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Resumo

Residuos morfolégicos representam de forma hierarquizada uma imagem, em que a mesma €
decomposta morfologicamente de acordo com um parametro de tamanho A. Desta decompo-
sicdo, obtemos uma relagio entre os diferentes niveis residuais que representa a complexidade
das estruturas. Desta forma, tentamos extrair estruturas da imagem que estejam associadas
dquele pardmetro e a complexidade da estrutura desejada. Neste trabalho, utilizando concei-
tos de Morfologia Matemdtica, analisamos o processo de extracdo de estruturas em imagens
digitais numérica (niveis de cinza) a partir da decomposigao por residuos morfoldgicos.
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Abstract

Morphological residues represent an image hierarchically by a decomposition of its structures
and according to a size parameter A. From this decomposition, we can obtain a relation
between the different residual levels 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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Capitulo 1

Introducao

A andlise de imagens é uma area importante na sociedade moderna, pois ajuda a solucionar
problemas referentes 4 extragdo de informacdes a partir de imagens digitalizadas, envolvendo
diversas aplicagbes, tais como: medicina, odontologia, geologia, fisica, quimica, biologia,
engenharia de materiais, radar, satélite, dentre tantas outras.

No inicio dos anos 60, a NASA iniciou as atividades de pesquisa em andlise de imagens
com o objetivo de melhorar a qualidade das imagens captadas pelas sondas espaciais. Por
volta de 1964, na Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, em Fointainebleau, George
Matheron e Jean Serra formalizaram o conceito de Morfologia Matemdtica usando uma nova
abordagem para a resolugdo de problemas de andlise de imagens: extreir informagdes a partir
de transfomacdes de formas, usando dois operadores, entdo denominados dilatagéo e eroséo
[18], [19].

Devido 4 crescente necessidade de automacio na resolugdo de problemas em diversas
aplicagbes, e com o crescente uso de processamento e andlise 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
aquisicao, pré-processamento, segmentagdo, descri¢do, reconhecimento e interpretacio [6],
[17].

Neste trabalho, consideramos especificamente as etapas de pré-processamento e segmen-
tacdo. O pré-processamento consiste em melhorar a “sintaxe” da imagem de tal forma a
aumentar as possibilidades de sucesso nas operagGes futuras. Dentre as técnicas usadas,
podemos citar, por exemplo, a filtragem. Técnicas e problemas de filtragem sio tratados,
por exemplo, em [4], [17], [6], [22], [21]. Dentre estas técnicas, consideramos a abertura por
superficie [22], que é um filtro similar 4 abertura por reconstru¢do mas sem influéncia de
formas, e fungdes de extingdo [21] que é uma transformacio que age sobre a imagem elimi-
nando ou preservando seus componentes de acordo com certos critérios (forma, tamanho,
contraste, etc).
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Representagio e
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descrigio
Pré-processamento  fes——3|
/ Reconhecimento | Ragylmado
Base de conhecimente T ¢ |
interpretagac

s Aquisicio -

Y

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

Apés o pré-processamento, encontramos uma das tarefas mais dificeis em Processamento
Digital de Imagens, a segmentacdo, cuja finalidade é subdividir a imagem em partes consti-
tuintes. Técnicas e problemas de segmentacio sdo tratados, por exemplo, em {12], [9], [23],
3, [2), 07, 6}, [28], [29].

Estas operacles sao realizadas a partir da imagem original, mas com o crescimento da
complexidade das aplicacGes em processamento de imagens, verificamos a necessidade de
tentar reduzir o custo computacional através de esquemas de decomposicdo de imagens. A
partir desta decomposigio, utilizamos seqiiéncias de imagens mais simples, geradas a partir
da mesma cena, com tipos de informagdes diferentes. Estas imagens contém informagdes mais
finas ou mats grosseiras, associadas a algum parametro pré-estabelecido, e sdo representadas
a partir de multiplas resolugdes. Em [7] é definida uma arquitetura para a decomposigio de
imagens em multi-resolugdo, a partir de um esquema piramidal.

Neste trabalho, através de conceitos de Morfologia Matemadtica, abordamos o problema
da filtragem a partir do conceito de decomposi¢do de imagens em residuos morfoldgicos.
Este conceito estd diretamente associado & nogao de granulometria [15] que descreve quanti-
tativamente a granularidade de uma imagem. Informalmente, a abordagem granulométrica
caracteriza uma imagem como sendo uma colecao de graos, que sao entdo peneirados. A gra-
nulometria decompde, assim, a imagem em classes de componentes, enquanto que os residuos
morfolégicos constituem uma representacio completa hierarquizada da imagem [18], [19].

1.1 Contelido da dissertacao

Nesta dissertacdo, utilizamos alguns conceitos de Morfologia Matematica, e os leitores nao
familiarizados com o assunto poderao encontrar os conceitos bésicos, por exempio, em [18],
[19], [5], [1]. Este trabalho contém os seguintes capitulos.
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Capitulo 2: Transformactes morfolégicas

[lustramos algumas transformagdes morfolégicas importantes, como: reconstru¢io mor-
folégica, que tenta extrair componentes associados a determinados elementos; funcio de
extingdo empregada na extragdo de caracteristicas de uma imagem (forma, contraste, etc)
para uma futura filtragem; abertura por superficie, que extrai informacio da imagem baseada
em um atributo drea do seu componente.

Capitulo 3: Granulometria e residuos morfolégicos

Estabelecemos a base tedrica para o processo de decomposicdo de imagens através da
defini¢io de um esquema de decomposicdo multi-resolugdo de tipo piramidal, inserindo,
nesta decomposic¢do, a granulometria e os residuos morfoldgicos.

Capftulo 4: Filtragem a partir de residuos por atributo

Propomos um novo método de filtragem de imagens a partir da sua decomposi¢do em
residuos morfolégicos, definindo os atributos, as propriedades, o algoritmo para a filtragem
e alguns exemplos.

Capitulo 5: Alguns exemplos de filtragens morfolégicas
Mostramos alguns resultados obtidos por filtragens usando a abertura por superficie, a

fun¢do de extingao e o residuo por atributo.

Capitulo 6: Aplicacdo
Considerando um problema real, a deteccio 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.

Capitulo 7: Conclusao
Finalmente, fazemos um breve resumo referente as conclusdes do trabalho e algumas

possiveis extensdes do mesmo.

Apéndice A: Notacao
Descrigao da notagido empregada nesta dissertagao.

Apéndice B: Algoritmo
Apresentacio do conjunto de fungdes associadas a filtragem a partir de residuos por
atributo.



Capitulo 2

Transformacoes morfolégicas

Um problema encontrado na extragio de caracteristicas de estruturas ou regices, a partir
de transformacdes ndo-morfoldgicas, refere-se & geracido de resultados ndo conclusivos dos
mesmos que dependem de uma anilise interpretativa. No entanto, ao considerarmos trans-
formagGes morfoldgicas, as operagbes sobre as estruturas definem, a priori, o padrao a ser
seguido, através de questdes do tipo: esta estrutura satisfaz este critério (critério definido a
partir de um elemento estruturante ou de uma certa topologia, por exemplo)?

Destas questdes surgem algumas outras perguntas tais como, o que é uma estrutura? Cu
ainda, como representamos uma estrutura? Para o caso bindrio, uma estrutura é geralmente
definida como um componente conexo, € para o caso numérico (em niveis de cinza), 0s
extremos da imagem podem ser utilizados como marcadores das suas diversas estruturas.
As transformacdes que usam estes conceitos de estruturas sfo as transformagdes conexas e
sdo realizadas através de operadores conexos.

2.1 Operagoes morfolégicas conexas

A nocgdo de operador conexo foi formalizada por Serra e Salembier [20], e constitui a ba-
se de transformacdes mais evoluidas da morfologia matematica, tais como: reconstrucao
morfolégica (Segho 2.2), abertura por superficie (Segio 2.3) e dindmica (Segdo 2.4.2). Es-
tas técnicas podem ser associadas, entre outras, as etapas de filtragem e segmentacio de
imagens.

Defini¢ao 2.1 (Operador conexo bindrio [20]) Um operador bindrio ¢ € dito conexo se
para todo conjunto A do espago euclidiano E, a diferenga simétrica entre A e y(A), denotado
ANY(A), é exclusivamente constituida de componentes conezos de A ou de seu complemento
As.

P é conero <> C(A A P(A)) C (C(A)UCC(A%)) (2.1)

4
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J.

