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Resumo 

Resíduos morfológicos representam de forma hierarquizada uma imagem, em que a mesma é 
decomposta morfologicamente de acordo com um parâmetro de tamanho À. Desta decompo
sição, obtemos uma relação entre os diferentes níveis residuais que representa a complexidade 
das estruturas. Desta forma, tentamos extrair estruturas da imagem que estejam associadas 
àquele parâmetro e a complexidade da estrutura desejada. Neste trabalho, utilizando concei
tos de Morfologia Matemática, analisamos o processo de extração de estruturas em imagens 
digitais numérica (níveis de cinza) a partir da decomposição por resíduos morfológicos. 
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Abstract 

Morphological residues represent an image hierarchically by a decomposition o f its structures 

and according to a size parameter À. From this decomposition, we can obtain a relation 
between the different residuallevels associated with the complexity of the image structures. 
In this work, we introduce a method for filtering components of gray-scale images based on 

the morphological residue decomposition, and taking into account a size parameter and a 
certain level of complexity of the different structures we want to be filtered. 
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Capítulo 1 

Introdução 

A análise de imagens é uma área importante na sociedade moderna, pois ajuda a solucionar 
problemas referentes à extração de informações a partir de imagens digitalz'zadas, envolvendo 
diversas aplicações, tais como: medicina, odontologia, geologia, física, química, biologia, 
engenharia de materiais, radar, satélite, dentre tantas outras. 

No início dos anos 60, a NASA iniciou as atividades de pesquisa em análise de imagens 
com o objetivo de melhorar a qualidade das imagens captadas pelas sondas espaciais. Por 
volta de 1964, na École Nationale Supérieure des Mines de Paris, em Fointainebleau, George 
Matheron e Jean Serra formalizaram o conceito de Morfologia Matemática usando uma nova 

abordagem para a resolução de problemas de análise de imagens: extrair informações a partir 
de transjomações de formas, usando dois operadores, então denominados dilatação e erosão 
[18], [19]. 

Devido à crescente necessidade de automação na resolução de problemas em diversas 
aplicações, e com o crescente uso de processamento e análise de imagens, houve a necessidade 
de se estruturar o desenvolvimento de projetos em uma cadeia de processamento, como 
podemos visualizar na Figura 1.1 [17]. De modo geral, esta cadeia pode ser subdividida em 
aquisição, pré-processamento, segmentação, descrição, reconhecimento e interpretação [6], 
[17]. 

Neste trabalho, consideramos especificamente as etapas de pré-processamento e segmen
tação. O pré-processamento consiste em melhorar a "sintaxe11 da imagem de tal forma a 
aumentar as possibilidades de sucesso nas operações futuras. Dentre as técnicas usadas, 
podemos citar, por exemplo, a filtragem. Técnicas e problemas de filtragem são tratados, 
por exemplo, em [4], [17], [6], [22], [21]. Dentre estas técnicas, consideramos a abertura por 
superfície [22], que é um filtro similar à abertura por reconstrução mas sem influência de 
formas, e funções de extinção [21] que é uma transformação que age sobre a imagem elimi
nando ou preservando seus componentes de acordo com certos critérios (forma, tamanho, 
contraste, etc). 

1 



1.1. Conteúdo da dissertação 2 

~ 
RepresentaÇãO e 

descrição 

I Pré-processamento J · 
t Reconhecimcruo Resultado 

Base de conhecimento ' interpretação 

~ ,.I Aquisição I 
I I 

Figura 1.1: Etapas do processamento de imagens [17]. 

Após o pré-processamento, encontramos uma das tarefas mais difíceis em Processamento 
Digital de Imagens, a segmentação, cuja finalidade é subdividir a imagem em partes consti
tuintes. Técnicas e problemas de segmentação são tratados, por exemplo, em [12], [9], [23], 
[3], [2], [17], [6], [18], [19]. 

Estas operações são realizadas a partir da imagem original, mas com o crescimento da 
complexidade das aplicações em processamento de imagens, verificamos a necessidade de 
tentar reduzir o custo computacional através de esquemas de decomposição de imagens. A 
partir desta decomposição, utilizamos seqüências de imagens mais simples, geradas a partir 
da mesma cena, com tipos de informações diferentes. Estas imagens contêm informações mais 
finas ou mais grosseiras, associadas a algum parâmetro pré-estabelecido, e são representadas 
a partir de múltiplas resoluções. Em [7] é definida uma arquitetura para a decomposição de 
imagens em multi-resolução, a partir de um esquema piramidal. 

Neste trabalho, através de conceitos de Morfologia Matemática, abordamos o problema 
da filtragem a partir do conceito de decomposição de imagens em resíduos morfológicos. 
Este conceito está diretamente associado à noção de granulometria [15] que descreve quanti
tativamente a granularidade de uma imagem. Informalmente, a abordagem granulométrica 
caracteriza uma imagem como sendo uma coleção de grãos, que são então peneirados. A gra
nulometria decompõe, assim, a imagem em classes de componentes, enquanto que os resíduos 
morfológicos constituem uma representação completa hierarquizada da imagem [18], [19]. 

1.1 Conteúdo da dissertação 

Nesta dissertação, utilizamos alguns conceitos de Morfologia Matemática, e os leitores não 
familiarizados com o assunto poderão encontrar os conceitos básicos, por exemplo, em [18], 
[19], [5], [1]. Este trabalho contém os seguintes capítulos. 



1.1. Conteúdo da dissertação 3 

Capítulo 2: Transformações morfológicas 

Ilustramos algumas transformações morfológicas importantes, como: reconstrução mor
fológica, que tenta extrair componentes associados a determinados elementos; função de 
extinção empregada na extração de características de uma imagem (forma, contraste, etc) 
para uma futura filtragem; abertura por superfície, que extrai informação da imagem baseada 
em um atributo área do seu componente. 

Capítulo 3: Granulometria e resíduos morfológicos 
Estabelecemos a base teórica para o processo de decomposição de imagens através da 

definição de um esquema de decomposição multi-resolução do tipo piramidal, inserindo) 
nesta decomposição, a granulometria e os resíduos morfológicos. 

Capítulo 4: Filtragem a partir de resíduos por atributo 
Propomos um novo método de filtragem de imagens a partir da sua decomposição em 

resíduos morfológicos, definindo os atributos, as propriedades, o algoritmo para a filtragem 
e alguns exemplos. 

Capítulo 5: Alguns exemplos de filtragens morfológicas 
Mostramos alguns resultados obtidos por filtragens usando a abertura por superfície, a 

função de extinção e o resíduo por atributo. 

Capítulo 6: Aplicação 
Considerando um problema real, a detecção de alvos em imagens de radar, mostramos 

como utilizar o novo método de filtragem para atingir este objetivo. As imagens empregadas 
aqui foram fornecidas pela Marinha do Brasil. 

Capítulo 7: Conclusão 
Finalmente, fazemos um breve resumo referente às conclusões do trabalho e algumas 

possíveis extensões do mesmo. 

Apêndice A: Notação 
Descrição da notação empregada nesta dissertação. 

Apêndice B: Algoritmo 
Apresentação do conjunto de funções associadas à filtragem a partir de resíduos por 

atributo. 



Capítulo 2 

Transformações morfológicas 

Um problema encontrado na extração de características de estruturas ou regiões, a partir 
de transformações não-morfológicas, refere-se à geração de resultados não conclusivos dos 
mesmos que dependem de uma análise interpretativa. No entanto, ao considerarmos trans
formações morfológicas, as operações sobre as estruturas definem, a priori, o padrão a ser 
seguido, através de questões do tipo: esta estrutura satisfaz este critério (critério definido a 
partir de um elemento estruturante ou de uma certa topologia, por exemplo)? 

Destas questões surgem algumas outras perguntas tais como, o que é urna estrutura? Ou 
ainda, como representamos uma estrutura? Para o caso binário, uma estrutura é geralmente 
definida como um componente conexo, e para o caso numérico (em níveis de cinza), os 
extremos da imagem podem ser utilizados como marcadores das suas diversas estruturas. 
As transformações que usam estes conceitos de estruturas são as transformações conexas e 
são realizadas através de operadores conexos. 

2.1 Operações morfológicas conexas 

A noção de operador conexo foi formalizada por Serra e Salembier [20], e constitui a ba
se de transformações mais evoluídas da morfologia matemática, tais como: reconstrução 
morfológica (Seção 2.2), abertura por superfície (Seção 2.3) e dinâmica (Seção 2.4.2). Es
tas técnicas podem ser associadas, entre outras, às etapas de filtragem e segmentação de 

imagens. 

Definição 2.1 (Operador conexo binário [20]) Um operador binário '1/J é dito conexo se 
para todo conjunto A do espaço euclidiano E, a diferença simétrica entre A e '1/J(A), denotado 

A6'1/;(A), é exclusiVamente constituída de componentes conexos de A ou de seu complemento 

A'. 

,Pé conexo <=? C(A to. ,P(A)) c (C(A) uC(A')) (2.1) 

4 



2.1. Operações morfológicas conexas 

(a) Original 
• (b) Transformação co

nexa 

Figura 2.1: Exemplo de operador conexo binário. 

(a) Original (b) Transformação 
não-conexa 

Figura 2.2: Exemplo de operador não-conexo binário. 

onde C(A) representa os componentes conexos do conjunto A. 

5 

Uma característica destes operadores é a preservação da relação de conexidade, isto é, 

se dois pontos p, q c Z 2 são conexos em A ou em A c (existe um caminho entre estes dois 
pontos em A ou em A c), eles continuarão conexos após a transformação. Nas Figuras 2.1 e 
2.3, ilustramos um exemplo de uma transformação conexa e na Figura 2.2, uma tranformação 
não-conexa. 

A definição de operações conexas para funções (imagens numéricas) tem como base os 
operadores binários que agem sobre as seções planas (platôs) destas funções [20]. 

Definição 2.2 (Operador conexo numérico [20]) Um operador numérico 1/J é dito 
conexo se, e somente se, ele estende os platôs da imagem de entrada f. 

1/J é conexo <=> Vx E E,Pltx(f) C Pltx(1f(f)) (2.2) 

onde Pltx(f) = Cx( {y E E I f(y) = f(x)}) representa um platô de uma função f no ponto 
x, e Cx o componente conexo associado ao ponto x. 



2.2 Reconstrução morfológica 

(a.) Origina! (frutas) 

(c) Reconstrução por a
bertura (A= 7) 

{b) Niáximos da. original 

(d} :VIá..ximos da recons
trução por abertura 

Figura 2.3: Exemplo de operador conexo numérico. 

Estes operadores têm como característica estender e fundir platos da imagem [20]. 

2.2 Reconstrução morfológica 

6 

Da uecessidade de se trabalhar apenas com um subconjunto da imagem surgiu o conceito 
de operadores morfológicos geodésicos [14]. Técnicas geodésicas podem ser encontradas, por 
exemplo, em [14], (18], [19], [22]. Associadas às transformações geodésicas que contam com 
um conjunto fL'<o e um conjunto transformável, temos a reconstrução morfológica (22]. 

