag@o de registro nulo e 100 indica uma

situacdo de registro total.

Os resultados obtidos, tanto pelo uso de nosso método, proposto no capitulo 2,
quanto pelo use do método de Merickel foram avaliados utilizando o critério do RMS médio
e do SIM médio calculados sobre os 31 pares de se¢des consecutivas do modelo. O resultado

obtido pode ser visto nas tabelas 5.1 e 5.2 abaixo.

Nimero de pontos RMS . zdio SIMpedio
2 0.62193 99.1886
3 1.87751 98.9232
4 2.73808 08.8266
5 292715 98.7200

Tabela 5.1: Resultados do registro das se¢des do modelo 3D — método proposto

Analisando os resultados das tabelas 5.1 e 5.2, constatamos que o RMS médio,
para ambos os métodos, resultou em uma fun¢io crescente com o numero de pontos, en-

quanto que o SIM médio apresentou um comportamento decrescente. Lembrando que o
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Nimero de pontos BRMS 4di0 SIMpyedio
2 0.92664 99,1364
3 2.00743 99.0139
4 2.78560 98.8435
5 2.05856 08.6778

Tabela 5.2: Resultados do registro das segdes do modelo 3D — método de Merickel

RMS é um critério de erro (quanto menor, melhor) enquanto gue o SIM representa um
critério de acerto {quanto maior, melhor), conclufmos que o melhor resultado em ambos
os casos é obtido com apenas dois pontos rotulados, o que pode ser explicado pelo fato de
se ter introduzido apenas duas marcas fiduciais, levando assim & obtengdo de apenas dois

pontos confiéveis, isto é, menos sujeitos a erros operador na selegdo manual dos mesmos.

A respeito da comparagio entre as duas metodologias, podemos constatar que
segundo o RMS médio, o método proposto foi superior ao de Merickel em todos os casos.
J4 quanto ao critério do SIM médio, h4 oscilagbes entre os dois métodos, mas o melhor
resultado global (99,1886%) ¢ atingido pelo método proposto para o caso de dois pontos

rotulados, caso que apresenta também o melhor resultado quanto ao RMS médio.

Baseado na anilise dos resultados feita acima, adotamos entdo o resultado de
registro conseguido pelo nosso método utilizando dois pontos rotulados. Na fig. 5.6 vemos
as mesmas se¢des apresentadas na fig. 5.3 apds passarem pelo processo de registro (aplicagio

das transformagdes de escala, rotagio e translagéo) utilizando o métedo proposto.

5.3.3 Interpolagio Veolumétrica

Para obtermos uma representagio 3D satisfatdria do objeto em estudo, que pos-
sibilite a visualizagio e andlise tridimensionais do mesmo, o passo seguinte é a interpolagio

volumétrica das se¢des registradas.

Este processo consiste em um processamento dos dados de forma a obter um

volume isotrdpico, isto é, que apresente idealmente a mesma resolu¢do nas trés dimensées.

Normalmente a resolugio entre a segbes é menor que a resolu¢do dos pixels que compdem as
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Figura 5.6: As segdes da fig. 5.3 apds aplicada a transformacio de registro segundo o método

proposto
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secbes, como no caso da aguisigdo da amostra experimental em estudo (ver se¢do 5.3.1). Por
este motivo, a interpolagdo volumétrica consiste tipicamente em se estimar segdes interme-
didrias entre as seqdes originais. O nimero de segdes a serem estimadas é aquele necessdrio
para produzir um volume cuja resolugdo entre se¢des se aproxime o maximo possivel da

resolugéio dos pixels nas segdes (os quais normalmente jé sdo isotrdpicos).