- {b) Transformagio co-
(a) Original nexa

Figura 2.1: Exemplo de operador conexo bindrio.

erer

a) Original Transformagio
na.o conexa

Figura 2.2: Exemplo de operador ndo-conexo bindrio.

onde C(A) representa 0s componentes conexos do conjunto A.

Uma caracteristica destes operadores é a preserva¢fo da relacdo de conexidade, isto é,
se dois pontos p,g C Z? sdo conexos em A ou em A° (existe um caminho entre estes dois
pontos em A ou em A€), eles continuardo conexos apds a transformacio. Nas Figuras 2.1 e
2.3, ilustramos um exemplo de uma transformagio conexa e na Figura 2.2, uma tranformacio
nao-conexa.

A definicdo de operagdes conexas para fungdes (imagens numéricas) tem como base 0s
operadores binarios que agem sobre as segbes planas {platos) destas fungGes [20].

Definicdo 2.2 (Operador conexo numérico [20]) Um operador numérico ¢ € dito
conezo se, & somente se, ele estende os platés da imagem de entrada f.

i é conezo <= Vr € E, Plt,(f) C Pliy((f)) (2.2)

onde Plt,(f) = C.({y € E | f(y) = f(z)}) representa um platé de uma fungéo f no ponto
z, e C; o0 componente conexo associado ao ponto z.



(a) Original (frutas) (b) Méaximos da original

(c) Reconstrucao por a- (d) Maximos da recons-
bertura (A=7) trugao por abertura

Figura 2.3: Exemplo de operador conexo numérico.

Estes operadores tém como caracteristica estender e fundir platos da imagem [20].

2.2 Reconstrugao morfologica

Da necessidade de se trabalhar apenas com um subconjunto da imagem surgiu o conceito
de operadores morfolégicos geodésicos [14]. Técnicas geodésicas podem ser encontradas, por
exemplo, em [14], [18], [19], [22]. Associadas as transformagoes geodésicas que contam com
um conjunto fixo e um conjunto transformavel, temos a reconstrugao morfoldgica [22].

.2.1 Reconstrugao para imagens bindrias

b

Sejam [ e J duas imagens bindrias definidas sobre o mesmo dominio I" tal que J C I. Em
termos de mapeamento, isto significa que: Vp € I', J(p) = 1=[(p) = 1. J é chamado de

marcador e I de mdscara. Sejam Iy, Iy, -+ , I, 0s componentes conexos de /.

-}
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Marcadores

(a) Imagem original marcada (b} Tmagem reconstruida

Figura 2.4: Reconstrugdo binaria a partir de marcadores.

Defini¢ao 2.3 (Reconstrugéo bindria [22]) A reconstrug@o p;(I) da mdscara I, a partir
do marcador J, € a unido dos componentes conezos de I contendo, no minimo, um ponto de

J.
o= U & (23

Jﬂf;ﬁﬁ@

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

ps(I) = 6,™(D) (2.4)

n>1
onde §;'V indica n dilatagbes geodésicas elementares tal que
s, My =(JeB)nI (2.5)

1 que B é o elemento estruturante.
A Figura 2.4 ilustra uma reconstrucdo bindria em que a parte mais escura da Figura
2.4(a) é considerada a imagem marcadora. Nesta transformacio, sio preservados apenas 0s
componentes conexos associados a algum marcador.

2.2.2 Reconstrucio numérica

Dadas duas imagens numéricas, f e g, tais que g < f (isto é, para todo pixel p== g(p) <
F(p)), a reconstrugio p,(f) de f, a partir de g, é obtida dilatando-se geodesicamente g em f,
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(a) (b)

Figura 2.5: Reconstrucio numeérica de f a partir de g.

até a estabilidade (f representa a méscara e ¢ o marcador). A dilataciao geodésica numérica
elementar ¢ dada por

5, M(f)=(g@®B)Af (2.6)

onde A representa o infimo e (¢ & B) indica a dilatagao de ¢ por um elemento estruturante
planar B (18], [19]. Desta forma, podemos definir a reconstrugio numérica a partir de
iteragoes de dilatagtes geodésicas.

Definicdo 2.4 (Reconstrugdo numérica [22]) A reconstrugdo p,(f) da mdscara f, a
partir do marcador g, € obtida por iteracdes de dilatagdes geodésicas de g sobre f até a
estabilidade.

)=V 6,7() (2.7)

n>l

Diferentemente da reconstrucéo binaria, e como ilustrado na Figura 2.5, na reconstrugio
numérica, apenas os picos de f marcados por ¢ sdo preservados através da reconstrugéo.

2.3 Abertura por superficie

Os operadores de imagem utilizados em morfologia matematica normalmente sdo definidos
a partir de um ou mais elementos estruturantes [18], [19], [10]. Como exemplo destes opera-
dores, podemos citar a erosio, dilatagdo, abertura e fechamento. Em [22] é introduzido um
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operador de abertura que satisfaz os requisitos basicos da abertura (crescente, anti-extensiva,
idempotente) e remove informagdes da imagem a partir do atributo drea, independentemen-
te da forma dos seus componentes. Em [4] é feita uma generalizacdo desta abertura para
quaisquer iransformacgdes crescentes.

Definigdo 2.5 {Operador baseado em atributo [4]) Um operador ¢° baseado no atri-
buto S é dado por

¢°(f) = mazr,dr.,s(f) (2.8)

onde f é a imagem original, {r.} é o conjunto de maximos regionais da imagem, ¢

br..s(f)z) = maz{t | z € sl (X7 (F)]} (2.9)

sendo que II; é uma abertura conexa em z, X, 7 (f) = {z | f(z) > t} e ¢ indica o limiar. § é
0 atributo sobre X € F tal que:

X, Se X satisfaz S

2.10
), caso contrério (2.10)

Ps(X) = {
O operador de atributo dado pela Equacdo 2.8 pode ser definido, conceitualmente, da
seguinte forma: descemos através de conjuntos limiarizados, a partir de cada maximo regional
da imagem, até que o conjunto limiarizado alcangado satisfaca o atributo ¥g. Neste estdgio,
substituimos todos os pontos do conjunto pelo nivel de cinza méaximo £ em que S foi satisfeito.
A transformacao representada pela Equagdo 2.8 € invariante & translag@o, crescente,
anti-extensiva e idempotente. Estas propriedades sdo de fundamental importéncia para as
transformacdes morfologicas e sdo determinadas pelo tipo de atributo S considerado. Se
este atributo constitui uma transformacio crescente, entio definimos uma abertura, em caso
contrario, obtemos um afinamento {19]. Um atributo ¢ crescente

se X satisfaz SeY > X = Y satisfaz S

O atributo drea, por exemplo, é um critério crescente. A partir destas consideracdes,
podemos definir uma nova transformacao morfolégica, a abertura por superficie, como sendo
uma transformacao conexa, crescente, anti-extensiva e idempotente. A abertura por su-
perficie, para imagens bindrias, extrai os componentes conexos cuja 4rea € superior & um
determinado limiar, € para imagens numéricas, avalia cada componente conexo originado por
limiares sucessivos de f, através de operagbes bindrias.

Definicdo 2.6 {(Abertura por superficie bindria [22]) A abertura por superficie de
tamanho A de uma imagem bindria X, denoteda §,%, onde Xy, Xs, ---, Xn represeniam os
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..l']'.J- ~ d

{ \‘é'. 0
@ ®

(a) (b)

Figura 2.6: Filtragem dos objetos com drea > 700 .

componentes conezos de X, € definida por

6:4(X) = J{X: | Area(X,) > X ondei=0, 1, --- n} (2.11)

Definicao 2.7 (Abertura por superficie numérica [22]) A abertura por superficie de
tamanho A de uma imagem numérice f, denotada 6,%, € definida por

5H2(f) =v{ < f(z) | Area(Co(XT () > A} (2.12)

onde Area(X) define a 4rea do conjunto X (ntimero de pixels), e X, o limiar de X de valor
h. A Figura 2.6 ilustra a abertura por superficie bindria.

2.4 Funcao de extingao

A funcdo de extingdo é empregada na andlise das estruturas de uma imagem a partir de
transformacdes cada vez mais seletivas, onde eliminamos progressivamente estas estruturas,
das menos significativas 2s mais significativas. Quando marcamos uma estrutura e a con-
sideramos durante ¢ processo de filtragem, o indice no qual ela desaparece inteiramente da
imagem transformada constitui uma medida de persisténcia em relacdo 4 transformacéo.
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Isto permite-nos caracterizar a estrutura em relagio 4 operagio de filtragem, e se aplicarmos
este procedimento a cada estrutura, obtemos uma caracterizagdo completa da cena.