2.2.1 Reconstrução para imagens binárias 

SeJam I e J duas imagens binárias definidas sobre o mesmo domínio r tal que J ç I. Em 
termos de mapeamento, isto significa que: r/pEr, J(p) = l~I(p) = 1. J é chamado de 
marcador e f de máscara. Sejam!,, !2, · · · , 111 os componentes conexos de r. 

.... ___ .. __ _;r 

l.. l 
I 



2.2. Reconstrução morfológica 7 

• 
Marcadore~ 

(a) Imagem original marcada (b) Imagem reconstruída 

Figura 2.4: Reconstrução binária a partir de marcadores. 

Definição 2.3 (Reconstrução binária [22]) A reconstrução p1 (I) da máscara I, a partir 

do marcador J, é a uníão dos componentes conexos de I contendo, no mínimo, um ponto de 
J. 

PIU) = u I, (2.3) 
JniF/-0 

Uma forma de determinar estes componentes conexos é através de dilatações geodésicas 
[14] até a estabilidade (idempotência). Em outras palavras, 

PIU) = u o}n1(I) (2.4) 
n>l 

onde o,/nl indica n dilatações geodésicas elementares tal que 

o/11(!) = (J ffi B) n I ( 2.5) 

,L que B é o elemento estruturante. 
A Figura 2.4 ilustra uma reconstrução binária em que a parte mais escura da Figura 

2.4(a) é considerada a imagem marcadora. Nesta transformação, são preservados apenas os 
componentes conexos associados a algum marcador. 

2.2.2 Reconstrução numérica 

Dadas duas imagens numéricas, f e g, tais que g::::; f (isto é, para todo pixel p-==} g(p)::::; 
f (p)), a reconstrução p9 (f) de f, a partir de g, é obtida dilatando-se geodesicamente g em f, 
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.," 
I 

, 
I I 

\ I 
I -, 

I 
I I 
I • 

(a) (b) 

Figura 2.5: Reconstrução numérica de f a partir de g. 

até a estabilidade (f representa a máscara ego marcador). A dilatação geodésica numérica 
elementar é dada por 

(2.6) 

onde A representa o ínfimo e (g E9 B) indica a dilatação de g por um elemento estruturante 
planar B [18], [19]. Desta forma, podemos definir a reconstrução numérica a partir de 
iterações de dilatações geodésicas. 

Definição 2.4 (Reconstrução numérica [22]) A reconstrução p9 (!) da máscara f, a 

partir do marcador g, é obtida por iterações de dilatações geodésicas de g sobre f até a 
estabilidade. 

Pg (f) = V 6,1") (f) (2.7) 
n~J 

Diferentemente da reconstrução binária, e corno ilustrado na Figura 2.5, na reconstrução 
numérica, apenas os picos de f marcados por g são preservados através da reconstrução. 

2.3 Abertura por superfície 

Os operadores de imagem utilizados em morfologia matemática normalmente são definidos 
a partir de um ou mais elementos estruturantes [18], [19], [10]. Como exemplo destes opera
dores, podemos citar a erosão, dilatação, abertura e fechamento. Em [22] é introduzido um 
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operador de abertura que satisfaz os requisitos básicos da abertura (crescente, anti-extensiva, 
idempotente) e remove informações da imagem a partir do atributo área, independentemen
te da forma dos seus componentes. Em [4] é feita uma generalização desta abertura para 
quaisquer transformações crescentes. 

Definição 2.5 {Operador baseado em atributo [4]) Um operador ,P5 baseado no atri

buto S é dado por 

{2.8) 

onde f é a imagem original, {r c} é o conjunto de máximos regionais da imagem, e 

,P,,s(J)(x) = max{t I X E ws[II,,(x,+{j))]} {2.9) 

sendo que IIx é uma abertura conexa em x, xt+(J) = {x I f(x) 2: t} e t indica o limiar. Sé 
o atributo sobre X E E tal que: 

1/>s(X) = { 
X, Se X satisfaz S 
0, caso contrário 

{2.10) 

O operador de atributo dado pela Equação 2.8 pode ser definido, conceitualmente, da 
seguinte forma: descemos através de conjuntos limiarizados, a partir de cada máximo regional 
da imagem, até que o conjunto limiarizado alcançado satisfaça o atributo 'lj;5 . Neste estágio, 
substituímos todos os pontos do conjunto pelo nível de cinza máximo tem que S foi satisfeito. 

A transformação representada pela Equação 2.8 é invariante à translação, crescente, 
anti-extensiva e idempotente. Estas propriedades são de fundamental importância para as 
transformações morfológicas e são determinadas pelo tipo de atributo S considerado. Se 
este atributo constitui uma transformação crescente, então definimos uma abertura, em caso 
contrário, obtemos um afinamento [19]. Um atributo é crescente 

se X satisfaz S e Y ~ X * Y satisfaz S 

O atributo área, por exemplo, é um critério crescente. A partir destas considerações, 
podemos definir uma nova transformação morfológica, a abertura por superfície, como sendo 
uma transformação conexa, crescente, anti-extensiva e idempotente. A abertura por su
perfície, para imagens binárias, extrai os componentes conexos cuja área é superior a um 
determinado limiar, e para imagens numéricas, avalia cada componente conexo originado por 
limiares sucessivos de f, através de operações binárias. 

Definição 2.6 (Abertura por superfície binária [221) A abertura por superfície de 
tamanho À de uma imagem binária X, denotada Ó>..a, onde X 1, X 2,- · ·, Xn representam os 
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• 
-

• 
(a) (b) 

Figura 2.6: Filtragem dos objetos com área 2: 700 . 

componentes conexos de X, é definida por 

8""(X) = U{X; I Área( X;) 2: À onde i= O, 1, · · · n} (2.11) 

Definição 2.7 (Abertura por superfície numérica [22]} A abertura por superfície de 

tamanho À de uma imagem numérica f, denotada 6Ào., é definida por 

(2.12) 

onde Área( X) define a área do conjunto X (número de pixels), e Xn +o limiar de X de valor 
h. A Figura 2.6 ilustra a abertura por superfície binária. 

2.4 Função de extinção 

A função de extinção é empregada na análise das estruturas de uma imagem a partir de 
transformações cada vez mais seletivas, onde eliminamos progressivamente estas estruturas, 
das menos significativas às mais significativas. Quando marcamos uma estrutura e a con
sideramos durante o processo de filtragem, o índice no qual ela desaparece inteiramente da 
imagem transformada constitui uma medida de persistência em relação à transformação. 



2.4. Função de extinção 11 

Isto permite-nos caracterizar a estrutura em relação à operação de filtragem 1 e se aplicarmos 
este procedimento a cada estrutura, obtemos uma caracterização completa da cena. 

Este princípio básico dos valores de extinção considera uma análise local (objeto a objeto) 

da imagem, ao contrário de uma transformação global, como no caso da granulometria (Seção 
3.2). 

2.4.1 Função de extinção 

Seja W = ('Ih) >.."2::0 uma família decrescente de transformações conexas anti-extensivas. 

V À, 1h (f) é conexo 

'lfl?.),?. o=='> 1/h s 'lj;" 
\f),?. O,'lj;,(f) S f e 'lj;o =Id 

onde I d representa o função identidade. 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

As funções de extinção 1 para os casos binário e numérico 1 são tratadas de formas diferentes 
devido às diferentes definições de conexidade. 

Caso binário 

Seja Y um conjunto qualquer e X um subconjunto de Y (X c Y). Suponha um operador 
conexo e anti-extensivo 1/JJ.... A partir deste1 podemos obter dois possíveis resultados sobre 
X: 'lj;,(X) =X ou 'lj;,(X) = 0. Por hipótese, 'lj;, é decrescente em relação a um índice),, 
portanto 

X • { fl < À=='>'lj;"(X) =X Se e conexo, 3), ?. O tal que - (X) 
0 'lj;,+l = 

(2.16) 

onde o índice À caracteriza a persistência da partícula conexa X em relação à família "W. 

Definição 2.8 (Valor de extinção de um conjunto conexo [21} ) Seja X um conjunto 

conexo e "W = (~>..h>o uma fam{lia decrescente de transformações conexas anti-extensivas. 
O valor de extinção de X em relação a W, .sw(X), é o valor máximo de À tal que~).. preserva 
X. 

e:~(X) =v{),?. o 1 'lj;,(X) =X} (2.17) 

Definição 2.9 (Função de extinção de um conjunto conexo [211) Sefa Y um conjunto 

conexo e \li = ( 1.,hh?:o uma famaia decrescente de transformações conexas anti-extensivas. 
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• Área(X") 

(a) (b) 

Figura 2. 7: Função de extinção de conjunto em que cada componente é associado a sua área. 

A função de extinção de Y em relação a W, Fwc(Y), que associa a cada componente conexo 
o seu valor de extinção, é dada por 

\lx E Y, .Fw'(Y)(x) = { eo(X), se 3x: E C(Y), x E X 
O, caso contrarzo 

(2.18) 

Na Figura 2.7, associamos a cada componente conexo da imagem a sua área (número de 
pixels do componente). 

Caso numérico 

No caso de funções numéricas, a análise é realizada a partir dos extremos regionais da 
função. Consideraremos aqui que estas transformações agem sobre as estruturas mais claras 
da imagem. As operações agindo sobre as estruturas escuras são obtidas por dualidade [18], 

[19]. 

Definição 2.10 (Extremos regionais de uma função numérica - mínimo e máximo 
[19]) Um máximo (mínimo) regional, M, de uma função f é definido por um platô de 
nível de cinza h, tal que todo pixel na sua vizinhança tem um valor de nível de cinza menor 
(maior) que h. 

Seja Max(!) o conjunto dos máximos regionais de uma função f. Considere 'lj;>, um 
operador conexo agindo sobre a imagem de tal forma a propagar as suas zonas planas, em 
particular os máximos. Assim, 

\IM E Max(f),x E M=M c Pltx(,h(f)) (2.19) 

Um máximo de f é estendido através de 'lj;>,, dando origem a um max~mo ou a um 
platô. As imagens 'ljJ>,(j) são constituídas de platôs cada vez mais estendidos, à medida que 
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aumentamos o valor de À, para finalmente constituir um único platô quando À = oo. Como 

'lj!>.. é decrescente em relação a À, temos que 

(2.20) 

Definição 2.11 (Valor de extinção de um maxirno regional [21]) Seja M um 
máximo regional de f e W = (1/'>..h;:::o uma famz1ia decrescente de transformações conexas 
anti-extensivas. O valor de extinção de M em relação a W, e:>l'(M), é o valor máximo tal 
que M continua a ser um máximo regional de 1/'>.. (!). 

Ew(M) = v{VI' :S À I M c Max(]bp(f))} (2.21) 

Supondo que as estruturas claras são todas marcadas por um máximo regional, então 
o valor de extinção de cada máximo M caracteriza a persistência da estrutura durante a 
filtragem. O critério de filtragem define a característica da estrutura a ser extraída. 

Definição 2.12 (Função de extinção de um máximo regional [21]) Seja f uma função 
numérica e W = ( 'lj!>..) >..>o uma famüia decrescente de transformações conexas anti-extensivas. 
A função de extinção -de f em relação a W, J=.ii/(f),· que associa a cada máximo regional o 
seu valor de extinção é dada por 

Vx E E, :Fw"(f)(x) = { Eo(M), se 3M~ Max(!), x EM 
-oo, caso contrarw 

A Figura 2.8 ilustra a função de extinção obtida por abertura por reconstrução. 