Da discussio acima, concluimos que sendo € a resolugéo original entre as segbes
e d a resoluciio dos pixels (isotrépicos) das segdes, o nimero s de segbes intermedidrias a

serem estimadas é dado por: _
s = round (%) -1 {5.2)

onde denotamos por “round” a funcdo que devolve o inteiro mais préximo. Sendo n; o
nimero original de segdes, o niimero n, de se¢des obtidas apés a interpolagdo é entdo dado
por:

no =8 X (ny — 1)+ 0 (5.3)

Existemn na literatura diversos métodos para a estimacio das segdes interme-

didrias. Podemos classificar estes métodos em trés categorias principais:

~ Interpolagéio nivel-de-cinza: Este é o método tradicional de interpolagio. Con-
siste na estimacao de valores nivel-de-cinza para as se¢des intermedidrias a partir dos
valores presentes em se¢des vizinhas [20]. As funcbes de estimagao mais comuns séo

de ordem 0 (replicagido das segdes), linear e ciibica.

— Interpolagiic nivel-de-cinza via FFT: Os métodos tradicionais de interpolagdo
nivel-de-cinza podem ser vistos como processos de convolugfo no dominio espaci-
al. Os métodos de interpolagio via FFT obtém o mesmo resultado no dominio da
frequéncia, se valendo para isto do teorema da convolugio {12]. Os tipos de funclo
de estimagédo utilizados nio precisam se limitar aos mencionados no {tem anterior,

resultando assim em uma metodologia bem mais geral.

— Interpolagdo baseada em forma: Diferentemente das anteriores, esta técnica se
aplica a segdes bindrias. O tipo de interpolagdo conseguido porém é mais preciso que
a maioria dos métodos de interpolagio nivel-de-cinza [41, 20] (no momento, ndo hé

resultados quanto a comparagéo com a interpolagéo pela FFT).
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Neste trabalho, escolhemos a interpolagio baseada em forma como método de
estimagio das segdes intermedidrias. Como a segmentagio das segbes nivel-de-cinza nas
fases sélida e porosa é uma etapa que terd de ser considerada mais cedo ou mais tarde, é
bem mais eficiente realizd-la diretamente sobre as segdes registradas originais, anteriormente
a interpolagdo. Além disso, como ja foi dito, a interpola¢do baseada em forma das segdes ja
segmentadas produz um resultado mais preciso do aquele conseguido com a interpolagio do
volume nivel-de-cinza seguida de segmentacéo, o que é um aspecto muito importante para

a etapa posterior de andlise.

Nas se¢bes que se seguem, descreveremos o processo de segmentagio utilizado e

a interpolac¢ido baseada em forma.

5.3.3.1 Segmentagéo das fases sélida e porosa

Para se obter a segmentagio das segdes registradas nivel-de-cinza da amostra
experimental, foi utilizado basicamente um processo de limiarizagio seguido de filtragem
das imagens bindrias resultantes. Na fig. 5.7-a vemos uma das se¢bes do modelo, que serd
utilizada como exemplo para ilustrar as diversas etapas do processo de segmentagcio descrito

nesta segdo.

O processo de limiariza¢do nao é tdo simples quanto possa parecer a primeira
vista, devido & dificuldade introduzida pelo papel milimetrado que foi colocado em volta
do objeto quando da aquisigdo (ver se¢do 5.3.1). Uma limiarizagdo simples produz um

resultado indesejivel, como pode ser visto na fig. 5.7-b.

A solugdo é utilizar uma limiariza¢io adaptative, implementada pelo programa
vthreshad (nivel bdsico da MMACH). A limiarizacio adaptativa é uma transformacio que
leva de uma imagem nivel-de-cinza em uma imagem bindria, mas, diferentemente da limia-
rizagdo simples, a imagem nivel-de-cinza original f é comparada nao com valores constantes

mas com outras imagens nivel-de-cinza f; ¢ f; (chamadas aqui de “imagens limitantes”):

Mn(f)={ve E| fi(u) < f(u) < fo(u)} (5.4)

note que se as imagens limitantes forem constantes, a limiarizagio adaptativa se reduz &

limiarizagdo simples.
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Figura 5.7: Processo de segmentagio das fases sélida e porosa. (a) Se¢do nivel-de-cinza

original (b) Resultado indesejivel obtido por limiarizacdo simples (¢) Imagem limitante (d)
Resultado da limiarizagdo adaptativa (e) Filtragem da imagem do {tem d (fase sdlida) (f)