Este principio basico dos valores de extincéio considera uma anélise local (objeto a objeto)
da imagem, ao contrario de uma transformacio global, como no caso da granulometria (Se¢ao
3.2).

2.4.1 Funcao de extincgio

Seja ¥ = (15) 5 uma familia decrescente de transformagOes conexas anti-extensivas.

YA, ¥a(f) é conexo (2.13)
Vi> A2 0= 4 <, (214)
YA 0,64(f) < f e Yo =Id (2.15)

onde Id representa o funcdo identidade.
As fungdes de extingio, para os ¢asos binério e numérico, sio tratadas de formas diferentes
devido as diferentes definicdes de conexidade.

Caso bindrio

Seja Y um conjunto qualquer e X um subconjunto de Y (X < Y). Suponha um operador
conexo e anti-extensivo i,. A partir deste, podemos obter dois possiveis resultados sobre
X: (X)) = X ou 9»(X) = @. Por hipétese, 1, é decrescente em relacido a um indice X,
portanto

pE<A=P,(X) =X
Pas1(X) =0

onde o {ndice A caracteriza a persisténcia da particula conexa X em relagdo & familia .

Se X ¢é conexo, I\ > 0 tal que { (2.18)

Definicao 2.8 (Valor de extin¢ao de um conjunio conexo [21] ) Seja X um conjunto
conezo e ¥ = (¢n),5o wma familic decrescente de transformagdes conezas anti-extensivas.
O valor de extingdo de X em relagdo a U, e¢(X), € o valor mdzimo de A tal que ) preserva
X.

co(X) = V{A > 0| $(X) = X} (2.17)

Definicio 2.9 (Fungio de extingdo de um conjunto conexo [21]) Seja Y wm conjunto
conezo e U = (¥a)sy uma familia decrescente de transformagdes conezes anti-extensivas.
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Figura 2.7: Fungio de extingdo de conjunto em que cada componente é associado a sua 4rea.

A fun¢do de extingdo de Y em relacio a W, F¢°(Y), que associa a cada componente conero
o seu valor de extingdo, € dada por

eg(X), seIX e C{Y ),z e X

. 2.1
0, caso contrdrio (218)

Ve e Y, Fef(Y)(z) = {

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

Caso numérico

No caso de func¢des numéricas, a andlise é realizada a partir dos extremos regionais da
funcao. Consideraremos aqui que estas transformagoes agem sobre as estruturas mais claras
da imagem. As operages agindo sobre as estruturas escuras sio obtidas por dualidade {18],

[19].

Definig¢ao 2.10 (Extremos regionais de uma funcao numeérica - minimo € maximo
[19]) Um mdzimo (ménimo) regional, M, de uma funcdo f € definido por um platé de
nivel de cinza h, tal que todo pizel na sua vizinhanga tem um velor de nivel de cinza menor
{maior) que h.

Seja Max(f) o conjuntoc dos méximos regionais de uma fungio f. Considere ¥ um
operador conexo agindo sobre a imagem de tal forma a propagar as suas zonas planas, em
particular os maximos. Assim,

YM € Max(f), € M=M C Pt (4r(F)) (2.19)

Um méximo de f é estendido através de ¢, dando origem a um méaximo ou a um
platé. As imagens 1,(f) sdo constituidas de platds cada vez mais estendidos, & medida que
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aumentamos o valor de A, para finalmente constituir um inico platé quando A = co. Como
Yy € decrescente em relacao a A, temos que

p < A=M € Max(¥,.(f))

M ¢ Max(¥rss(f)) (2.20)

YM € Max(f),3X > 0 tal que {

Definicao 2.11 (Valor de extingdo de um miximo regional [21]) Seje M um
mdzimo regional de f e W = (¢n)y5, uma familia decrescente de transformagies conezas
anti-extensivas. O valor de estingdo de M em relacio a ¥, eg(M), € o valor mdzimo tal
que M continua a ser um mdzimo regional de 1,(f).

ea(M) = V¥ < A | M C Mas((£))} (2.21)

Supondo que as estruturas claras sio todas marcadas por um méaximo regional, entdo
o valor de extin¢ao de cada méximo M caracteriza a persisténcia da estrutura durante a
filtragem. O critério de filtragem define a caracteristica da estrutura a ser extrafda.

Definicéo 2.12 (Fungio de extingdo de um maximo regional [21]) Seja f uma funcdo
numérica e ¥ = (1), uma famdlia decrescente de transformagdes conezas anti-eztensivas.
A funcio de eztingdo de f em relacdo a ¥, Fo°(f), que associa & cada mdzimo regional o
sev valor de extingcdo é dada por

eg(M), se AM € Maz(f),z € M

" (2.22)
00, €450 contrdrio

Vs € B, Fy*(f){z) = {

A Figura 2.8 ilustra a fungdo de extingdo obtida por abertura por reconstrugao.

2.4.2 Dinamica

O conceito de dindmica proposto por Grimaud [8] permite avaliar os extremos (minimos e
maximos regionais) de uma imagem numeérica de acordo com um critério de contraste das
suas estruturas.

Definicdo 2.13 (Dinamica [8]) A dindmica de um mdzimo regional, M, de uma imagem
f € o desnivelamento minimo a ser atingido quando, em partindo de M, se deseja atingir
um ponto de mais alta intensidade.

din(M) = \/ (Af@),z € C}) (2.23)

=(Po,p1, pn) ONAE poEM € f(z)>f(po)
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i

(a) Imagem original

(b) Abertura com (¢) Abertura com A =
A=1 2

ol

3

(d) Abertura com (e) Abertura com A = (f) Abertura com A =
A=3 6 8
“ gl Ll
(g) Abertura com A = (h) Caracterizagao do (i) Valores de ex-
Q instante que um tincdo associados a
maximo regional dei- cada méximo regional
xa de ser maximo re-
gional

Figura 2.8: Fun¢ao de extingdo. A cada maximo regional associamos o tamanho maximo da
abertura por reconstrugao preservando o respectivo domo.
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Figura 2.9: Dindmica de um mdaximo regional.

E importante observar que esta transformacio ndo considera nenhum critério espacial
(forma, tamanho, etc). A dindmica pode ser vista como uma fungéo de extingdo cujo valor
de extingdo de uma méximo regional M ¢ dado por

e M) = din(M) -1 (2.24)

Na Figura 2.9, representamos a dindmica do méximo regional M.

2.4.3 Funcgao de extingao de superficie

Como vimos na Segdo 2.3, a abertura por superficie ¢ uma transformagéo que se adapta
localmente a forma das estruturas, nio considerando nenhum elemento estruturante fixo. A
partir desta caracteristica, podemos definir o valor de extingdo por abertura, £%, como

VM € Max(f), e*(M) = V{A > 0 | M N Max(6,°(f)) # @} (2.25)

Ao contrério das aberturas morfolégicas cléssicas [18], [19], que levam em conta o critério
de forma das estruturas, este valor de exting¢io considera apenas a area dos componentes da
imagem. Aqui, o critério de contraste também nio é considerado. A Figura 2.10 ilustra este
valor de extingdo.

2.4.4 Filtragem por fungao de extingao

As fungbes de extingho associam a cada extremo da imagem, para o caso numérico, uma
caracteristica da mesma como, por exemplo: contraste, forma, tamanho, volume, etc. Pa-
ra um dado critério, a fun¢do de extin¢io permite-nos extrair marcadores das regides mais
significativas da imagem. Estes marcadores podem ser considerados num processo de recons-
trucdo geodésica para a filtragem dos componentes menos significativos. Um exemplo desta
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b
D

Din{M}< Din(M")

Area(M)>Arca(M’

Miximos da imagem aberta
Platd nfo-mdbximo
da imagem gherta

(a) Aberturas de tamanhos cres-

(b) Valores de extingao
centes

Figura 2.10: Comparagao entre dinamica e valor de extincdo de superficie.

filtragem, para as estruturas claras da imagem, é dado por
R (f) = paare(f) onde Marc = Maz, = {M € Max(f) | (M) > s} (2.26)

em que £(M) representa um valor de extin¢do do méximo regional, M, de f. purarc(f)
representa uma reconstrucao morfolégica de f a partir do conjunto de marcadores Marc.
R representa a eliminagdo de estruturas de fungao f com valores de extingao menores
que o limiar s. A Figura 2.11 ilustra estes conceitos.