2.4.2 Dinâmica 

(2.22) 

O conceito de dinâmica proposto por Grimaud [8) permite avaliar os extremos (mínimos e 
máximos regionais) de uma imagem numérica de acordo com um critério de contraste das 
suas estruturas. 

Definição 2.13 (Dinâmica [8]) A dinâmica de um máximo regional, M, de uma imagem 
f é o desnivelamento mínimo a ser atingido quando, em partindo de M, se deseja atingir 
um ponto de mais alta intensidade. 

din(M) = v {A{f(x),x E C}} (2.23) 
C=(Po,Pt,"·,p,.) onde PoEM e f(x)>f(po) 
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{a) Imagem original 

(d) Abertura com 
À=3 

(g) Abertura com >. = 
9 

(b) Abertura com 
À=l 

(e) Abertura com>.= 
6 

(h) Caracterização do 
instant e que um 
máximo regional dei
xa de ser máximo re
gional 

(c) Abertura com>.= 
2 

(f ) Abertura com,\= 
8 

(i) Valores de ex
t inção associados a 
cada máximo regional 
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Figura 2.8: Função de extinção. A cada má.ximo regional associamos o tamanho máximo da 
abertura por reconstrução preservando o respectivo domo. 
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Din(Ml 

Figura 2.9: Dinâmica de um máximo regional. 

É importante observar que esta transformação não considera nenhum critério espacial 
(forma, tamanho, etc). A dinâmica pode ser vista como uma função de extinção cujo valor 
de extinção de uma máximo regional M é dado por 

,•(M) = din(M) - 1 (2.24) 

Na Figura 2.9, representamos a dinâmica do máximo regional M. 

2.4.3 Função de extinção de superfície 

Como vimos na Seção 2.3, a abertura por superfície é uma transformação que se adapta 
locahnente a forma das estruturas, não considerando nenhum elemento estruturante fixo. A 
partir desta característica, podemos definir o valor de extinção por abertura, sa, como 

\IM E Max(f),<a(M) =v{.>. 2: o IM nMax(ó,a(f)) "'0} (2.25) 

Ao contrário das aberturas morfológicas clássicas [18], [19], que levam em conta o critério 
de forma das estruturas, este valor de extinção considera apenas a área dos componentes da 
imagem. Aqui, o critério de contraste também não é considerado. A Figura 2.10 ilustra este 
valor de extinção. 

2.4.4 Filtragem por função de extinção 

As funções de extinção associam a cada extremo da imagem, para o caso numérico, uma 
característica da mesma como, por exemplo: contraste, forma, tamanho, volume, etc. Pa
ra um dado critério, a função de extinção permite-nos extrair marcadores das regiões mais 
significativas da imagem. Estes marcadores podem ser considerados num processo de recons
trução geodésica para a filtragem dos componentes menos significativos. Um exemplo desta 
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(a) Aberturas de tamanhos cres
centes 

M ' 

(b) Valores de extinção 

Figura 2.10: Comparação entre dinâmica e valor de extinção de superfície. 

filtragem, para as estruturas claras da imagem, é dado por 

'R/•+(!) = PMarc(f) onde Marc = Maxs ={ME Max(!) I c(M) 2: s} 
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(2.26) 

em que t(M) representa um valor de extinção do máximo regional, M, de f. PMarcU) 
representa uma reconstrução morfológica de f a partir do conjunto de marcadores M are. 
'Rs E, .... representa a eliminação de estruturas de função f com valores de extinção menores 
que o limiar s. A Figura 2.11 ilustra estes conceitos. 

2.5 Conclusão 

Neste capítulo, apresentamos a reconstrução morfológica que será utilizada como uma das 
etapas do processo de filtragem a ser proposto. Abordamos, ainda, algumas transformações 
morfológicas, tais como, dinâmica, abertura e função de extinção por superfície, que consi
deraremos, posteriormente, numa etapa de análise entre os resultados da filtragem definida 
por estes métodos e a introduzida neste trabalho. 
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Án:~(M) 

' 

(a) Valores de extinção 

(b) Filtragem por dinâmica 
(c) Filtragem por função de ex
tinção de superfície 
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Figura 2.11: Princípio da filtragem por função de extinção. As estruturas de menor valor de 
extinção são eliminadas no processo de reconstrução morfológica. 



Capítulo 3 

Granulometria e resíduos morfológicos 

Através de transformações granulométricas, podemos decompor uma imagem em classes de 

componentes, de acordo com um parâmetro de tamanho, e obter uma descrição completa 
e hierarquizada desta imagem a partir dos seus resíduos morfológicos. A decomposição 
produzida pela granulometria pode ser inserida, ainda, no contexto de uma transformada 
de pirâmide que, através de operações básicas, descreve os resíduos morfológicos de uma 
imagem. 

3.1 Decomposição morfológica 

Diferentes graus de detalhes que podem estar associados às diferentes estruturas da imagem 
podem ser analisados a partir de uma representação hierárquica consistindo de reduções 
sucessivas de resolução [11] e dependente de um parâmetro de tamanho, por exemplo. Neste 
sentido, quanto maior a resolução, maior a quantidade de informação presente na imagem 
[16]. Assim, em altas resoluções encontramos detalhes mais finos e em baixas, detalhes mais 
grosseiros. 

Partindo deste conceito, verificamos que, dependendo da aplicação, não é necessário 
tratar a imagem e seus detalhes como um todo mas, sim, alguns níveis específicos destes 
detalhes combinados entre si. 

O processamento de imagens, através de métodos de multi-resolução, tem se tornado 
cada vez mais importante por diversas razões: 

L Há uma forte evidência de que o sistema visual humano processa as informações em 
múltiplas resoluções. 

2. Imagens consistem geralmente de características de estruturas significativas contidas 
em resoluções diferentes. 

3. Sensores podem fornecer imagens, a partir da mesma fonte, com diferentes resoluções. 

18 
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4. Algoritmos multi-resolução oferecem vantagens computacionais. 

5. As imagens geradas a partir da decomposição são mais simples. 

O trabalho em [7] propõe um esquema geral de decomposição em multi-resolução através 
de uma seqüência de reduções sucessivas da informação definida a partir do sinal através da 
aplicação de regras fixa.s de mapeamento entre os diversos níveis de representação. 

A representação matemática deste esquema de decomposição considera uma seqüência 
de domínios, associados a cada nível, e de operadores denominados de análise e síntese 
que mapeiam informações entre níveis. Os operadores de análise reduzem a informação na 
tentativa de simplificar a representação da imagem, enquanto que os operadores de síntese 
tentam recuperar parte da informação perdida durante o processo de análise. 

Este esquema piramidal de decomposição de imagens é descrito a seguir. 

3.1.1 Operadores de análise e síntese 

Sejam J Ç Z o conjunto de índices correspondente aos níveis da pirâmide e r j o domínio 
atribuído a cada nível j. Dentro desta arquitetura, a análise do sinal consiste da sua de
composição na direção de um nível j crescente, através do operador de análise. A síntese do 
sinal procede na direção contrária, isto é, j decrescente, através do operador de síntese. 

Definição 3.1 (Operador de análise) O operador de análise '1/J/ reduz a informação da 
imagem a partir da sua simplificação, mapeando um sinal para um nível maior, de j a j + 1. 

(3.1) 

Definição 3.2 (Operador de síntese) O operador de síntese '1/J/ recupera a informação 
perdida durante o processo de análise do sinal, mapeando a imagem para um nível inferior, 
dej+1 aj. 

(3.2) 

Podemos, a partir destes operadores, realizar uma composição de operações, {/;(x) 
'lj;-l-'lj;t(x), com a finalidade de gerar uma aproximação de x, pois os operadores de análise são 
projetados para reduzir a informação, e esta nem sempre pode ser recuperada totalmente 
pelo operador de síntese (isto é, sem nenhuma perda). Como conseqüência direta do uso 
destes operadores, podemos definir a seguinte transformada de pirâmide. 
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3.1.2 Transformada da pirâmide 

A análise de um sinal x E rj, seguido da operação de síntese, gera uma aproximação :i:= 
~jJ+l(x) = 'lj;J..'lj;t(x) E fi de x, onde fi = f/Hl). Assumindo, agora, que existe um operador 

de subtração, (x, :i:) ~ x _:_ X, mapeando ri x fj em um conjunto }j e um operador de 

adição, (i;, y) ~i;+ y, mapeando fj X Yj em rj, O sinal de detalhes, y =X _:_ i 1 COntém 

a informação sobre x não presente em i. É importante que x possa ser recuperado a partir 
da sua aproximação i e dos detalhes y obtidos. Partindo das imagens aproximadas e de 
detalhes, podemos recuperar integralmente o sinal x, 

x + (x- x) = x, se x E f; ex= ;piJ+1(x) (3.3) 

Isto conduz ao seguinte esquema recursivo: 

(3.4) 

onde 

(3.5) 

Note que, a partir da condição de reconstrução perfeita, o sinal x E r 0 pode ser exatamente 
reconstruído. A Figura 3.1 mostra parte do processo de decomposição multi-resolução de 
imagens. 

Partindo destas definições, mostraremos como inserir as transformações de granulometria 
e resíduos morfológicos, definidas nas duas próximas seções, que decompõem a imagem em 
classes de componentes ou resíduos, simplificando, de maneira hierarquizada, a sua repre
sentação original. Neste caso, as operações de granulometria constituem os operadores de 
análise e os resíduos, os detalhes extraídos. 

3.2 Granulometria 

A granulometria ('l,b.\h>o, concebida por Matheron [15] para descrever quantitativamente a 
granularidade em uma imagem binária, é um conceito morfológico básico utilizado no pro
cesso de análise e extração de objetos que decompõe a imagem em classes de componentes 
conforme o elemento estruturante empregado. Informalmente, a granulometria caracteriza 
uma imagem binária como sendo uma coleção de grãos que são fisicamente "peneirados", 
objetivando eliminar um conjunto de partículas de determinado tamanho, definido pela aber
tura da peneira. Desta forma, podemos definir dois conjuntos: o primeiro contendo os objetos 
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Figura 3.1: Processo de decomposição multi-resolução de imagens com três níveis. 



3.2. Granulometria 22 

(a) Original (c)-1~13 

Figura 3.2: Efeito de aberturas em uma imagem binária, usando um elemento estruturante 
planar quadrático. 

menores que a abertura da peneira e o segundo, o que sobrou da peneiração, de tamanho 
maior que a abertura da peneira. Como na peneiração, a área da imagem diminui, à medida 

que os grãos atravessam a abertura da peneira de tamanho crescente, estas aberturas podem 
ser associadas a um parâmetro de tamanho, >.., relativo ao elemento estruturante (Figuras 

3.2 e 3.3). 