Subtragéo das imagens do itens ¢ e e {fase porosa)
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No nosso caso, utilizamos um valor constante como limiar superior e uma ima-
gem limitante como limiar inferior, a qual é obtida através de uma limiarizacio simples
para segmentar o fundo seguida de uma pequena dilatagdo, o que produz a imagem vista
na fig. 5.7-¢ (Note que esta é interpretada como uma imagem nivel-de-cinza, onde o preto
corresponde ao valor zero e o branco, ao valor 255). O resultado da limiarizagao adptativa

pode ser visto na fig. 5.7-d.

Problemas de ruido, causado principalmente por um fino pd que se depositou
sobre as segdes do objeto devido ao processo de debastagio (ver segdo 5.3.1), tornam ne-
cessario introduzir também uma filtragem da imagem bindria resultante da limiarizagéo
adaptativa. Esta filtragem consiste em um fechamento seguido por uma abertura com um
pequeno elemento estruturante 3x3, opera¢do implementada pelo programa vncofilt (se-

gundo nivel da MMACH). O resultado conseguido, bastante satisfatério, € mostrado na fig.

5.7-e. Esta imagem jd corresponde 4 se¢do da fase solida da amostra experimental.

A fase porosa é obtida fazendo a subtragio (programa vsubm, nfvel bédsico
da MMACH) da imagem dos griaos da imagem obtida pela inversfo da imagem limitante
utilizada na limiarizacio adaptativa, o que produz o resultado da fig. 5.7-e (note que a

imagem limitante passa a ser interpretada neste caso como uma imagem binaria).

5.3.3.2 Interpolagio baseada em forma

Uma vez gue o processo descrito na se¢io anterior tenha sido aplicado para cada
se¢do registrada da amostra experimental, o passo seguinte é aplicar a interpolagéo baseada
em forma de maneira a obter dois volumes isotrépicos, correspondentes as fases solida e

porosa da amostra experimental.

A interpolagao baseada em forma, introduzida por $. Raya e J. Udupa [41], é

um esquema de interpolacdo que pode ser resumido da seguinte forma:

~ Encontre a transformada de distncia f; das se¢bes previamente segmentadas.

— Aplique algum esquema de interpolagéo nivel-de-cinza (tradicional ou via FFT) no

volume formado pelas se¢des do item anterior.
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— Aplique uma limiariza¢do com limiar inferior igual a zero no resultado do item an-

terior.

A fungdo distdncia f) utilizada é diferente daquela definida na se¢do 4.2.2 do
capitulo anterior, pois atribui também valores de distdncia (negativos) ao fundo da imagem.
Dado um objeto A € P(E) temos:

d(u,A%) seu€ A
fiAD(w) = , VeelX 5.5
A)) —d{u,A) seu€ A° (5:5)
A funcio distancia definida acima pode entretanto ser obtida facilmente a partir

da definida anteriormente:

fa(A) = falA) + (~1a(A%) (5.6)

Apés aplicado um esquema de interpolacdo nfvel-de-cinza qualquer, obtém-se
um volume F e o volume bindrio interpolado procurado é dado pelo conjunto de voxels

{u| F(u) 2 0}.

No nosso caso, utilizando os dados apresentados na segdo 5.3.1 e as equagodes
(5.2) e (5.3), concluimos que é necessario estimar 6 novas segdes entre as segbes registradas
da amostra experimental, resultando em um volume com 218 segbes. Considerando que
o espacamento entre as segdes era originalmente de 2mm, a resolugao na diregéo z do
volume interpolado passa a ser de aproximadamente 285,714um, muito préxima portanto

da resolucéo nas direcdes z e y, de 280um (ver segdo 5.3.1).