2.5 Conclusao

Neste capitulo, apresentamos a reconstrugao morfolégica que serd utilizada como uma das
etapas do processo de filtragem a ser proposto. Abordamos, ainda, algumas transformacoes
morfolégicas, tais como, dinadmica, abertura e fungdo de extingao por superficie, que consi-
deraremos, posteriormente, numa etapa de andlise entre os resultados da filtragem definida
por estes métodos e a introduzida neste trabalho.
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(c¢) Filtragem por funcido de ex-
tincao de superficie

(b) Filtragem por dindmica

Figura 2.11: Principio da filtragem por fun¢do de extingdo. As estruturas de menor valor de
extingao sdo eliminadas no processo de reconstrucao morfolégica.



Capitulo 3
Granulometria e residuos morfolégicos

Através de transformagoes granulométricas, podemos decompor uma imagem em classes de
componentes, de acordo com um pardmetro de famanho, e obter uma descrigdo completa
e hierarquizada desta imagem a partir dos seus residuos morfolégicos. A decomposicao
produzida pela granulometria pode ser inserida, ainda, no contexto de uma transformada
de piramide que, através de operacdes bésicas, descreve os residuos morfoldgicos de uma

imagem.

3.1 Decomposicao morfoldgica

Diferentes graus de detalhes que podem estar associados as diferentes estruturas da imagem
podem ser analisados a partir de uma representagdo hierdrquica consistindo de reducdes
sucessivas de resolugdo [11] e dependente de um pardmetro de tamanho, por exemplo. Neste
sentido, quanto maior a resolugdo, maior a quantidade de informacio presente na imagem
[16]. Assim, em altas resolugdes encontramos detalhes mais finos e em baixas, detalhes mais
grosseiros.

Partindo deste conceito, verificamos que, dependendo da aplicagio, ndo é necessirio
tratar a imagem e seus detalhes como um todo mas, sim, alguns niveis especificos destes

detalhes combinados entre si.
O processamento de imagens, através de métodos de multi-resolucdo, tem se tornado

cada vez mais importante por diversas razdes:

1. H4 uma forte evidéncia de que o sistema visual humano processa as informagdes em
miltiplas resolugdes.
2. Imagens consistem geralmente de caracteristicas de estruturas significativas contidas

em resolucoes diferentes.
3. Sensores podem fornecer imagens, a partir da mesma fonte, com diferentes resolugGes.

18
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4. Algoritmos multi-resolugéo oferecern vantagens computacionais.
5. As imagens geradas a partir da decomposicdo sao mais simples.

O trabalho em [7] propde um esquema geral de decomposi¢éo em multi-resolugdo através
de uma seqiiéncia de reducgdes sucessivas da informagao definida a partir do sinal através da
aplicacdo de regras fixas de mapeamento entre os diversos niveis de representagao.

A representacdo matemdtica deste esquema de decomposicio considera uma seqiiéncia
de dominios, associados a cada nivel, e de operadores denominados de andlise e sintese
que mapeiam informacdes entre niveis. Os operadores de andilise reduzem a informaco na
tentativa de simplificar a representagio da imagem, enquanto que os operadores de sintese
tentam recuperar parte da informacgao perdida durante o processo de anélise.

Este esquema piramidal de decomposi¢io de imagens é descrito a seguir.

3.1.1 Operadores de analise e sintese

Sejam J C Z o conjunto de indices correspondente aos niveis da pirdmide e I'; o dominio
atribuido a cada nivel 5. Dentro desta arquitetura, a anéilise do sinal consiste da sua de-
composi¢ao na diregao de um nivel 7 crescente, através do operador de analise. A sintese do
sinal procede na direcdo contréria, isto é, j decrescente, através do operador de sintese.

Definicdo 3.1 (Operador de andlise) O operador de andlise ;1 reduz a informagdo da
wnagem o partir da sua simplificac@o, mapeando um sinal para um nivel maior, de § o j+1.

'(,fx’jT . I‘J — ]-_‘j+1 (31)

Definicdo 3.2 (Operador de sintese) O operador de sintese 11)3-4' recupera a informacdo
perdida durante o processo de andlise do sinal, mapeando a imagem para um nivel inferior,
dej+1aj.

‘lf)j'l' : Pj.}.]_ — Fj' (32)

Podemos, a partir destes operadores, realizar uma composicio de operagées, 1,5(:5) =
Y*+p1(z), com a finalidade de gerar uma aproximagio de &, pois os operadores de anélise sao
projetados para reduzir a informacao, e esta nem sempre pode ser recuperada totalmente
pelo operador de sintese (isto é, sem nenhuma perda). Como conseqiiéncia direta do uso
destes operadores, podemos definir a seguinte transformada de pirimide.



3.2, Granulometria 20

3.1.2 Transformada da piriamide

A andlise de um sinal = € I';, seguido da operac¢io de sintese, gera uma aproximacio % =
i1 (2) = PrT(z) € T; de x, onde I'; = IV, Assumindo, agora, que existe um operador
de subtragdo, {z,%) — =z - £, mapeando T'; X fj em um conjunto Y; ¢ um operador de
adigdo, (Z,y) — & + y, mapeando fj x Y; em I';, o sinal de detalhes, y = = — &, contém
a2 informacdo sobre z nao presente em Z. E importante que r possa ser recuperado a partir
da sua aproximagao £ e dos detalhes y obtidos. Partindo das imagens aproximadas e de
detalhes, podemos recuperar integralmente o sinal z,

Ft(r—2) =z sercl;ed =1,z (3.3)

Isto conduz a0 seguinte esquema recursivo:

T = {Yo, t1} =+ {Yo, Y1, T2} = - 2> {Uo, Y1, Vi Tipr p = (3.4)
onde
zo=x €y
Zip1 =¥ (%) € Tjs1,5 2 0 (3.5)

yj = %5 — ;7 (zi) € Y;

Note que, a partir da condicio de reconstrucio perfeita, o sinal z € I'y pode ser ezatamente
reconstruido. A Figura 3.1 mostra parte do processo de decomposicao multi-resolugao de
imagens.

Partindo destas definicbes, mostraremos como inserir as transformagdes de granulometria
e residuos morfolégicos, definidas nas duas préximas segGes, que decompdem a imagem em
classes de componentes ou residuos, simplificando, de maneira hierarquizada, a sua repre-
sentacdo original. Neste caso, as operagdes de granulometria constituem os operadores de
analise e os residuos, os detalhes extraidos.

3.2 Granulometria

A granulometria (¥3)a>0, concebida por Matheron [15] para descrever quantitativamente a
granularidade em uma imagem bindria, é um conceito morfoldgico basico utilizado no pro-
cesso de anilise e extracido de objetos que decompoe a imagem em classes de componentes
conforme o elemento estruturante empregado. Informalmente, a granulometria caracteriza
uma imagem bindria como sendo uma colecdo de graos que sdo fisicamente “peneirados”,
objetivando eliminar um conjunto de particulas 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 decomposi¢ao multi-resolucio de imagens com trés niveis.
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(a) Original (b) A=7 (e) A=13

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

menores que a abertura da peneira e o segundo, o que sobrou da peneiragio, de tamanho
maior que a abertura da penetra. Como na peneiragao, a area da imagem diminui, & medida
que os grios atravessam a abertura da peneira de tamanho crescente, estas aberturas podem
ser associadas a um parametro de tamanho, A, relativo ao elemento estruturante (Figuras

3.2 e 3.3).

Definicdo 3.3 (Granulometria [15]) Sejo (¥3)a>e uma fomiia de transformacdes de
mmagem dependentes de um parémetro A, Esta famdia constitui uma grenulometiria se, e

somente se, as sequintes propriedades forem satisfeitas

YA > 0,1, € crescente (3.8)
YA > 0,1 € anti-estensivo (3.7)
YA > {]”U- 2> D: 1!),11.11[)/\ = wkl@bp = r‘;bma:r{)\,p) (38)

A Propriedade 3.8 implica na idempoténcia, isto é,

DAlYa(X)] = ¥a(X) (3.9)

A familia de transformagdes ¥, é uma familia decrescente de aberturas algébricas [18),
¢ para todo B convexo, a familia de abertura em rela¢ao aos homotéticos de B dados por
AB = {Ab|be B}, A >0, constitui uma granulometria.