Definição 3.3 (Granulometria [15]) Seja (,PÀh~o uma fam!lía de transformações de 
imagem dependentes de um parâmetro À. Esta famüia constitui uma granulometria se, e 

somente se, as seguintes propriedades forem satisfeitas 

\f), 2:: O, 1/JA é crescente 

V À 2 O, '1/JA é anti- extensivo 

'0, :> 0,!' :> 0,1/;",P' = >P>>Pe = >Pm"x(À,e) 

A Propriedade 3.8 implica na idempotência, isto é, 

(3.6) 

(3. 7) 

(3.8) 

(3 9) 

A fami1ia de transformações '1/JÀ é uma fami1ia decrescente de aberturas algébricas [18], 
e para todo B convexo, a família de abertura em relação aos homotéticos de B dados por 
ÀB = {Àb I b E B}, ,\ 2: O, constitui uma granulometria. 

Diretamente associado ao conceito de granulometria, obtemos o conceito de resíduos 
morfológicos, definido a seguir, onde este considera a diferença entre níveis granulométricos 

consecutivos. 
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(a) Odginal (frutas) 

(bJ Abertura com ..\ = 3 (c) Abertura com >. = 7 (d) Abertura com \ = 10 

Figma 3.3: Granulometria a partir de uma imagem uurnérica 

3.3 Resíduos morfológicos 

O re.~íduo morfoióg·tco (R) (19] caracteriza a informaçao extraída ue uma imagem a partir 
de uma séne de transformações granulométricas (Defimçào 3 :3) Este resíduo e dado pela 
diferença entre dois níveis granulométricos consecutivos 

Definição 3.4 (Resíduos morfológicos [19]) Seja (l/.1..\)..\>0 uma granulometda. O restcL·uo 
morfolog~co 'R). , de nível residu.al A assocu1do a parâmetros de tamanho À, é defimdo como 
a diferença entre os resultados de rio'ts nívets granulométrir.os consecutwos. Ou seja. 

V>. > 1, X E RN. R>.(X) = '1/1" 1 (X)\l/l;~,(X) 

V). 2: 1, f E RN, R>. (f) = W>.-1 (f)- l/J;.(/) 

(3 10) 

(3.11) 

As Equações 3.l0 e 3.11 ddinem. respectivamente, o resíduo morfológico para imagens 
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(a) Original 

(b) Resíduo de nível 7 (c) Resíduo de nível9 (d) Resíduo de nível13 

Figura 3.4: Resíduos morfológicos de uma imagem binária. 

binária e numérica, e representam os componentes preservados em um nível (>. -1) que foram 
eliminados em um nível granulométrico À. Nas Figuras 3.4 e 3.5, ilustramos os resíduos 
morfológicos binário e numérico, respectivamente. 

De acordo com a transformação '1/J, a família de resíduos, correspondendo à (n>.h::::1 , 

contém toda a informação granulométrica e define uma representação hierárquica completa 
de uma imagem. Assim, para o caso binário 

X= U n,(X) 
À2:1 

e, para o caso numénco, 

f= n,(f) +R,(f) +···+R,(!)+··.= L_n,(f) 
>.;::t 

(.3.12) 

(3.13) 
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(a) Resíduo de nível 3 (b) Resíduo de nível 7 (c) Resíduo de nível 10 

Figura 3.5: Resíduos morfoló$icos de uma imagem numérica. 

3.4 Conclusão 

Neste capítulo, apresentamos os conceitos de granulometria e resíduos morfológicos, que 
representam a imagem de forma completa e hierarquizada, e que constituem a base da 
definição de resíduos por atributo apresentada no próximo capítulo. 



Capítulo 4 

Filtragem a partir de resíduos por 
atributo 

A decomposição de imagens em resíduos morfológicos (Definição 3.4) nos ajuda a caracterizar 
alguns atributos das estruturas da imagem, tais como, tamanho e forma. Um outro atributo 
a ser considerado, relativo à irregularidade da estrutura, quando a consideramos como uma 
superfície topográfica, refere-se ao que denominaremos de nível de desaparecimento do ponto 
que, como veremos, pode ser obtido a partir de famílias de transformações granulométricas 
caracterizando a persistência do ponto entre diferentes níveis residuais. A partir destes 
atributos e de outras considerações feitas a seguir, definimos resíduos por atributo e, por 
conseguinte, um novo método de filtragem que se baseia nesta informação. No diagrama 
abaixo, ilustramos, em linhas gerais, a cadeia de processamento necessária para a filtragem, 
desde a imagem original até a obtenção dos resíduos por atributo. 

Imagem 

1 
Resíduos morfológicos 

1 
Resíduos binarizados 

1 
Mapeamento 

1 
Desaparecimento 

1 
Resíduos por atributo 

26 
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4.1 Introdução 

Seja r I c Z 2 o domínio de urna imagem binária ou numérica bidimensional I' em que cada 
pixel pode assumir valores discretos no intervalo [0, L -1], L igual a 2 para imagens binária. 
Seja, ainda, ci>I/J(fi) um subconjunto de pontos p E f1 tal que após uma certa transformação, 
1J: Z 2 ----t Z, da imagem, o seu resultado seja maior ou igual a zero. Assim, podemos definir 
o seguinte conjunto (imagem) 

i!> (fi)(p) = { 1 se 4J(p) >O 
• Ose4J(p)=O 

( 4.1) 

Quando consideramos fjJ ='R>..,.\~ 1, definimos resíduo binarizado q,n,(fi). 

Definição 4.1 (Resíduo binarizado) Seja il>n, (r I) um subconjunto de pontos p E r I tal 
que R>.(fi(p)) é maior ou igual a zero, assim, o resíduo binarizado é dado por 

(4.2) 

Desta forma, observamos que para uma imagem binária X 

(4.3) 

o que significa que os ''detalhe8" extraídos de uma imagem em um nível ..\, a partir de uma 
transformação granulométrica, não estão presentes em um nível diferente p,, como podemos 
visualizar na Figura 3.4. Para uma imagem numérica f, temos que 

(4.4) 

Neste caso, não ocorre necessariamente uma supressão sucessiva de pontos entre níveis do 
resíduo binarizado, pontos estes sendo afetados pela abertura 1/J>. (estes pontos podem apenas 
ser suavizados por tal operação). A Figura 4.1 ilustra estes aspectos para o caso mono
dimensional, onde cada nível residual ..\ representa o parâmetro de tamanho À associado, 
por exemplo, ao raio do elemento estruturante planar. As partes escuras da Figura 4.1 à 
esquerda são os resíduos 'R>.. da imagem original f (Figura 4.1.(a)), enquanto que à direita 
encontram-se representados os subconjuntos <Pn>. (f 1) . Observe que o ponto "n" pertence 
aos subconjuntos il>n, (r f), i!>R, (f f) e il>n., (f f), À = 1, 2 e 8 representando um parâmetro 
de tamanho das estruturas ao qual este ponto pode estar associado. 
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a b c de f s h i j k I mn o p q r~ 1 u v wx y z 

(a) 
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(b) R, (c) Pn, 

(d) R, (e) cpR~ 

(f) R, (g) "'"· 

(h) R, (i) ""' 

U) Rs (k) "'"· 

Figura 4.1: Resíduos morfológicos (à esquerda) e resíduo binarizado (à direita) de níveis 1, 
2, 4, 5 e 8. 
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Partindo dos subconjuntos (<PnJ>.?:l de pontos presentes nos diferentes níveis, podemos 
associar a cada ponto p E r r o mapeamento definido a seguir 

Definição 4.2 (Mapeamento) Seja ( <Pn.J >.?:I uma famüia de resíduos morfológicos bina

rizados. Para todo ponto p E r r definimos um mapeamento contendo informações a respeito 
do parâmetro de tamanho À E N associado a cada nível residual À. 

MA(p) ~ { 1 se ~n,(P) ~ 1 
O se ~n,(p) ~O 

(4.5) 

Por exemplo, considerando o ponto "n'' da Figura 4.1, definimos o mapeamento M(n) 

da seguinte forma: 

M(n) ~ {1, 1, O, O, O, O, O, 1, O} onde À~ 1, 2, 3, · · · , 9 e n E r f 
A partir desta informação, podemos considerar, para o processo de filtragem, a infor

mação de parâmetro associada aos diferentes níveis em que os pontos da imagem são apa
gados (mudam de 1 para 0), a partir dos subconjuntos <PnÀ (r f) definidos pela seqüência 
de operações residuais ('R.>.h?:I· No exemplo anterior, o ponto n aparecendo pela primeira 
vez em clln1 (f f), é apagado inicialmente em c;(ln3 (f f). Este mesmo ponto reaparece pela 
última vez em clln8 (ff), e finalmente desaparece em <PR.g(ff)· Como veremos, o momento 
em que estes pontos desaparecem em cpnÀ (f f) pode ser útil na caracterização das diferentes 
estruturas presentes na imagem de acordo com a complexidade das mesmas. 

Definição 4.3 (Desaparecimento do ponto) O mapeamento de um ponto é representado 

por mudanças consecutivas do estado 1 para o estado O no mapeamento M, representando 

o instante em que um ponto deixa de pertencer ao resíduo morfológico. 

Associado a esta informação de desaparecimento, podemos fazer duas possíveis conside
rações: uma à respeito da ordem de ocorrência, e, destes desaparecimentos, e a outra, sobre 
o número de ocorrência, 17, destes desaparecimentos. A primeira está relacionada com os 
diferentes instantes em que um ponto desaparece nos diferentes níveis residuais, e a segunda, 
com o número de transições (mudanças de estado de 1 para O em M). Normalmente, o 
número de desaparecimentos pode ser associado à irregularidade (complexidade) das estru
turas. Como exemplo, consideremos os máximos regionais da Figura 4.2 relacionados com 
as estruturas A e B indicadas. Estas estruturas possuem um mesmo parâmetro de tamanho 
(4, neste caso) mas são de complexidades diferentes. Uma possui pontos de máximo regional 
com 3 desaparecimentos (A) e a outra, pontos de máximo com apenas 1 desaparecimento 

(B). 
Na Tabela 4.1 apresentamos o mapeamento M associado aos pontos da Figura 4.1 e o 

número de desaparecimentos, ry, de cada ponto da imagem. 
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Figura 4.2: Exemplo de estruturas a serem eliminadas. 

4.2 Resíduos por atributo 

Considerando a persistência dos pixels de imagens numérica em diferentes níveis residuais 
(Equação 4.4), utilizamos o parâmetro À, relacionado ao tamanho dos resíduos, e/ou a in
formação referente ao desaparecimento dos pontos nestes níveis residuais como atributos 

básicos para uma filtragem. Aqui, o parâmetro À concerne o tamanho dos objetos ( estru
turas pequenas são representadas por baixos níveis residuais enquanto que as grandes são 
representadas por altos níveis), e a informação do desaparecimento pode representar uma 
característica de forma da estrutura. 

Definição 4.4 (Resíduos por atributo - definição geral) SeJ·a ('R.>,h>1 uma famz'lia 
de resíduos morfológicos e (M)vpEr1 o mapeamento de todos os pontos do lomínio f 1. Os 
resíduos por atributo, n, representam a informação presente em um nível residual À, 'R.>,, 
relativa a um parâmetro de tamanho À ejou ao desaparecimento dos pontos em M. 

A caracterização das estruturas de interesse da imagem está relacionada com a boa escolha 
dos atributos considerados. Para o processo de filtragem podemos definir, por exemplo, os 
seguintes conjuntos de atributos 

• Filtragem usando o parâmetro de tamanho.\, independentemente do mapeamento M. 
• Filtragem considerando a informação da ordem ou do número de desaparecimentos em 

M, independentemente do parâmetro de tamanho À. 