Para ilustrar o efeito da etapa de interpolagio volumétrica, apresentamos nas
figs. 5.8 e 5.9 visualizagbes dos volumes correspondentes respectivamente a fase solida
(grios) e & fase porosa, comparando os resultados conseguidos antes e apds a interpolagido

baseada em forma.

5.4 Atributos de andlise para caracterizagao de meio poroso

Uma vez que os objetos de interesse, as fases solida e porosa da amostra ex-

perimental, se encontram disponiveis apds a etapa de reconstrugdo tridimensional, o passo
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(2) (b)

Figura 5.8: Visualizagdo da fase sélida (a) antes da interpolagio (b) apés a interpolagéo

(2) (b)

Figura 5.9: Visualizagdo da fase porosa (a) antes da interpolagio (b) apos a interpolagao
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seguinte é o emprego da andlise de imagens tridimensionais para a extragio de atributos
que permitam uma caracterizagao do meio poroso em estudo. Para tanto, faremos uso prin-

cipalmente das ferramentas de Morfologia Matematica desenvolvidas no capitulo anterior.

Enumeramos a seguir os atributos que foram considerados neste trabalho, os
quais julgamos constitufrem um conjunto representativo para uma caracterizagao da amos-
tra experimental em estudo.

— Medidas de cardter geral

* Volume da fase s6lida, V,

Volume da fase porosa, V,
¢ Fracio em volume dos poros (porosidade), p

s Area da superficie de interface porosa/sdlida, Sy,

Quantidade de grios na fase sélida, n,

¢ Volume médio do grao, 7,
— Andlise Granulométrica

¢ Espectro de padrdes morfolégico para a fase sélida, I'ym(7)

» Raio médio do grao segundo a granulometria morfolégica, Tgr,

Espectro de padrdes geodésico para a fase s6lida, I'y,(r)

¢ Raio médio do grio segundo a granulometria geodésica, Tgy

Espectro de padrdes morfolégico para a fase porosa, I'pm(r)

¢ Raio médio do poro segundo a granulometria morfolégica, 75
— Andlise das Gargantas

o Histograma de gargantas dos graos, A,(r)
¢ Tamanho médio da garganta do grio, ¥7
s Histograma de gargantas dos poros, Ap(r)

¢ Tamanho médio da garganta do poro, 3,

Nas secbes seguintes apresentaremos os resultados obtidos para os atributos

listados acima.
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5.4.1 Medidas de carater geral
A maior parte das medidas de carater geral diz respeito ao cdlculo de volumes

ou ainda de &rea, no caso da superficie de interface das fases porosa e sdlida.

Para o cédlculo de volumes, ndo hd maior problema, pois basta contar o nimero

n de voxels pertencentes ao objeto A e multiplicar pelo volume do voxel unitario Vj:
vol(A) = nx Wy (5.7)

onde Vp pode ser calculado a partir dos valores de resolucdo nas diregbes z, y e z, apresen-
tados na segao 5.3:

Vo= 28{}um'x 280um x 285, 714um = 0,0224mm?

Desta forma, obtivemos para os volumes totais das fases sdlida e porosa:
V, = 5.106.748 x Vp = 114,391cm®
V, = 3.938.104 x Vo = 88,214cm®

Das medidas acima, obtemos diretamente a porosidade:

Ve
Vit Ve

p= = 0,435

J4 o cdlculo de dreas constitui um problema delicado, pois todo objeto repre-
sentavel no espago voxel é necessariamente volumétrico. Uma “superficie” no espago voxel
é portanto apenas uma aproximagio de uma superficie real, consistindo na verdade de um

objeto tridimensional com espessura de poucos voxels, usualmente apenas um.