Diretamente associado ao conceito de granulometria, obfemos o conceito de residuos
morfolégicos, definido a seguir, onde este considera a diferenga entre niveis granulométricos

CONsecutivos.
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(b) Abertura com A =3 (c) Abertura com A =7 (d) Abertura com A = 10

Figura 3.3: Granulometria a partir de uma imagem numérica.

3.3 Residuos morfolégicos

O restduo morfologico (R) [19] caracteriza a informagao extraida de uma imagem a partir
de uma série de transformagdes granulométricas (Definicao 3.3). Este residuo é dado pela
diferenca entre dois niveis granulométricos consecutivos

Definigao 3.4 (Residuos morfolégicos [19]) Seja (13)s>0 uma granulometria. O residuo

morfolégico Ry, de nivel residual \ associado a parametros de tamanho A, € definido como
a diferenga entre os resultados de dois niveis granulométricos consecutivos. Ou seja,

VYA > 1,X € RY, Ra(X) =1 (X)\a(X) (3.10)

VA > 1, f € RN, Ra(f) = i () — () (3.11)

As Equagoes 3.10 e 3.11 definem, respectivamente, o residuo morfolégico para imagens
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{a) Original

(b) Residuo de nivel 7 (¢} Residuo de nivel 9 {d) Res{duo de nivel 13

Figura 3.4: Residuos morfoldgicos de uma imagem bindria.

bindria e numérica, e representam os componentes preservados em um nivel (A —1) que foram
eliminados em um nivel granulométrico A\. Nas Figuras 3.4 e 3.5, ilustramos os residuos
morfolégicos bindrio e numérico, respectivamente.

De acordo com a transformacdo 1, a familia de residuos, correspondendo & (Ri)is1,
contém toda a informacac granulométrica e define uma representagdo hierdrquica completa

de uma imagem. Assim, para o caso bindrio

X ={JRiX) (3.12)

A1
e, para 0 caso numerico,

F=Rif)+Raf) + - +Ra(f) + =2 Ra(f) (3.13)
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(a) Residuo de nivel 3 (b} Residuo de nivel 7 {c) Residuo de nivel 10

Figura 3.5: Residuos morfolégicos de uma imagem numérica.

3.4 Conclusao

Neste capitulo, apresentamos os conceitos de granulometria e residuos morfoldgicos, que
representam a imagem de forma completa e hierarquizada, e que constituem a base da
definicio de residuos por atributo apresentada no préximo capitulo.



Capitulo 4

Filtragem a partir de residuos por
atributo

A decomposi¢ao de imagens em residuos morfolégicos {Definigo 3.4) nos ajuda a caracterizar
alguns atributos das estruturas da imagem, tais como, tamanho e forma. Um outro atributo
a ser considerado, relativo a irregularidade da estrutura, quando a consideramos como uma
superficie topografica, refere-se ao que denominaremos de nivel de desaparecimento do ponto
que, como veremos, pode ser obtido a partir de familias de transformagdes granulométricas
caracterizando a persisténcia do ponto entre diferentes niveis residuais. A partir destes
atributos e de outras consideragoes feitas a seguir, definimos residuos por atributo e, por
conseguinte, um novo método de filtragem que se baseia nesta informacgdo. No diagrama
abaixo, ilustramos, em linhas gerais, a cadeia de processamento necessaria para a filtragem,
desde a imagem original até a obtencio dos residuos por atributo.

Imagem
Residuos ﬂiorfolégicos
Residuos binarizados

Mapez;mento

Desaparecimento

Residuos por atributo

26
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4.1 Introducao

Seja 'y C Z% o dominio de uma imagem binaria ou numérica bidimensional I, em que cada
pixel pode assumir valores discretos no intervalo [0, L — 1], L igual a 2 para imagens bindria.
Seja, ainda, ®,(T';} um subconjunto de pontos p € T'; tal que apds uma certa transformagéo,
¢ Z? — Z, da imagem, o seu resultado seja maior ou igual a zero. Assim, podemos definir
o seguinte conjunto (imagem)

st ={ g oo 20 (41

Quando consideramos ¢ = R, A > 1, definimos residuo binarizado &%, (I'y).

Definigdo 4.1 (Residuo binarizado) Seja &z, (I';) um subconjunto de pontos p € I'y tal
que Ry(T;(p)) é maior ou igual a zero, assim, o residuo binarizado ¢ dado por

o, )0 = { o oo B 20 (42)

Desta forma, observamos que para uma imagem bindria X

O, (Cx)(®r,Ix) =0, A # p, A p€N (4.3)

o que significa que os “detalhes” extraidos de uma imagem em um nivel A, a partir de uma
transformacio granulométrica, nio estdo presentes em um nivel diferente u, como podemos
visualizar na Figura 3.4. Para uma imagem numeérica f, temos que

O, (T (2%, (T5) # D A# A uEN (4.4)

Neste caso, ndo ocorre necessariamente uma supressao sucessiva de pontos entre niveis do
residuo binarizado, pontos estes sendo afetados pela abertura 10, (estes pontos podem apenas
ser suavizados por tal operacio). A Figura 4.1 ilustra estes aspectos para o ¢aso mono-
dimensional, onde cada nivel residual )\ representa o parimetro de tamanho A associado,
por exemplo, ao raio do elemento estruturante planar. As partes escuras da Figura 4.1 a
esquerda sdo os residuos R, da imagem original f (Figura 4.1.(a}}, enquanto que & direita
encontram-se representados os subconjuntos $x, (I'y) . Observe que o ponto “n” pertence
aos subconjuntos ®g, (I'y), B, (Ty) e Pre(l's), A=1, 2 e 8 representando um parametro
de tamanho das estruturas ac qual este ponto pode estar associado.
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Residuos morfoldgicos (4 esquerda) e residuo binarizado (& direita) de niveis 1,
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Partindo dos subconjuntos (®x,)s»1 de pontos presentes nos diferentes niveis, podemos
associar a cada ponto p € I'r o mapeamento definido a seguir

Definicao 4.2 (Mapeamento) Seja (Pr,),s, vma familia de residuos morfoldgicos bina-
rizados. Para todo ponto p € I'r definimos um mapeamento contendo informacdes a respeito
do parametro de tamanho A € N associado a cada nivel residual ).

My (p) = { 1 se @g,(p) =1

0 se g, (p) =0 (45)

Por exemplo, considerando o ponto “n” da Figura 4.1, definimos o mapeamento AM{n)
da seguinte forma:

M(n)=1{1,1,0,0,0,0,0,1,0}onde A =1, 2, 3,---, Qen &Iy

A partir desta informacdo, podemos considerar, para ¢ processo de filtragem, a infor-
magao de pardmetro associada aos diferentes niveis em que os pontos da imagem sio apa-
gados (mudam de 1 para 0}, a partir dos subconjuntos ®x, (T'y) definidos pela seqiiéncia
de operagoes residuais (Ry)x>1. No exemplo anterior, o ponto n aparecendo pela primeira
vez em P, (['y), é apagado inicialmente em Pr,(I's). Este mesmo ponto reaparece pela
tltima vez em ®g,(I's), e finalmente desaparece em $z,(I';). Como veremos, o momento
em que estes pontos desaparecem em $r, (I's) pode ser 1til na caracterizagio das diferentes
estruturas presentes na imagem de acordo com a complexidade das mesmas.

Defini¢ao 4.3 (Desaparecimento do ponto) O mapeamnento de um ponto € representado
por mudancas consecutivas do estado 1 para o estedo 0 no mapeamento M, representando
o instante em que um ponto deiza de pertencer ao residuo morfoldgico.