• Filtragem dependente do parâmetro À e da informação contida em M. 

Assim, o processo de filtragem consiste basicamente de três etapas: 

1. Definição dos atributos: obtida a partir dos tipos de estruturas a serem extraídas 
no processo de filtragem, dependendo do parâmetro de tamanho ejou da informação 
contida em M. 

2. Definição dos marcadores: baseado nos atributos considerados, determina conjuntos 
de marcadores necessários à extração das estruturas de interesse. 

3. Reconstrução: realiza a reconstrução geodésica (seção 2.2) da imagem original, a partir 
da imposição dos marcadores definidos anteriormente. 
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Como veremos, diferentes imagens podem ser obtidas a partir destas operações básicas 
de filtragem e combinadas, entre si, para a obtenção do resultado final. As seções seguintes 
descrevem mais detalhadamente estas operações. 

4.3 Definição de atributos 

O processo de definição de atributos, associado à caracterização das estruturas de interesse 
da imagem, é de grande importância no processo de filtragem. 

Neste caso, consideramos dois possíveis atributos que podem ser usados conjuntamente: 
um relativo ao parâmetro de tamanho, À, e um outro associado à informação de desapareci
mento (número ou ordem) dos pontos nos diferentes níveis residuais contida no mapeamento 

M. 

4.3.1 Estruturas associadas ao parâmetro À, e independente do 
mapeamento M 

A utilização deste atributo refere-se apenas, ao tamanho das estruturas a serem extraídas. 
Resíduos por atributo, considerando somente o parâmetro de tamanho, correspondem aos 
resíduos morfológicos [19], a partir do qual, obtemos uma relação hierárquica entre as es
truturas, em que, estruturas pequenas estão presentes nos primeiros resíduos e as estruturas 
maiores, nos últimos. 

Definição 4.5 (Resíduos por atributo de tamanho) Seja (R,),>1 uma famz1ia de 
resíduos morfológicos. Os resíduos por atributo usando o parâmetro de tamanho À estão 

diretamente associados à informação de tamanho das estruturas (19}. 

Nas Figuras 4.3 e 4.4, ilustramos dois exemplos de resíduos por atributo de tamanho. 

Figura 4.3: Pontos associados a um parâmetro de tamanho 4 (regiões mais escuras) obtidos 
a partir do resíduo morfológico de nível 4 ('R-4). 
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a b c de f g h i j k 1 mn o p q r s tu vx w y z 

Figura 4.4: Pontos associados a parâmetros de tamanho 1 e 2 (regiões mais escuras) obtidos 
a partir do resíduo morfológico de níveis 1 (R.1) e 2 (R.2), respectivamente. 

4.3.2 Estruturas associadas ao mapeamento M 

Neste caso, consideramos mais diretamente a irregularidade/complexidade das estruturas a 
serem extraídas, independentemente da informação de tamanho das mesmas. Esta irregulari
dade pode ser avaliada em termos de relações entre níveis residuais consecutivos, a partir das 
informações do mapeamento M. Neste sentido, podemos considerar a ordem de ocorrência 
dos desaparecimentos dos pontos, nos diferentes níveis residuais, e/ou o número total destes 
desaparecimentos. 

A partir da Figura 4.1 e da Tabela 4.1, podemos, por exemplo, determinar os máximos 
associados a dois desaparecimentos, 77 = 2, em M (os pontos k em de mapeamento M(k) = 
{1, O, O, O, O, O, O, 1, O} e M(m) = {1, 1, O, O, O, O, O, 1, 0}, respectivamente). Estes máximos 
são apresentados na Figura 4.5. 

Definição 4.6 (Resíduos por atributo de desaparecimento) Seja (M)v-perr o mapea

mento dos pontos do domínio r 1 . Os resíduos por atributo de desaparecimento referem-se 

às informações contidas no mapeamento M relativas ao número de desaparecimentos e/ou 
ordem de ocorrência do desaparecimento. Este desaparecimento é indicado pelas transições 

de 1 para O em M. 

Figura 4.5: Máximos k e m associados a dois desaparecimentos, 77 
{1, O, O, O, O, O, O, 1, O} e M(m) = {1, 1, O, O, O, O, O, 1, 0}. 

2, em M(k) 

Na Figura 4.6, ilustramos todos os máximos associados ao primeiro desaparecimento em 
M, isto é, primeira transição de 1 para O. O mapeamento M é ilustrado na Tabela 4.1. 
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Figura 4.6: Máximos associados ao primeiro desaparecimento !2 = 1 em M obtidos a partir 
da Figura 4.1 e Tabela 4.1. Por exemplo, os máximos de q, com os seguintes mapeamentos 
M(d) = {1,0,0, 1, 1,0,0, 1,0} e M(q) = {0,0,0, 1,0,0,0,0,0}, desaparecem pela primeira 
vez nos níveis 1 e 4, respectivamente. 

4.3.3 Estruturas associadas ao parâmetro .\ e ao mapeamento M 

Neste modelo, consideramos a irregularidade das estruturas a serem extraídas e a informação 
de tamanho associada. Aqui, podemos levar em conta, também, a ordem de ocorrência dos 
desaparecimentos dos pontos, nos diferentes níveis residuais, e/ ou o número total destes desa
parecimentos como parâmetros da irregularidade. A informação de tamanho das estruturas 
pode ser considerada a partir dos níveis dos resíduos morfológicos. 

Figura 4. 7: Região de máximo com um único desaparecimento, 17 = 1, associado a um 
parâmetro de tamanho.\= 4. Assim, por exemplo, M(q) = {0, O, O, 1, O, O, O, O, 0}, encon
tramos que o momento de desaparecimento ocorreu no nível 4 do mapeamento. 

Definição 4.7 (Resíduos por atributo de tamanho e desaparecimento) Seja (:RÀh~ 1 
uma famt'Zia de resíduos morfológicos e (M)Iiper1 o mapeamento de todos os pontos do 
domínio r 1 • Os resíduos por atributo de tamanho e desaparecimento representam a in
formação presente em um nível residual À, R.)., relativa a um parâmetro de tamanho À e ao 
desaparecimento dos pontos em M. 

Na Figura 4.7, apresentamos um exemplo a partir do qual determinamos os máximos 
com um único desaparecimento, 17 = 1, ocorrido no nível residual 4, associado ao parâmetro 
de tamanho 4. 

Na Figura 4.8, temos um exemplo que considera a ordem de ocorrência do desapareci
mento e o parâmetro de tamanho. Neste caso, a partir do mapeamento, determinamos os 
máximos que desapareceram pela segunda vez, 12 = 2, no nível residual 5, isto é, a segunda 
transição de 1 para O em M ocorreu no nível 5. 
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a b c de f g h i j I< 1 mD o p q r s 1 u vx 

Figura 4.8: Máximos com o segundo desaparecimento, fl = 2, em M associado ao parâmetro 
de tamanho À= 5. Por exemplo, em M(d) = {1,0,0,1,1,0,0,1,0}, temos que a segunda 
transição de 1 para O ocorre no nível 5. 

4.4 Definição dos marcadores 

A informação (estrutura) a ser extraída no processo de filtragem é dependente dos marca
dores utilizados na reconstrução geodésica [22], [14], já que estes definem as estruturas da 
imagem a serem ou não preservadas. Os marcadores são definidos de acordo com o tipo de 
filtragem escolhida (diferentes resíduos por atributo), que por sua vez depende dos atributos 
considerados. Para que possamos obter a filtragem desejada, definimos dois conjuntos de 
marcadores, Preserva e Elimina, que contêm marcadores para as estruturas da imagem 
que pretendemos preservar e eliminar, respectivamente. 

Para cada tipo de resíduo por atributo considerado, obtemos conjuntos de marcadores 
diferentes. As seções seguintes ilustram a definição dos marcadores considerando os diferentes 
resíduos por atributo. 

4.4.1 Definição de marcadores associados ao parâmetro .\, e inde

pendente do mapeamento M 

Para a obtenção das estruturas associadas a um parâmetro de tamanho À, definimos os dois 
conjuntos de marcadores da seguinte forma: 

Preserva = { Todos os pontos p E <ItR-"} 
Elimina= {Todos os pontos p E (<!>R, \<l>>'<J, I">>.} 

onde \ representa a diferença entre conjuntos. 
Por exemplo, os marcadores Preserva e Elimina, associados a um parâmetro de tamanho 

À = 4 (regiões mais escuras da Figura 4.9(a)), contêm os pontos pertencentes ao resíduo 
binarizado de nível 4 (Figura 4.9(b)) e os pontos de resíduos binarizados de nível superior a 
4 (Figuras 4.9(c) e 4.9(d)), respectivamente. Estes conjuntos de marcadores são: 

• Preserva= {b, c, d, e, f, g, h, i, q, r, s, t, u, v, x, w} 
• Elimina= {a,j, k, l,m,n,o} 



4.4. Definição dos marcadores 36 

' b ' 

(a) Pontos associados a .\ = 4 (b) Pn, 

a b c de f g h i j k I mn o p q r sI u vx wy z qrstuvxwyz 

Figura 4.9: Definição de marcadores associados ao parâmetro de tamanho À 4. 
Preserva= {b, c, d, e, f, g, h, i, q, r, s, t, u, v, x, w} e Elimina = {a, j, k, l, m, n, o}. 

4.4.2 Definição de marcadores associados ao mapeamento M 

A partir do mapeamento M, podemos obter informações a respeito do número e ordem de 
ocorrência dos desaparecimentos. Desta forma, definimos 3(p) como sendo o número de 
desaparecimentos do ponto p em M, e O(M(p), Q) o nível do desaparecimento de ordem Q 

do ponto p em M. Considerando 2(p), definimos os conjuntos de marcadores associados ao 
número de desaparecimentos 7], como 

Preserva~ {p E f 1 onde B(p) = ~} 
Elimina~ 0 

Como exemplo, consideremos a definição de marcadores associados a dois desapareci
mentos 77 = 2. Como ilustrado na Figura 4.10, apenas os pontos k e m são considerados 
marcadores, pois 3(k) ~ 3(m) = 2. Assim, 

• Preserva = { k, m} 
• Elimina= 0 
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a b c de f g h i j k I mn o p q r s tu vx wy z 

Figura 4.10: Definição de marcadores associados aos máximos com dois desaparecimentos 
~ = 2. Preserva = { k, m} e Elimina = 0. 

Sejam TJ e {}o número de desapareciment.os e a ordem de ocorrência do desaparecimento, 
respectivamente. Para que a ordem de ocorrência Q exista, o número de desaparecimentos TJ 

de um ponto tem que ser maior ou igual a fJ (TJ 2': Q). Assim, uma exemplo para a obtenção 
dos conjuntos de marcadores associados à ordem de ocorrência do desaparecimento {} são 
definidos por 

'lp E Max, Preserva= {p E ri onde S(p) 2: g} 
'lt rt Preserva, Elimina= {tE ri IS(p) < Q} 

Na Figura 4.11, apresentamos um exemplo da definição de marcadores com seus máximos 
associados ao primeiro desaparecimento, e-:- 2, em M, assim 

• Preserva= {d, j, g, h, k, m, q, r, s, t, u, v, x, w, z} 
• Elimina= {b, c, e, i, J·,z} 

a b c de f g h i j k \ mn o p q r s tu vx wy z 

(a) Imagem original (b) Máximos de B(p) ? 2 

Figura 4.11: Exemplo da definição de marcadores associados ao segundo desaparecimento(}= 
1 dos máximos em M. Preserva= {d, j,g, h, k,m} e Elimina= {j, l, q, r, s, t,u, v,x, w, z}. 