Uma possivel solugdo para o problema seria somar as dreas das faces dos voxels
pertencentes & “superficie”. Uma solugdo mais objetiva [32], a qual adotamos, é calcular o
volume da “superficie” § e dividir por um pardmetro linear que indique sua espessura:
vol(.5)

drea(§) = <(5)

(5.8)
No nosso caso, a superficie de interface entre as fases sélida e porosa é obtida
através de uma opera¢io de gradiente morfolégico (ver se¢io 3.3.2). O pardmetro de es-

pessura neste caso é dado pelo didmetro do elemento estruturante usado {observamos que
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este pardmetro causard subestimagio da drea de superficie de objetos muito planos, o que
ndo é nosso caso). Como utilizamos um elemento estruturante 3 x 3 x 3, o pardmetro de
espessura e(S) da superficie pode ser tomado como sendo trés vezes o lado médio do voxel,
o qual podemos considerar como aproximadamente 280um. Desta forma, denotando por §

a fase s6lida, obtemos:

vol(rg(8))  1.487.190 x Vg
e(8) 3 x0,280mm

Sps = = 396, 584cm?

Para a determinagdo do nimero de grios, é necessirio primeiramente fazer a
segmentacio bindria 3D da fase sélida, a qual se encontra quase totalmente conectada (ver
fig. 5.11 na segio seguinte). Para obter a segmentagao bindria 3D utilizamos os watersheds,
conforme apresentado no capftulo anterior (ver se¢do 4.2.2). A fungéo disténcia euclidiana
tridimensional é computada e em seguida é feita a mudanga de homotopia da mesma,

utilizando um conjunto de marcadores 313,

Na obtengéo dos marcadores consideramos duas possibilidades: o método dos
“méximos filtrados” e a selegio manual (ver se¢io 4.2.2). Da mesma forma que ocorreu com
o caso bidimensional apresentado no capitulo anterior, os maximos filtrados produziram um
resultado subsegmentado, onde os grios de pequenas dimensdes nfio sio separados de seus
vizinhos devido & néo obtengdo de marcadores para eles. Isto ndo ocorreu na selegio manual,

onde é possivel fornecer marcadores para todos os graos.

Entretanto, constatou-se que as fronteiras entre os grios obtidas com o método
dos méximos filirados foram bem melhor determinadas do que com a selegio manual dos
marcadores. Isto ocorre devido & dificuldade em selecionar manualmente pontos em uma
imagem tridimensional, pois os dispositivos de intera¢io com o usudrio disponiveis atual-
mente sio bidimensionais. Utilizando a ferramenta markimage, foi necessério fazer uma
inspecdo 2D secdo por se¢io do volume, o que levou a marcadores que nem sempre estavam
bem posicionados tridimensionalmente dentro dos grios, produzindo como consequéncia
fronteiras pobremente localizadas. O método dos maximos filtrados, por outro lado, funcio-
na da mesma forma no caso 3D que no caso 2D, ou na verdade gualquer outra dimensao. O

método dos maximos filtrados corresponderia em uma analogia a um operador que possui

um dispositivo de interagao n-dimensional, podendo localizar os marcadores perfeitamente

na imagem, mas que em compensa¢do é um pouco miope e ndo enxerga 0s graos menores.
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A decisio tomada foi conservar os dois resultados: utilizamos a segmentagao
produzida pelos maximos filtrados para a andlise granulométrica geodésica (ver sego 5.4.2),
mas adotamos a segmentagdo com os marcadores manuais para a determinagdo do numero
de grios. Para tanto, é feita a rotulagio do volume segmentado com os marcadores manuais

e computado o méximo correspondente (ver segdo 4.4). O resultado obtido foi:

n, = 342 graos

Com este resultado podemos obter de imediato o dltimo atributo desta segéo, o
volume médio do grao:
|12

T o= — = 0, 334cm®
Mg

5.4.2 Anélise Granulométrica

Nesta secfio apresentamos os espectros de padrdes associados as fases sélida
e porosa da amostra experimental, além dos raios médios correspondentes a estas distri-
buicdes, utilizando as granulometrias morfolégica e geodésica desenvolvidas no capitulo
anterior (ver segio 4.3). Utilizaremos como elementos estruturantes os trés tipos de discos
digitais introduzidos na se¢do 3.2.3, de maneira a obter diferentes informagoes de forma,
conforme discutido na se¢do 4.3.2. Comeo foi mencionado na introdugéo deste capitulo, a
anslise granulométrica do meio poroso produz interpretagbes importantes na determinagio
de processos de invasio ou drenagem por fluidos, pois fornece informagao sobre os aspectos

morfolégicos (tamanho e forma) dos poros e grios presentes no meio.