Associado a esta informagio de desaparecimento, podemos fazer duas possiveis conside-
ra¢fes: uma a respeito da ordem de ocorréncia, g, destes desaparecimentos, € a outra, sobre
o niimero de ocorréncia, 1, destes desaparecimentos. A primeira estd relacionada com os
diferentes instantes em que um ponto desaﬁarece nos diferentes niveis residuais, e a segunda,
com o niimero de transicbes (mudancas de estado de 1 para 0 em M). Normalmente, o
nimero de desaparecimentos pode ser associado 3 irregularidade (complexidade) das estru-
turas. Como exemplo, consideremos os méximos regionais da Figura 4.2 relacionados com
as estruturas A e B indicadas. Estas estruturas possuem um mesmo pardmetro de tamanho
{4, neste caso) mas sao de complexidades diferentes. Uma possui pontos de maximo regional
com 3 desaparecimentos (A) e a outra, pontos de maximo com apenas 1 desaparecimento
(B). '

Na Tabela 4.1 apresentamos o mapeamento M associado aos pontos da Figura 4.1 e o
nimero de desaparecimentos, 7, de cada ponto da imagem.
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30



4.2. Residuos por atributo 31

3
/I"_ e -___/I}f
| |

abcdefgh.ijkl.mnoprslu\-’xyz

Figura 4.2: Exemplo de estruturas a serem eliminadas.

4.2 Residuos por atributo

Considerando a persisténcia dos pixels de imagens numérica em diferentes niveis residuais
(Equagdo 4.4), utilizamos o parametro A, relacionado ao tamanho dos residuos, e/ou a in-
formagdo referente ao desaparecimento dos pontos nestes niveis residuais como atributos
bésicos para uma filtragem. Aqui, o pardmetro A concerne o tamanho dos objetos (estru-
turas pequenas siao representadas por baixos niveis residuais enquanto que as grandes sdo
representadas por altos niveis), e a informacfio do desaparecimento pode representar uma
caracteristica de forma da estrutura.

Definigdo 4.4 (Residuos por atributo - definicdo geral) Seja (R)),., uma familia
de residuos morfoldgicos e (M)wper, 0 mapeamento de todos os pontos do dominio ;. Os
residuos por atributo, £, representam a informacdo presente em um nivel residual X, R,
relativa @ um pardmetro de tamanho A e/ou ao desaparecimento dos pontos em M.

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

¢ Filtragem usando o pardmetro de tamanho }, independentemente do mapeamento M.

e Filtragem considerando a informacio da ordem ou do niimero de desaparecimentos em
M, independentemente do parametro de tamanho A.

s Filtragem dependente do pardmetro A e da informacao contida em M.

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

1. Definicdo dos atributos: obtida a partir dos tipos de estruturas a serem extraidas
no processo de filtragem, dependendo do paradmetro de tamanho e /ou da informacio
contida em M.

2. Definicao dos marcadores: baseado nos atributos considerados, determina conjuntos
de marcadores necessdrios & extragdo das estruturas de interesse.

3. Reconstrucdo: realiza a reconstrugio geodésica (segdo 2.2) da imagem original, s partir
da imposicao dos marcadores definidos anteriormente.
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Como veremos, diferentes imagens podem ser obtidas a partir destas operagdes bésicas
de filtragem e combinadas, entre si, para a obtencdo do resultado final. As secdes seguintes
descrevem mais detalhadamente estas operagses.

4.3 Definicao de atributos

O processo de definicdo de atributos, associado & caracterizacio das estruturas de interesse
da imagem, é de grande importéncia no processo de filtragem.

Neste caso, consideramos dois possiveis atributos que podem ser usados conjuntamente:
um relativo ao parametro de tamanho, A, e um outro associade a informagio de desapareci-
mento (ntimero ou ordem) dos pontos nos diferentes niveis residuais contida no mapeamento

M.

4.3.1 Estruturas associadas ao parametro A, e independente do
mapeamento M

A utilizagdo deste atributo refere-se apenas, ao tamanho das estruturas a serem extraidas.
Residuos por atributo, considerando somente o pardmetro de tamanho, correspondem aos
residuos morfoldgicos [19], a partir do qual, obtemos uma relacido hierdrquica entre as es-
truturas, em que, estruturas pequenas estdo presentes nos primeiros residuos e as estruturas

maiores, nos ltimos.

Defini¢do 4.5 (Residuos por atributo de tamanho) Seja (R)),,, ume familia de
residuos morfolégicos. Os residuos por atributo usando o pardmetro de tamanho X estdo

diretamente associados & informacdo de tamanho das estruturas [19].

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

abcdef ghi klmnopqrstuvxwyi

Figura 4.3: Pontos associados a um parametro de tamanho 4 {regides mais escuras) obtidos
a partir do residuo morfoldgico de nivel 4 (Ry).
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abcdefghijklmno'pqrstu \rxwy

Figura 4.4: Pontos associados a pardmetros de tamanho 1 e 2 {regiCes mais escuras) obtidos
a partir do residuo morfolégico de niveis 1 (R4) e 2 (R»), respectivamente.

4.3.2 Estruturas associadas ao mapeamento M

Neste caso, consideramos mais diretamente a irregularidade/complexidade das estruturas a
serem extraidas, independentemente da informagédo de tamanho das mesmas. Esta irregulari-
dade pode ser avaliada em termos de relacoes entre niveis residuais consecutivos, a partir das
informacgdes do mapeamento M. Neste sentido, podemos considerar a ordem de ocorréncia
dos desaparecimentos dos pontos, nos diferentes niveis residuais, e/ou o niimero total destes
desaparecimentos.

A partir da Figura 4.1 e da Tabela 4.1, podemos, por exemplo, determinar os méiximos
associados a dois desaparecimentos, 7 = 2, em M (0s pontos k e m de mapeamento M(k) =
{1,0,0,0,0,0,0,1,0} e M(m) = {1,1,0,0,0,0,0, 1,0}, respectivamente). Estes médximos
séo apresentados na Figura 4.5.

Definicao 4.6 (Residuos por atributo de desaparecimento) Seja (M)yper, 0 mapea-
mento dos pontos do dominio T;. Os residuos por atributo de desaparecimento referem-se
as informacgdes contidas no mapeamento M relativas ao nimero de desaparecimentos e/ou
ordem de ocorréncia do desaparecimento. Este desaparecimento € indicado pelas transicoes
de 1 para 0 em M.

'\abcdcfghijklimnopqrstuvxwyz

Figura 4.5: Méximos k e m associados a dois desaparecimentos, n = 2, em M(k) =
{1,0,0,0,0,0,0,1,0} e M(m) = {1,1,0,0,0,0,0,1,0}.

Na Figura 4.6, ilustramos todos os maximos associados ao primeiro desaparecimento em
M, isto é, primeira transicio de 1 para 0. O mapeamento M é ilustrado na Tabela 4.1.
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]

abcdefghijklmnopagrstovx wyz

Figura 4.6: Maximos associados ao primeiro desaparecimento g = 1 em M obtidos a partir
da Figura 4.1 e Tabela 4.1. Por exemplo, os méximos d e g, 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 niveis 1 e 4, respectivamente.

4.3.3 Estruturas associadas ao parametro A e ao mapeamento M

Neste modelo, consideramos a irregularidade das estruturas a serem extraidas e a informagcéo
de tamanho associada. Aqui, podemos levar em conta, fambém, a ordem de ocorréncia dos
desaparecimentos dos pontos, nos diferentes niveis residuais, ¢/ou o nimero total destes desa-
parecimentos como pardmetros da irregularidade. A informagdo de tamanho das estruturas
pode ser considerada a partir dos niveis dos residuos morfoldgicos.

a'ﬁ'.cdcfgh:i j kl':ﬁ':l'."ﬁopr 51w vx yz

Figura 4.7: Regido de mdximo com um fnico desaparecimento, 7 = 1, associado a um
parametro de tamanho A = 4. Assim, por exemplo, M({q) = {0,0,0,1,0,0,0,0,0}, encon-
tramos que o momento de desaparecimento ocorreu no nivel 4 do mapeamento.

Definigao 4.7 (Residuos por atributo de tamanho e desaparecimento) Seje (R));5;
uma fomdia de residuos morfoldgicos e (M)yper, 0 mapeamento de todos os pontos do
dominio I';.  Os residuos por atributo de tamanho e desaparecimento representam a in-
formagdo presente em um nivel residual A, Ry, relativa a um pardmetro de tamanho A € ao
desaparecimento dos pontos em M.

Na Figura 4.7, apresentamos um exemplo a partir do qual determinamos os méaximos
com um tinico desaparecimento, 7 = 1, ocorrido no nivel residual 4, associado ao pardmetro
de tamanho 4.