4.4.3 Definição de marcadores dependentes do parâmetro À e do 
mapeamento M 

Considerando :=: e () obtidos a partir de M, e para os conjuntos de marcadores, o número 
de desaparecimentos TJ e o parâmetro de tamanho À, uma possível forma de obtenção dos 
respectivos conjuntos é a seguinte 
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Preserva= {l!p E r/ I ::::(p) =~e O(M(p), ~) = .\} 
Elimina= 0 
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Na Figura 4.12, definimos os marcadores relativos às estruturas onde os máximos possuem 

um único desaparecimento, 'Tf = 1, associado ao parâmetro de tamanho À= 4. Desta forma, 
definimos os seguintes conjuntos de marcadores como 

• Preserva= {q,r,s,t,u,v,x,w} 
• Elimina= 0 

abcdefghij kl muopqrstu vxwyz 

(a) Imagem original 

abcdefghljklmnopqrsruvxwyz abcdef 

Figura 4.12: Exemplo da definição de marcadores com um único desaparecimento, 'fJ = 1, 
associado ao tamanho À= 4. Preserva= {q, r, s, t, u, v, x, w} e Elimina= 0. 

Os conjuntos de marcadores definidos para a ordem de ocorrência associados ao parâmetro 
de tamanho À são 

1/p E Max, Preserva= {p I :=::(p) 2: g e O(M(p), g) = .\} 
1/t ij! Preserva, Elimina = { t I :=::(p) < g} 

Por exemplo, os conjuntos de marcadores para os pontos com o segundo desaparecimento, 
e = 2, associado ao parâmetro de tamanho À = 5, Figura 4.13, definem os seguintes conjuntos 

• Preserva= {d,j,g,h} 
• Elimina= {j, l, q, r, s, t, u, v, x, w, z} 
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a b c de f g h i j k 1 mn o p q r s 1 u vx w y z 

(a) Imagem original 

a b c de f g h 1 j k I mn o p q r s tu vx wy z a b c de f g h i j k l mu o p q r" tu v~ wy z 

(b)ry2:2 (c).X=5 

Figura 4.13: Exemplo da definição de marcadores para os pontos com o segundo desapa
recimento, (! = 2, associado ao parâmetro de tamanho À = 5. Preserva= {d, f,g, h} e 
Elimina= {j,l,q,r,s,t,u,v,x,w,z}. 

4.5 Filtragem 

A partir da definição dos marcadores, realizamos, no processo de filtragem, a reconstrução 
morfológica com o objetivo de recuperar integralmente as estruturas de interesse da imagem. 

O algoritmo geral da filtragem de resíduos por atributo é dado por: 

Algoritmo 4.5.1 (Resíduos por atributo) Entrada: o parâmetro de tamanho À ejou a 
informação sobre o desaparecimento das estruturas da imagem. 

Saída: imagem filtrada. 

1. Determinar o conjunto de mapeamento M para todo ponto p E r I. 
2. Determinar os conjuntos de marcadores, Preserva e Elimina, de acordo com cada 

atributo. 
3. Extração das estruturas através da reconstrução: 

(a) Reconstrução das estruturas da imagem usando o conjunto de marcadores Preserva. 

{b) Reconstrução das estruturas da imagem usando o conjunto de marcadores Elimina. 

(c) Subtração da imagem obtida em (3a} pela imagem em (3b} (os pontos negativos 
assumem valor zero). 
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O Apêndice B apresenta o conjuntos das demais funções associadas ao algoritmo de 
filtragem de resíduos por atributo. 

As Figuras 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 ilustram a obtenção das diferentes estruturas 
associadas aos atributos definidos nas seções anteriores. 

S!UV~wyz 

(a) PPreservnU) (b) PEliminn(f) 

a b c de f g h i j k l mn o p q r s tu vx wy z 

(c) PPreservn(f)- PElimina.U) 

Figura 4.14: Extração de estruturas associadas ao parâmetro de tamanho À 

4. Os marcadores utilizados na reconstrução são definidos por Preserva 
{b, c, d, e, f, g, h, i, q, r, s, t, u, v, x, w} e Elimina= {a,j, k, l, m, n, o}. 



4.5. Filtragem 41 

stuvxw z abcdefghijkl stuvxwyz 

(a) PPreserva.U) (b) PElimina(f) 

V X W y Z 

(c) PPresen.Ja(f)- PEiiminaU) 

Figura 4.15: Extração de estruturas associadas a dois desaparecimentos, r, = 2, onde os 
marcadores da reconstrução são definidos por Preserva= {k, m} e Elimina= 0. 

(a) PPrese .. vaCf) (b) PEliminaU) 

(c) PPreservaU)- PEliminaCf) 

Figura 4.16: Extração de estrutura.s associadas ao primeiro desaparecimento, (} = 2, dos 
máximos, onde os marcadores são definidos por Preserva = { d, f, g, h, k, m} e Elimina = 
{j, l, q, r, s, t, u, v,x,w, z}. 
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abcdefghi a b c de f g h i j k I mn o p q r s tu vx wy z 

(a) PPreservaU) (b) PElimino.U) 

abcdefghijklmno 

(c) PPreserva(f) ~ PElimina(f) 

Figura 4.17: Extração de estruturas com apenas um único desaparecimento, r]= 1, associado 
ao parâmetro de tamanho À = 4. Os marcadores para a reconstrução são definidos por 
Preserva= {q, r, s, t, u, v, x, w} e Elimina = 0. 

S t U V X 

(a) PPreservaU) (b) PElimino.(f) 

(c) PPreservaU)- PEiiminaU) 

Figura 4.18: Extração de estruturas onde o segundo desaparecimento, (! = 2, dos máximos 
está associado ao parâmetro de tamanho À = 5. Os marcadores para a reconstrução são 
definidos por Preserva= {d, j, g, h} e Elimina= {q, r, s, t, u, v, x, w, z }. 
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4.6 Propriedades 

Considere PT(J), a reconstrução morfológica da imagem f com o conjunto de marcadores T, 
P e E os conjuntos de marcadores Preser

1
va e Elimina, respectivamente, obtidos a partir 
' da imagem original f, e a filtragem a partiir de resíduos por atributo, 

o(tlw={~m~l-~UlW•~(tlW2~(tlW 
O, caso contrano 

A filtragem a partir de resíduo por atributo é uma transformação idempotente, anti
extensiva e conexa. 

Anti-extensiva 

pp(f)- PEU) :':!=OU) :':f 

Idempotente 
Considere Pl e El os conjuntos de m;1rcadores Preserva e Elimina, respectivamente 

obtidos a partir da primeira transformação (O (f)). A transformação 0(0(!))) = pp1 (O (f))
PEl(rl(J)) não modifica o resultado obtido 1pela primeira transformação, que, originalmente, 
elimina toda informação não desejada da imagem. Assim, 0(0(!))) = pp1 (0(f)), pois 
El = 0. Como, Pl = P, temos que O(D(f))) = pp(O(f)) =O (f). 

Conexo 
Informalmente, o método estende os platôs da imagem, a partir da associação da recons

trução morfológica ao processo de filtragem. 

' I 

4. 7 Exemplos de filtragem 

A Figura 4.19 ilustra a segmentação por limiarização a partir de uma imagem filtrada usan
do resíduos por atributo, em que procuranios extrair o texto "AMIGOS ... ''. Observe que, a 
partir da imagem 4.19(b), representando a segmentação por limiarização da imagem original 
4.19(a), não obtemos de forma satisfatória

1
a estrutura desejada, já que existem outros com

ponentes com mesmo nível de cinza. A F~gura 4.19(d) representa a extração da estrutura 
desejada, através da segmentação por limiàrização do resultado obtido pela composição das 
filtragens considerando a mesma ordem de ocorrência do desaparecimento, fl = 2, mas com 
parâmetros de tamanho 36 ~ .\ ~ 38. 

_Os histogramas da imagem original4.19(a) e da imagem filtrada 4.19{c) são apresentados 
na Figura 4.20. Observe a facilidade de definição de um limiar para a segmentação a partir 
deste último histograma, devido a diminuição do número de níveis de cinza e da melhor 
distribuição dos mesmos. 
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(a) Original 

(c) Filtragem consi
derando que o segun
do desapare
cimento ocorreu entre 
os níveis residuais 36 
e38(e=2e36< 
). :5 38) 

(b) Segmentação por 
limiarização da ima
gem (a) invertida (li
miar= 24) 

(d) Segmentação por 
limiarização da ima
gem (c) invertida (li
miar= 148) 

(e) Subtração da ima
gem (a) pela imagem 
(c) 
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Figura 4.19: Extração de estruturas da imagem seguida de uma segmentação por limiari
zação. 
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(b) Histograma de 4.19(c) 

Figura 4.20: Histogramas[ das imagens 4.19(a) e 4.19(c). 
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A Figura 4.21 ilustra a extração de diferentes textos (''BOOKNET'' e "A LIVRARIA 

VIRTUAL- THE BRAZILIAN BOOKSTORE") a partir da imagem 4.2l(a). Na Figura 
4.2l(b), temos que a segmentação por limiarização não fornece bons resultados, novamente, 
devido à semelhança dos níveis de cinza. Neste caso, consideramos uma composição do 

número de desaparecimentos 3 :S T7 :S 5, Figura 4.2l(c), ou a ordem de ocorrência do 

desaparecimento, f2 = 2, associada a um parâmetro de tamanho À= 14, Figura 4.2l(e), em 
que extraímos o texto "BOOKNET" a partir de limiarização, Figuras 4.21(d) e 4.2l(f). A 
Figura 4.2l(g) apresenta a diferença entre a imagem original, Figura 4.2l(a), e a imagem 
filtrada, Figura 4.2l(e), a partir da qual podemos extrair o outro texto desejado através de 

uma limiarização, Figura 4.2l(h). A principal diferença das imagens filtradas da Figura 4.21 
está associada a maior facilidade do uso número de desaparecimentos em relação a ordem 
de ocorrência por ser mais fácil a obtenção dos marcadores necessários para a filtragem. 

A Figura 4.22 ilustra os histogramas da imagem original, Figura 4.21(a), da imagem fil
trada, Figura 4.2l(e), e da imagem subtraída, Figura 4.2l(g). Observe, de novo, a facilidade 

na definição de um limiar para a segmentação. 
A Figura 4.23 ilustra a extração de diferentes componentes de mesmo nível de cinza e 

parâmetro de tamanho, mas com ordem de desaparecimentos diferentes ("COMO COM
PRAR OU VENDER UM CARRO PELA INTERNET" e "??"). Na Figura 4.23(b) ob
servamos a dificuldade de se extrair estes componentes por limiarização da imagem original 

4.23(a). As Figuras 4.23(d) e 4.23(g) ilustram uma boa segmentação dos componentes dese
jados, a partir da limiarização das Figuras 4.23(c) e 4.23(f), respectivamente. 