Na fig. 5.10 vemos os espectros de padrdes morfolégicos Tym(r), associados &

fase sélida, utilizando cada um dos discos digitais.

Para computar os espectros de padrbes geodésicos, utilizamos a segmentagéo
binaria com o uso dos marcadores dos méximos filtrados, conforme vimos na se¢éo anterior.
Na fig. 5.11 temos uma visualizagéo da rotulagdo da fase sélida antes e apds a segmentacao
(note como antes da segmentagio a fase sélida se encontra quase totalmente conectada). Na

fig. 5.12 vemos entdo os espectros de padrdes geodésicos I'yy(r) obtidos para a fase sélida,

variando o tipo de disco digital utilizado,
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Figura 5.10: Espectros de padroes morfolégicos associados & fase sélida utilizando disco

digital segundo métrica (a) do quarteirao (b) euclidiana (¢) do méximo
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@ (b)

Figura 5.11: Rotulagio com vizinhanga 6 da fase sélida (a) antes e {b) apds a segmentagao

biniria com o método dos marcadores filtrados

O filtimo caso corresponde aos espectros de padroes morfolégicos I'pm(7), asso-

ciados 3 fase porosa, os quais podemos ver na fig. 5.13.

Lembramos que o eixo horizontal (raio do disco digital) nos graficos correspon-
dentes aos espectros de padrdes acima é adimensional, isto é, exprime o raio como nimero
de voxels. J4 na determinacio dos raios médios, os valores adimensionais obtidos através da
eq. (4.11) do capitulo anterior sdo apresentados na tabela 5.3 e ao lado de cada um, entre
parénteses, encontra-se o valor em mm obtido pela multiplicagio pelo lado médio do voxel
{aproximadamente 280pm) de modo a obter um valor com significado fisico em relagao &

amostra em estudo.

E preciso compreender que os valores expressos na tabela acima s&o fungao da
métrica associada a cada disco digital. Assim, os raios médios segundo a métrica do maximo
sio subestimados em relagio & métrica euclidiana, enquanto que os raios segundo a métrica
do quarteirdo sdo super-estimados, em acordancia com as egs. (3.7) e (3.9) do capitulo 3. Na
verdade, o que estd em jogo é o conceito de forma, pois nio se estd limitado ao uso dos discos

digitais como elementos estruturantes; utilizando outros tipos de elementos estruturantes,
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[ Parametro | Disco do quarteirao l Disco euclidiano I Disco do maximo J

Tomm 10.514 (2.944) 9.053 (2.535) 5.794 (1.622)
Tor 12.795 (3.583) 10.596 (2.967) | 7.143 (2.000)
Tom 7.571 (2.120) 6.277 (1.758) 4.122 (1.154)

Tabela 5.3: Raios médios segundo os diversos discos digitais utilizados (valores em mm

entre parénteses)

em associagio com um conceito apropriado de tamanho como aquele apresentado na eq.
(4.16) do capitulo anterior, é possivel obter espectros de padrdes e raios médios associados
distintos para cada caso, o que é uma vantagem, pois permite justamente explorar o conceito

de forma, como ji foi dito antes.