Na Figura 4.8, temos um exemplo que considera a ordem de ocorréncia do desapareci-
mento e o pardmetro de tamanho. Neste caso, a partir do mepeamento, determinamos os
méximos que desapareceram pela segunda vez, ¢ = 2, no nivel residual 5, isto é, a segunda
transicdo de 1 para 0 em A ocorreu no nivel 5.
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abcdefghij'klmnopqrstuvxwyz

Figura 4.8: Méximos com o segundo desaparecimento, g = 2, em M associado ao pardmetro
de tamanho A = 5. Por exemplo, em M(d) = {1,0,0,1,1,0,0,1,0}, temos que a segunda
transicdo de 1 para 0 ocorre no nivel 5.

4.4 Definicao dos marcadores

A informac8o (estrutura) a ser extraida no processo de filtragem é dependente dos marca-
dores utilizados na reconstrugio geodésica [22], [14], j& que estes definem as estruturas da
imagem a serem ou nao preservadas. Os marcadores sio definidos de acordo com o tipo de
filiragem escolhida (diferentes residuos por atributo), que por sua vez depende dos atributos
considerados. Para que possamos obter a filiragem desejada, definimos dois conjuntos de
marcadores, Preserva e Elimina, que contém marcadores para as estruturas da imagem
que pretendemos preservar e eliminar, respectivamente.

Para cada tipo de residuc por atributo considerado, obtemos conjuntos de marcadores
diferentes. As se¢Oes seguintes ilustram a defini¢do dos marcadores considerando os diferentes
residuos por atributo.

4.4.1 Definicao de marcadores associados ao parametro A, e inde-
pendente do mapeamento M

Para a obtencdo das estruturas associadas a um pardmetro de tamanho X, definimos os dois
conjuntos de marcadores da seguinte forma:

Preserva = { Todos os pontos p € &g, }
Elimine = { Todos os pontos p € ($g, \®x,), u > A}

onde \ representa a diferenga entre conjuntos.

Por exemplo, os marcadores Preserva € Elimina, associados a um parimetro de tamanho
A = 4 (regifes mais escuras da Figura 4.9(a)), contém os pontos pertencentes ao residuo
binarizado de nivel 4 (Figura 4.9(b)) e os pontos de residuos binarizados de nivel superior a
4 (Figuras 4.9(c) e 4.9(d)), respectivamente. Estes conjuntos de marcadores sao:

e Preserva = {b,c,d,e, f,g,h,%,q,7,5,t,u,v, T, w}
e Elimina = {a,7, k,1,m,n, 0}
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abcdcfghijklmnopqrstuvyz abcdfghijklmno;rqstu ¥

(a) Pontos associados a A =4 (b) ¥,

abcdefghijklmnpqrstuvxwyz

b.cdefghijklmnopqrstuvxwy'z

(¢} @'Rs\@ﬁ’a (d) Pry \‘I"R.;
Figura 4.9: Definicdo de marcadores associados ao pardmetro de tamanho A = 4.

Preserva = {b,c,d, e, f,g,h,4,q,7,5,t,u4,v,7,w} e Elimina = {a,7,k,1,m,n, 0}.

4.4.2 Definicao de marcadores associados ao mapeamento M

A partir do mapeamento M, podemos obter informagGes a respeito do nimero e ordem de
ocorréncia dos desaparecimentos. Desta forma, definimos Z(p) como sendo o nimero de
desaparecimentos do ponto p em M, e 8(M(p), o} o nivel do desaparecimento de ordem g
do ponto p em M. Considerando =(p), definimos os conjuntos de marcadores associados ao

numero de desaparecimentos 1, como

Preserva = {p € 'y onde E(p) = 5}
Eliminag =0 :

Como exemplo, consideremos a definicdo de marcadores associados a dois desapareci-
mentos 1 = 2. Como ilustrade na Figura 4.10, apenas os pontos £ e m sdo considerados
marcadores, pois Z(k) = Z(m) = 2. Assim,

o Preserva = {k,m}
e Elimina =0
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MDOpQrstu v wye

abedefghiijikl

Figura 4.10: Definicdo de marcadores associados aos méximos com dois desaparecimentos
n = 2. Preserva = {k,m} e Elimina = @.

Sejam n e p 0 nimero de desaparecimentos e a ordem de ocorréncia do desaparecimento,
respectivamente. Para que a ordem de ocorréncia g exista, o nimero de desaparecimentos n
de um ponto tem que ser maior ou igual a 0 (n 2 o). Assim, uma exemplo para a obtencio
dos conjuntos de marcadores associados & ordem de ocorréncia do desaparecimento g sdo
definidos por

Vp € Max, Preserva = {p € T'; onde Z(p) > g}
Vt & Preserva, Elimina = {t € I'; | E(p) < o}

Na Figura 4.11, apresentamos um exemplo da definigdo de marcadores com seus méximos
associados ao primeiro desaparecimento, ¢ = 2, em M, assim

e Preserva={d, f,g,h,k,m,q,7,8,t,u,v,7,w, 2}
o Elimina = {b,¢,e,7,],1}

a.' b ¢ d e f .g 'h.'i' i ki mn o'p ciwr S t'"ﬁ".v';:”\i'y z abecdet ghij kil mn”c:'p q st \'x:'.;v'y z

(a) Imagem original (b} Maximos de E(p) > 2

Figura 4.11: Exemplo da definic8o de marcadores associados ao segundo desaparecimento g =
1 dos méximos em M. Preserva = {d, f,g, h, k,m} e Elimine = {j,1,q,7, s,%,u,v,%,w, z}.

4.4.3 Definicao de marcadores dependentes do parametro A e do
mapeamento M
Considerando = e 8 obtidos a partir de M, ¢ pare os conjuntos de marcadores, 0 nimero

de desaparecimentos 7 ¢ o pardmetro de tamanho A, uma possivel forma de obtencdo dos
respectivos conjuntos € a seguinte
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Preserva = {Vp € T; | E(p) =1 ¢ (M(p),n) = A}
Elimina = @

Na Figura 4.12, definimos os marcadores relativos as estruturas onde os méximos possuem
um 1nico desaparecimento, 7 = 1, associado ao pardmetro de tamanho A = 4, Desta forma,
definimos os seguintes conjuntos de marcadores como

s Preserva = {q,r,s,t,u,v,z,w}
o Eliming =

abcdcfghijktmﬂziopqrstﬁvxwyz

(a) Imagem original

abcdefghr_]klmnopqrsluvxwyz .abcdefgﬁ.i.jklmnopqrstuvxwyz

() p=1 (c) A =4

Figura 4.12: Exemplo da definigdo de marcadores com um tdnico desaparecimento, n = 1,
associado ao tamanho A = 4. Preserve = {g,7,s,t,u,v,2,w} ¢ Elimina = @.

Os conjuntos de marcadores definidos para a ordem de ocorréncia associados ao pardmetro
de tamanho A sio

Yp € Maz, Preserva = {p | Z(p) = ¢ e {M(p), o) = A}
Yt & Preserva, Elimina = {t | E(p) < g}

Por exemplo, os conjuntos de marcadores para ¢s pontos com o segundo desaparecimento,
¢ = 2, associado ao pardmetro de tamanho A = 5, Figura 4.13, definem os seguintes conjuntos

o Preserva={d, f,g,h}
o Elimina = {j,1,q,7,5,%,4,v,2,w, 2}
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abcdefghijkl'mnopqrsluvxw.yz

(a) Imagem original

abcdefghijklmnOpqrst'u YE WY Z abecdef ghij Ximoopgrsstu ¥y wyz

(b) n > 2 (C)r=5

Figura 4.13: Exemplo da definigio de marcadores para os pontos com o segundo desapa-
recimento, g = 2, associado ao pardmetro de tamanho A = 5. Preserva = {d, f,g,h} e
Elimina = {j,1,q,7,8,t,u,v,%,w, z}.

4.5 Filtragem

A partir da definicdo dos marcadores, realizamos, no processo de filtragem, a reconstrucio
morfolégica com o objetivo de recuperar integralmente as estruturas de interesse da imagem.
O algoritmo geral da filtragem de residuos por atributo € dado por:

Algoritmo 4.5.1 (Residuos por atributo) FEnirada: o pardémetro de tamanho A e/ou a
informagdo sobre o desaparecimento das estruturas da imagem.
Saida: imagem filtrada. '

1. Determinar o conjunto de mapeamento M para todo pontop € T';.

2. Determinar os conjuntos de marcadores, Preserva e Elimina, de acordo com cada
atributo. :

3. Egtragdo das estrutures através da reconstrugdo:

{a) Reconstrugdo das estruturas da tmagem usando o conjunto de marcadores Preserva.
(b} Reconstrugdo das estruturas da imagem usando o confunto de marcadores Eliming.