Outros exemplos deste tipo de filtragem seguida de uma segmentação são apresentados 
nas Figuras 4.24 e 4.25. 



4. 7. Exemplos de filtragem 

(a) Imagem original 

(c) Filtragem considerando 
os máximos com o número 
de desaparecimentos entre 
3 e 5 (3 «:;; ry ~ 5) 

(e) Filtragem consideran
do que o segundo desapa
recimento está associado ao 
nível residual 14 (e = 2 e 
>. ~ 14) 

A LIVRARIA VlnTUAL 
HE U!IAZ!LIAN 6~~KSnRI 

(g) Subtração da imagem 
(a) pela imagem filtrada (e) 

{b) Segmentação por limia
rização de (a) (limiar = 
129) 

( d) Segmentação por limia
rização de (c) (limiar = 
93) 

(f) Segmentação por limia
rização de (e) (limiar = 
89) 

A liVRARIAliiRTVAL 
H f 8RAZiliA N BOOKSn R 

(h) Segmentação por limia
rização de (g) (limiar = 
64) 
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Figura 4.21: Extração de estruturas da imagem seguida de uma segmentação por limiari
zaçao. 
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(a) Histograma de 4.2l(a) 

(b) Histograma de 4.2l(e) 

(c) Histograma de 4.21(g) 

Figura 4.22: Histogramas das imagens 4.2l(a), 4.2l(e) e 4.21(g). 
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(c) Filtragem considerando que o se
gundo desaparecimento está associado 
ao nível residual 16 (!2 = 2 e À = 16) 

(f) Subtração da imagem (a) pela ima- i 

gem (e) 

' 

(d) Segmentação por limiarização de 
(c) (limiar= 48) 

(g) Segmentação por limiarização de 
(f) (limiar~ 67) 
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Figura 4. 23: Extração de estruturas da im8.gem seguida de uma segmentação por limiari-
zação. 
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(a) Imagem original 

(b) Segmentação por limiarizaçã.o de (a) (limiar = 192) 

(r.) Filtragem considerando que os máximos possuem um número de desaparecjmentos maior que 5 ('T] 2: 5) 

(d) Subtração da imagem (a) pela imagem (b) 

(e) Segmentação por limia.rizaçã.o de (d) (limiar = 106) 

Figura 4.24: Extração de estruturas da imagem seguida de uma segmentação por limiari
zação. 

I. M. E. C. C. 
BIB LIOTE CA 
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(a) Imagem original 

51 

(b) Segmentação por limiarização de (a) 
(limiar = 202) 

(c) Filtragem considerando que os má.:<imos pos
suem um número de desaparecimentos maior que 
14 (ry 2: 14) 

(d) Subtração da imagem (a) pela imagem (c) 
(e) Segmentação por limiari 1..a~o de ( d ) 
(limia·r = 133) 

Figura 4.25: Extração de es~rut uras da imagem seguida de uma segmentaçã,o por limiari
zação. 
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4.8 Conclusão 

A filtragem a partir de resíduos por atributo considera dois diferentes atributos, tamanho e 
desaparecimento, associados a uma informação de tamanho e de complexidade das estruturas. 
Como vimos, através de alguns exemplos, estes dois atributos combinados podem servir 
para discriminar componentes de mesmo parâmetro de tamanho mas com informações de 
desaparecimentos diferentes, e vice-versa. 





Capítulo 5 

Alguns exemplos de filtragens 

morfológicas 

Neste capítulo, ilustramos algumas diferenças entre a filtragem a partir de resíduo por atri
buto e outras filtragens morfológicas usando dinâmica, abertura por superfície e função de 
extinção de superfície. 

5.1 Dinâmica 

Corno vimos, a dinâmica (Seção 2.4.2) é uma transformação que permite avaliar os extremos 
da imagem através de um critério de contraste. A Figura 5.1 apresenta um exemplo de uma 
imagem original contendo diferentes estruturas. A Figura 5.2(a) apresenta todos os valores 
da dinâmica associados aos máximos dessa imagem. A partir destes valores, podemos usar a 
Equação 2.26 descrita na Seção 2.4.4 para a realização da filtragem. As regiões mais escuras 
das Figuras 5.2(b) e 5.2(c) representam as estruturas resultantes. 

' ' ' ·i-------------------------------'( 
' ' ' ' 

: I' 
A""'"'"{ 
' ' 

Figura 5.1: Imagem a ser filtrada. 
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4 

' (a) Imagem origi~al com os valores de 
dinâmica dos m~os 

(b)s=2 (c)s=4 

Figura 5.2: Exemplo de estruturas obtida11 a partir da filtragem usando dinâmica. Neste 
caso, consideramos como marcadores, na ~econstrução, os pontos com valor de dinâmica 
maior ou igual a um limiar ( s). · 

5.2 Abertura por superfíFie 

A abertura por superfície é uma transforma~ão que considera informações de área das estru-
' turas como parâmetro de filtragem. I 

A Figura 5.3(a) ilustra alguns valores ~e área que podem ser usados como critério de 
filtragem. As regiões mais escuras das F~uras 5.3(b) e 5.3(c) representam as estruturas 
obtidas pela :filtragem considerando a abe1ura por superfície. 

i 
i 

5.3 Função de extinção cj-e superfície 

Esta transformação permite avaliar os exÜemos da imagem a partir da caracterização do 
I 

tamanho das estruturas. A Figura 5.4( a} mostra os valores de extinção associados aos 
máximos da imagem usados pela filtragerP a partir da função de extinção de superfície. 
A Equação 2.26 define os critérios utilizados para a definição dos marcadores. As regiões 
mais escuras das Figuras 5.4(b) e 5.4(c) ~~presentam as estruturas obtidas pela filtragem 
considerando função de extinção por supertlcie. 
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7 

(a) Imagem original com os valores de área 
associado a cada estrutura 

(b) Área 2 3 (c) Área;::: 7 
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Figura 5.3: Exemplos de estruturas obtidas da filtragem a partir da abertura por superfície. 
Estas estruturas são associadas a valores de área acima de um determinado limiar. 

(a) Imagem original contendo os valores de 
extinção de superfície 

Figura 5.4: Exemplo de estruturas obtidas da filtragem a partir da função de extinção de 
superfície, considerando como marcadores, na reconstrução, os pontos de valores de extinção 
acima do limiar ( s) especificado. 
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À a b c 'd 
' 

e f g h 
1 1 o 1 o o 1 o o 
2 o o o o o o o 1 
3 o o o o o o o o 
4 1 1 1 1 o o o o 
5 o o o o o o o o 
~ 2 1 2 1 o 1 o 1 

Tabela 5.1: Mapeamen~o dos pontos da Figura 5.1 

5.4 Resíduo por atributoj 

Como vimos, a filtragem a partir de resí~uo por atributo leva em conta dois atributos, 
tamanho e desaparecimento, associados ao tamanho e à complexidade das estruturas da 

' imagem. O resíduo por atributo é obtidq a partir de uma análise local dependente do 
elemento estruturante empregado. 

A Figura 5.5 ilustra os resíduos morfol~gicos e os resíduos binarizados, e a Tabela 5.1 
mostra os mapeamentos dos platôs definido~ na Figura 5.5(a). 

As Figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 ilustram a'gumas possíveis filtragens realizadas a partir da 
Figura 5.5(a) e das informações contidas no.!mapeamento M, apresentado na Tabela 5.1. As 
regiões mais escuras destas figuras represent~m as diferentes estruturas extraídas no processo 
de filtragem. 

As Figuras 5.9(c) e 5.9(d) apresentam ~struturas que só podem ser obtidas a partir da 
filtragem de resíduo por atributo, pois as mlesmas possuem parâmetros de contraste e tama-

' 
nho diferentes. Estas estruturas não pode~ ser obtidas considerando-se apenas informação 

' da dinâmica, da abertura por superfície e d9. função de extinção por superfície. Observe que 
a característica comum destas estruturas ~tá relacionada com a informação de desapareci
mento associada a um parâmetro de tam~ho específico. 

5.5 Conclusão I 

Uma análise comparativa de diferentes ~étodos de filtragem é uma tarefa difícil de ser 
realizada. Resumidamente, neste capítulo, ;vimos como a noção de resíduo por atributo pode 

ser utilizada na extração de componentes d~ imagem que não podem ser obtidos diretamente 
ao considerarmos, apenas, as informações i de contraste (dinâmica) e tamanho (abertura e 
função de extinção por superfície). Através ido resíduo por atributo, conseguimos caracterizar 
diferentes níveis de complexidade das estr~turas que, como ilustrado no Capítulo 4, podem 
ser associados a um processo de filtragem e segmentação de imagens. 
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' 3 ' ,f--------------/ 
' ' ' h 

(c) ~"' 

(g) ~"· 

Figura 5.5: Resíduos morfológicos (à esquerda) e resíduo binarizado (à direita) de níveis 11 

2 e 4. 
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• 
(b) À= 2 

Figura 5.6: Exemplos de estruturas obtidas Ida filtragem a partir de resíduo por atributo de 
tamanho ..\. i 

(a)ry=l (b) "= 2 

Figura 5.7: Exemplo de estruturas obtidas da filtragem a partir de resíduo por atributo de 
desaparecimento (número). 

Figura 5.8: Exemplo de estruturas obtidaS da filtragem a partir de resíduo por atributo de 
desaparecimento (ordem). 
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(a)>.~Iery~I (b) &~Id~I 

I 
I 

(cp~2ery~I (d) &~2e>.~4 

Figura 5.9: Estruturas obtidas a partir da filtragem de resíduo por atributo de tamanho À e 
de desaparecimento (ordem e número). 



Capítulo 6 

Aplicação 

Neste capítulo, ilustramos uma aplicação referente à extração de alvos em imagens de 
radar. Esta aplicação está relacionada com o projeto SAPRI (Sistema de Aquisição, 
Processamento e Reconhecimento de Imagens), desenvolvido no âmbito do PROTEM-CC, 
Fase 3. 

6.1 Contexto do SAPRI 

O projeto SAPRI tem como objetivo dar requisitos básicos para a realização de uma análise 
tática, a partir de informações geradas das imagens de radar adquiridas. Este projeto é 
subdividido em vários módulos, como podemos visualizar no Diagrama 6.1. 

O módulo de Aquisição de Imagem de Radar é responsável pela digitalização dos sinais 

provenientes do radar. O módulo de Processamento e Extração é responsável pela filtragem 
inicial visando a eliminação de ruídos e extração de características relevantes para uma futura 
análise de alvos extraídos neste módulo. O módulo de Reconhecimento e Interpretação tem 

corno função analisar os alvos, promovendo a sua respectiva identificação. O módulo de 
Acompanhamento tem como função realizar um acompanhamento dos alvos, através de 
técnicas de correlação e de predição de trajetória. O módulo de Interface Homem-Máquina 
é responsável pela apresentação do sistema para o operador. E, finalmente, o módulo de 

Carta Náutica Eletrônica tem como função a eliminação de terras, ilhas, bóias, faróis visando 

facilitar o projeto do módulo de Processamento e Extração. 