Por fim, observamos que, como era de se esperar em um estudo de uma amostra
real, os espectros de padrdes apresentaram quase todos um comportamento muito proximo
de uma distribui¢do normal, o que podemos comprovar néo s6 examinando a forma das
curvas, mas também comparando os valores adimensionais do raio médio com os valores
maximos dos espectros correspondentes, que coincidem bem. A excessfo sdo os espectros
geodésicos correspondentes aos discos do quarteirdo e euclidiano, o que pode ser explicado
por problemas de subsegmentagao devido a utilizagao dos méximos filtrados como marca-
dores (ver discussio na segdo 5.4.1 acima). E interessante comparar este comportamento
“normal” com o comportamento multi-modal apresentado pelos espectros de padrdes bi-
dimensionais obtidos no capitulo anterior. Esta diferenga se explica pelo fato da imagem
tomada como exemplo naquele capftulo ndo representar na realidade um objeto bidimensi-
onal real, mas apenas uma se¢do de um objeto tridimensional, este sim real. Isto ilustra o
tipo de dificuldade que os métodos de corregdo estereométrica enfrentam na estimagao dos

atributos fisicos reais a partir de segbes bidimensionais.

5.4.3 Anélise das Gargantas

Como dissemos na introducio, a analise da distribuigio de gargantas em um

meio poroso constitui uma medida muito ftil, pois as gargantas presentes na fase porosa

possuem uma influéncia acentnada nos processos de invasio ou drenagem, devido & restricao
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que elas representam ao escoamento de um fluido,

Nesta secdo apresentamos os histogramas de gargantas, e os tamanhos médios
associados, correspondentes & fase porosa e também i fase sélida. Consideramos dois ele-
mentos estruturantes primitivos: os discos digitais unitdrios do quarteirdo (a “cruz” tridi-

mensional) e do méximo (o cubo 3 x 3 x 3).

Nas figs. 5.14 e 5.15 vemos os histogramas correspondentes respectivamente
as fases sdlida e porosa, enquanto que na tabela 5.4 encontram-se os tamanhos médios

associados,

Ressaltamos que, embora normalmente os tamanhos médios sejam parametros
adimensionais (segundo o conceito de tamanho introduzido na se¢do 4.4 do capitulo anteri-
or), os elementos estruturantes utilizados induzem as métricas do quarteirdo e do maximo
(ver egs. (3.28) e (3.29) do capitulo 3), e portanto permitem uma interpretagdo em termos
de raio médio das gargantas, em relagio a estas métricas. Desta forma, & maneira da tabela
5.3 na secao anterior, os valores na tabela 5.4 foram multiplicados pelo lado médio do voxel
de forma a obter medidas fisicas em relagio & amostra, sendo este resultado apresentado

entre parénteses ac lado do valor original.

l Parametro l Disco unitério do quarteirdo I Disco unitario do maximo i

5 8.085 (2.264) 4.161 (1.165)
5 5.579 (1.562) 2.938 (0.823)

Tabela 5.4: Tamanhos médios segundo os dois elementos estruturantes utilizados {valores

em mim entre parénteses)

Notamos que, de maneira similar aos espectros de padrdes, os histogramas de
gargantas apresentaram um comportamente nitidamente “normal”, néo 6 na forma das
curvas, mas também pela proximidade dos valores de tamanho médio em relagdo aos valores

méaximos das curvas.



121

o o
LI e
& g .
»
. ]
B
- e A -
»
LT B Y A
-
7 9
. ©
[ Q-
]
: B 5
o LRMC N S A S A A R A S S L B B B B °
=} 5 10 s

(a) (b)

Figura 5.14: Histogramas de gargantas associados & fase s6lida utilizando como elemento

estruturante primitivo disco unitario (a) do quarteirédo (b) do maximo

" -
w n
L] o N
4 . -
Ei e
- L -
2 -
L -~
- o -1
A . L O S PN
g _ ] z
s —- :
y o ] \ .
. 3
o ™
® o
- [
. E
K . ]
° 3 o 7 7 T v &
o 5 10 18 o 2 + 18
(a) (b)

Figura 5.15: Histogramas de gargantas associados & fase porosa utilizando como elemento

estruturante primitivo disco unitario (a) do quarteirdo (b) do méximo



Capitulo 6

Conclusao

Os métodos tridimensionais para o processamento e analise de imagens consti-
tuem de fato uma tecnologia muito Gtil, pois ao lidar diretamente com a estrutura 3D real
dos objetos de interesse é capaz de simplificar e otimizar o trabalho humano em tarefas
de quantificagio e avaliagdo de imagens, além de produzir resultados precisos, confidveis e

eficientes.

Procurou-se mostrar neste trabalho o “estado da arte” no ecampo da reconstrugao
volumétrica e da andlise tridimensional por Morfologia Matematica. Julgamos também
que as ferramentas apresentadas, incluindo as granulometrias geodésicas e o histograma
de gargantas, contribui¢bes originais deste trabalho, constituem um conjunto eficaz para a
aplicagio em problemas praticos do mundo real, como o demonstrou a caracterizagao da

amostra experimental porosa realizada.

Uma contrapartida é a grande quantidade de memoria e processamento requeri-
dos pelas ferramentas de processamento e andlise tridimensionais, A amostra experimental
utilizada neste trabalho, por exemplo, constitui-se (apds interpolada} de 218 se¢bes nivel-
de-cinza de dimensdes 256 x256, como foi visto. Isto corresponde a aproximadamente 14.2
Mb de memdria. Algumas ferramentas, como a fungdo distancia, os waterhseds e a rotu-
lagdo, exigem representagdes do tipo short (dois bytes}, duplicando o espago em memdria
requerido. Além disso, varios algoritmos utilizados na implementagdo destas ferramentas
utilizam imagens internas de trabalho e, como foi comentado no capitulo 4, as filas de espera

utilizadas podem chegar a utilizar um espago de meméria duas vezes maior que o ocupado
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pela imagem original. O resultado de tudo isto é que o espago de meméria em RAM reque-
rido para rodar determinados programas pode atingir facilmente a casa de centenas de Mb.
Apesar disto fol possivel obter os resultados apresentados neste trabalho, utilizando para
isto uma méquina muito poderosa, uma RISC de alto desempenho com 256 Mb de meméria

RAM, baseada no Centro de Computagio da Unicamp.

Uma outra conclusdo a que chegamos é sobre a importancia do processo de
aquisi¢do dos objetos de interesse, E preciso ter um controle muito preciso sobre o método
de fatiamento da amostra, selecionando corretamente a distincia entre as segdes e garantindo
tanto quanto possivel o paralelismo entre as mesmas. Uma aquisigio mal realizada tende a
comprometer todo o processo de reconstrugio volumétrica, produzindo uma representagdo
tridimensional sem uma perfeita correspondéncia com o objeto real original, obviamente

prejudicando também os resultados obtidos na etapa de andlise.

Vérias sugestdoes podem ser feitas para introduzir melhorias neste trabalho e

para continuar a linha de pesquisa iniciada. Entre elas destacamos as seguintes:

— Utilizar outros tipos de grids digitais além do cibico, como os grids hexagonal
cilindrico, cdbico centrado e ciibico de faces centradas {32, 23]. Acreditamos que

isto possa levar & melhores resultados, especialmente no caso da segmentagao 3D.

— Implementacio de erosdes e dilatagbes utilizando decomposigoes de elementos estru-
turantes [1, 21, 55]. Isto tende a reduzir muitas vezes o tempo de processamento

requerido para executar a maior parte das operagoes da Morfologia Matemadtica.

— Incorporagdo do espectro de padrdes estatistico, uma proposta surgida muito recen-
temente [42] que pode levar a resultados que coplementem os obtidos com o espectro

de padrées cldssico, utilizado neste trabalho.

~ Podem ser considerados também outros atributos de analise além daqueles que utili-
zamos. Destacamos por exemplo o “volume livre médio” na fase porosa [14], obtido

com o uso da funcdo “estrelada” [44].
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