6.2 O problema 

O problema considerado aqui está inserido no módulo de Processamento e Extração, a partir 
do qual tentamos extrair alvos, através de características de forma e tamanho, em imagens 
do seguinte tipo: 
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Aquisição de 
Processamento 

Imagens de I-> e Extração 
Radar 

; 

__, 

I 

Carta 

Náutica 

Eletrônica 

Reconhecimento 
e Interpretação 

lntertace Homem· 
Máqllina l 

Figura 6.1: Módu~os do sistema SAPRI . 

• Dimensões: 384x384 pixels. 

• Resolução: 4 bits por pixel ou 16 ní~eis de cinza. 
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:---+ Acompanhamento 
~ 

Nesta etapa da filtragem, tentamos filt~ar a imagem de tal forma que a detecção e clas
sificação automática dos alvos se torne u~a tarefa mais simples. Esta filtragem consiste na 
eliminação do ruído speckle, originado prinfipalmente pelo reflexo do mar, provocando o que 
chamamos de S ea Clutter , e na eliminaçto de grandes áreas de terra, presentes na região 
de interesse. Na Figura 6.2, apresentamo~ duas imagens originais, uma delas contendo um 
nível significativo de ruído. . 

I 
A qualidade das imagens está diretamerte associada às condições climáticas, sendo que a 

Sea Clutter, originada pelo reflexo do malf, é a característica que mais prejudica a extração 
de alvos, pois cobre, na maioria dos casos,juma área considerável da imagem o que dificulta 
a análise destes alvos. 

6.3 A filtragem 

A partir das características de tamanho ~ desaparecimento dos pontos entre os níveis resi-
' duais, concluímos que os alvos possuem jláximos com parâmetros de tamanho À = 3, 4 e 5, 

associados ao primeiro desaparecimento ºI = 1, e que as regiões não significativas, possuem 
parâmetro de tamanho ,\ > 5 para o prir:qeiro desaparecimento Q = 1. Assim, definimos os 
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(a) Com ruído 

(b) Sem ruído 

Figura 6.2: Imagens de radar, com e sem ruído, da região da Baía de Guanabara (RJ). 
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conjuntos de marcadores, Preserva e Elimina, a serem utilizados pela reconstrução mor

fológica, da seguinte forma: 

• Preserva = { Máximos com primeiro desaparecimento {2 = 1 associados aos tamanhos À 

entre 3 e 5} 

• Elimina = { Todos os pontos, menos os já marcados, com primeiro desaparecimento 
g = 1 associados aos tamanhos À maiores que 5 } 

As Figuras 6.3(a) e 6.6(a) apresentam duas imagens originais contendo, respectivamente, 

uma com um nível significativo de ruído e outra com menos ruído. As Figuras 6.3(b) e 6.6(b) 
são definidas considerando a filtragem com os marcadores descritos acima. 

As Figuras 6.4 e 6.7 representam os componentes obtidos da diferença entre a imagem 

original e as imagens filtradas, das Figuras 6.3 e 6.6, respectivamente. 
As Figuras 6.5 e 6.8 ilustram os resultados das segmentações por limiarização das imagens 

das Figuras 6.3 e 6.6. Observe que, naquelas imagens obtemos componentes de interesse 
(alvos), mas também componentes não significativos para a análise. Como ilustramos na 
Figura 6.1, esta etapa, processamento e extração, é pré-requisito para as etapas seguintes. 
Assim, o seu resultado é enviado para um classificador para que possamos avaliar se realmente 
é alvo ou não, e se for qual o tipo de alvo (navio de guerra, fragata, avião, etc). 

6.4 Conclusão 

Neste capítulo, apresentamos uma aplicação real do método de filtragem proposto, em que 
tentamos extrair alvos de imagens de radar. 
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(a) Imagem original 

(b) Imagem filtrada 

Figura 6 . ~~ : Filtragem a partir de resíduos por atributo de tamanho e desapa.n~cirneuto do::. 
máximos (primeiro desaparecimento, g = 1, entre os níveis 3 e 5). 
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Figllm 6.-l: Diferença enlre as Figuras 6 3(a) e 6.3(b) . 
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(a) Melhor lirniarização (limiar= 96) de 6.3(a) 
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(b) Melhor limiarização {limiar= 96) de 6.3{b) 

Figura 6.5: Segmentação por limiarização. 
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{a) Imagem origtnal 
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(b 1 Imagem filtrada 

Figura 6.6 Fi! tragem a partir de resíduos por atributo de tamanho e desa parecirnen LO dos 
m:b:irnos (primeiro desaparecimento, g = 1, entre os ní\'eis 3 e 5) 
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Figura 6. 7· Diferença entre as Figuras G.6{a) c G.6(b) . 



6.4. Conclusão 

(a) Melhor limiarízação (limiar = 160) da ima
gem original ruidosa (Figura 6.6(a)) 

(b) Melhor limiarização (limiar = 144) da ima
gem original ruidosa (Fig-ura 6.6(b)) 

Figura 6.8: Segmentação por limiarização. 
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Capítulo 7 

Conclusão e trabalhos futuros 

Nesta dissertação, propomos um novo método de filtragem de imagens a partir de resíduo 
por atributo considerando conjuntamente parâmetros de tamanho e complexidade das estru
turas de interesse da imagem. Em linhas gerais, este método considera a decomposição de 
imagens em resíduos morfológicos a partir do qual é possível representá-la de forma exata e 

hierárquizada. Após esta decomposição, extraímos as informações desejadas utilizando con
ceitos de resíduo binarizado e de desaparecimento, para finalmente ser realizada a filtragem. 

Através de alguns exemplos (Capítulo 5), mostramos que somente a informação de con
traste (dinâmica) e tamanho (abertura e função de extinção por superfície) não são suficien
tes para a extração de determinadas estruturas da imagem, estruturas estas que podem ser 
obtidas a partir do método proposto. 

Apresentamos, ainda, um problema real associado à extração de alvos em imagens de 
radar em que a utilização do método produz bons resultados. 

Um problema comum encontrado neste tipo de filtragem concerne ao desempenho dos al
goritmos. O tempo computacional para a obtenção dos resíduos morfológicos é considerável, 
mesmo quando utilizamos o artifício de decomposição de elementos estruturantes. Assim, 
um próximo trabalho a ser realizado neste sentido refere-se à otimização do método conside
rando, por exemplo, árvores de componentes [13]. Um outro ponto que deve ser investigado 
diz respeito à análise dos resíduos morfológicos, tendo como base uma família de aberturas 
por superfície, por exemplo. 
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Apêndice A 

Notação 
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Valor de Extinção 
Função de Extinção 
Conjunto euclidiano 
Transfomação qualquer 
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Componente conexo 
Relação de inclusão 
ZxZ 
Para todo 
Platô contendo o ponto x 
Domínio 
Reconstrução de I a partir de J 
União 
Interseção 
Conjunto vazio 
Diferente 
Dilatação com elemento estrutura de tamanho ). 
Elemento estruturante planar 
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Família de tranSformações conexas decrescentes 
Número de dedparecimentos 
Ordem de ocodência dos desaparecimentos 
Número de desd,parecimentos do ponto p 
Resíduo binari~ado de nível À 
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Apêndice B 

Algoritmo 

Neste apêndice, descrevemos as funções associadas ao algoritmo de filtragem a partir de 
resíduos por atributo. 

A função Mapeamento tem como objetivo gerar o mapeamento M para todos os pontos 
p do domínio r 1 , considerando a imagem original como parâmetro. 

Algoritmo B.O.l {Mapeamento) Entrada: imagem a ser analisada. 

Saída: o mapeamento M e o número de desaparecimentos dos pontos. 

1. Faça para cada ponto p E f 1 , o conjunto M(p) = 0 e 2 =O. 

2. Encontrar o resíduo morfológico de nível i ('R1(f1 )) 

3. Enquanto existir algum resíduo morfológico de nível i, jaça para cada ponto p E r 1 

{a) Se resíduo(p, i)== O, então M;(p) =O 
{b} Senão M;(p) = I 

4. Para todo o intervalo do conjunto M (p}, faça 

{a} Se M;(p) =I e Mi+!(P) =O então 2(p) = 2(p) +I 

A obtenção dos conjuntos de marcadores, Preserva e Elimina, associados ao atributo de 
tamanho À ejou ao desaparecimento (número e ordem- TJ e f], respectivamente) são definidos 
a partir das funções Marcadores (tamanho), Marcadores (desaparecimento) e Marcadores 
(tamanho e desaparecimento), definidos a seguir, considerando os respectivos atributos e o 
mapeamento M como parâmetros. 

Algoritmo B.0.2 (Marcadores (tamanho)) Entrada: tamanho À e mapeamento M. 

Saída: os conjuntos de marcadores, Preserva e Elimina. 

1. Para todo ponto p E rJ. 
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(a} Preserva= {p I M,(p) = 1} 

(b} Elimina= {p I M,(p) =O e Mp(p) =O onde Jl > .\} 
I 
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! 
Algoritmo B.0.3 (Marcadores (desapfecimento)) Entrada: desapareczmento (ry e g). 

Saída: os conjuntos de marcadores, Preserva e Elimina. 
' 

1. Se entrada for ordem de ocorrência a:, então 

(a) Para todo p E ri, faça 

i. Preserva= {p I 3(p) 2' g} 
ii. Vp E Preserva, Elimina ; {t E ri I Cp(X""'(p)+(J)) c C,(X""'(')+(J)) 

onde 3(t) = 3(p)- g} 

2. Se entrada for número de desaparecirentos fJ, então 

(a} Para todo p E ri, jaça 

i. Preserva= {p IS(p) = ~}! 
ii. Elimina = 0 I 

Algoritmo B.0.4 (Marcadores (tamru:[ho e desaparecimento)) 
e informação de desaparecimento (TJ e g) .) 

Saída: os conjuntos de marcadores, P1eserva e Elimina. 

1. Se entrada for ordem de ocorrência p, então 

(a} Para todo p E I' I, jaça 

'· Preserva= {p I 3(p) 2' Q ,~ 8(M(p), g) = .\} 

Entrada: tamanho À 

ii. Vp E Preserva), Elimina+ {t I Cp(X""'CPt(f)) c C,(X""'i'l +(!)) onde 3(t) = 

3(p)- g e 8(M(t), g) > .\~ 

2. Se entrada for número de desaparecfmentos r], então 

(a) Para todo p E ri, faça 

i. Preserva= {p I 3(p) = g /e 8(M(p), g) = .\} 
ii. Elimina = 0 i 

A função Reconstrução, a seguir, r~cupera integralmente as estruturas de interesse, 
através de uma subtração entre as imag~ns reconstruídas, considerando-se os conjuntos de 
marcadores, Preserva e Elimina. ' 

Algoritmo B.0.5 (Reconstrução) Entrada: imagem original e os conjuntos de marcado

res, Preserva e Elimina. 
Saida: imagem Resultado. 



1. Operando!= PPreservaU) 

2. Operando2 = PEliminaU) 

3. Para todo ponto p E r I I faça 

(a} Se (Operando!(p)- Operando2(p) < 0}, então Resultado(p) ~O 

(b) Senão Resultado(p) ~ Operando!(p)- Operando2(p) 
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