(¢} Subtracdo da imagem obtida em (3a) pela imagem em (8b) (0s pontos negativos
assumem valor zero).
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O Apéndice B apresenta o conjuntos das demais funcoes associadas ao algoritmo de
filtragem de residuos por atributo.

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

abcdefghijkmnapqrstuvxyz abedef ghijkl! moopgrstu vy wyz

(a) pPreserva(f) (b) OEtiming(f)

a.bcdefg'hijmklmn'opqrstuvayz

(C) PPreserva (f) = PEtimina (.f)

Figura 4.14: Extracdo de estruturas associadas ao pardmetro de tamanho A
4, Os marcadores utilizados na reconstrucdo sdo definidos por Preserva =
{b,c,d,e, f,g,h,0,q,7,5,t,u,v,z,w} e Blimina = {a, j,k,1,m,n, 0}
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abecdefghijkimnoeparsituvx wyz abedefghijkl mnopgrstu vy wy2

(a) PPreserva (f) (b) PElimine (f)

i ] k1l mn op qf stu vX wyz2
(C) PPreserva(f) = PEliming (.f)

Figura 4.15: Extracio de estruturas associadas a dois desaparecimentos, n = 2, onde os
marcadores da reconstrugio séo definidos por Preserva = {k,m} e Elimina = @.

abcdefghijklmnopqrstuvx'\'u:yz. a2bedefghijkl mnopgrstunvyxwys?z

(a) PPreserva (f) (b) PELimina (f)

bt

abcdefghijklmno.pqrstuvxwy’z:”

() pPreserva(f) — PELmin (F)

Figura 4.16: Extracio de estruturas associadas ao primeiro desaparecimento, ¢ = 2, dos
méximos, onde os marcadores sdo definidos por Preserva = {d, f,g,h,k,m} e Elimina =
(i, a5t u,0,2,w,2}.
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abcdefghijkl mrpopgrstu vX wy z abcdef ghijkl monopgr stuve wyz

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

.abcdcfghijk]mnnpqrstuvxwyz

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

Figura 4.17: Extracéo de estruturas com apenas um iinico desaparecimento, = 1, associado
a0 pardmetro de tamanho A = 4. Os marcadores para a reconstrucio sdo definidos por
Preserva = {q,r,5,t,u,v,z,w} e Elimina = .

R——

abcdefghijklmnopq.r.stu.vl.(vi;yz

abcdefghijklmnopqutuwayz

(8.) PPreserva (.f) (b) PEliminae (f)

[ ghl_]klmn”cpqrsl.i.l\rxwy.z

(¢} pPreservalf) — PEUmina(f)

Figura 4.18: Extragao de estruturas onde o segundo desaparecimento, ¢ = 2, dos méximos
estd associado ao parametro de tamanho A = 5. Os marcadores para a reconstrugdo sio
definidos por Preserva = {d, f, g, h} ¢ Elimina = {q,7, s,t,u,v,z,w, z}.
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4.6 Propriedades

Considere pr(f), a reconstrugio morfolégica da imagem f com o conjunto de marcadores 7,
P e F os conjuntos de marcadores Preseriva e Elimina, respectivamente, obtidos a partir
da imagem original f, e a filtragem a partir de residuos por atributo,

op(F)(x) = pE(F)(@) ¢ pp(F)(®) > p(f)()

0, caso contrario

0f)(a) = {

A filtragem a partir de residuo por atributo é uma transformagio idempotente, anti-
extensiva e conexa.

Anti-extensiva

ep(f)—pe(f) < f=0(f) < f

Idempotente

Considere P1 e E1 os conjuntos de marcadores Preserva e Elimina, respectivamente
obtidos a partir da primeira transformacao (Q(f)). A transformacio Q(Q(f))) = pp ((f))—
pe1{Q(f)) ndo modifica o resultado obtido 'pela primeira transformac3o, que, originalmente,
elimina toda informagio ndo desejada da imagem. Assim, Q{Q(f))) = pp1(2(f)), pois
F1=@. Como, P1= P, temos que Q(Q2(f))} = pp(Q(f)) = Q(f).

Conexo
Informalmente, o método estende os platds da imagem, a partir da associa¢do da recons-

trugdo morfolégica ao processo de filtragem.

4.7 Exemplos de filtragem

A Figura 4.19 ilustra a segmentacdo por limiarizacdo a partir de uma imagem filtrada usan-
do residuos por atributo, em que procuramos extrair o texto “AMIGOS...”. Observe que, a
partir da imagem 4.19(b), representando a segmentacio por limiarizagio da imagem original
4.19(a), ndo obtemos de forma satisfatériaja estrutura desejada, j4 que existem outros com-
ponentes com mesmo nivel de cinza. A Figura 4.19(d) representa a extracio da estrutura
desejada, através da segmentacio por limiélriza,gé.o do resultado obtido pela composigio das
filtragens considerando a mesma ordem de ocorréncia do desaparecimento, ¢ = 2, mas com
pardmetros de tamanho 36 < A < 38.

Os histogramas da imagem original 4.19(a) e da imagem filtrada 4.19(c) séo apresentados
na Figura 4.20. Observe a facilidade de definicdo de um limiar para a segmentacio a partir
deste @ltimo histograma, devido a diminuicio do ndmero de niveis de cinza e da melhor
distribuicdo dos mesmos.
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ARAGGOS. .

(b) Segmentacio por
lirniarizagio da ima-
gem (a) invertida (li-
miar = 24)

(c) Filtragem consi- (d) Segmentagio por

derando que o segun- limiariza¢io da ima-
do desapare- gem (c) invertida (li-
cimento ocorreu entre miar = 148)

os niveis residuais 36
e38{p=2¢e36<
A< 38)

(e) Subtragéo da ima-
gem (a} pela imagem

{c)

Figura 4.19: Extracdo de estruturas da imagem seguida de uma segmentagdo por limiari-
zacao.
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{a) Histograma de 4.19(a)

{(b) Histograma de 4.19(c)

Figura 4.20: Histogramas|das imagens 4.19(a) e 4.19(c).

45
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A Figura 4.21 ilustra a extracdo de diferentes textos (“BOOKNET” e “A LIVRARIA
VIRTUAL - THE BRAZILIAN BOOKSTORE") a partir da imagem 4.21(a). Na Figura
4.21(b), temos que a segmenta¢do por limiarizacdo ndo fornece bons resultados, novamente,
devido & semelhanca dos niveis de cinza. Neste caso, consideramos uma composicdo do
nimero de desaparecimentos 3 < n < 5, Figura 4.21(c), ou a ordem de ocorréncia do
desaparecimento, ¢ = 2, associada a um pardmetro de tamanho A = 14, Figura 4.21(e), em
que extraimos o texto “BOOKNET” a partir de limiarizacdo, Figuras 4.21(d) e 4.21{f). A
Figura 4.21(g) apresenta a diferenca entre a imagem original, Figura 4.21(a), e a imagem
filtrada, Figura 4.21(e), a partir da qual podemos extrair o outro texto desejado através de
uma limiarizagdo, Figura 4.21(h). A principal diferenca das imagens filtradas da Figura 4.21
esta associada a maior facilidade do uso nimero de desaparecimentos em relagdo a ordem
de ocorréncia por ser mais facil a obtencdo dos marcadores necessérios para a filtragem.

A Figura 4.22 ilustra os histogramas da imagem original, Figura 4.21(a), da imagem fil-
trada, Figura 4.21(e), e da imagem subtraida, Figura 4.21(g). Observe, de novo, a facilidade
na definicdo de um limiar para a segmentagao.

A Figura 4.23 ilustra a extra¢do de diferentes componentes de mesmo nivel de cinza e
pardmetro de tamanho, mas com ordem de desaparecimentos diferentes (“COMO COM-
PRAR OU VENDER UM CARRQO PELA INTERNET” e “??”). Na Figura 4.23(b) ob-
servamos a dificuldade de se extrair estes componentes por limiarizacdo da imagem original
4.23(a). As Figuras 4.23(d) e 4.23(g) ilustram uma boa segmentacio dos componentes dese-
jados, a partir da limiarizacdo das Figuras 4.23(c) e 4.23(f), respectivamente.

Qutros exemplos deste tipo de filtragem seguida de uma segmentacgao sao apresentados
nas Figuras 4.24 e 4.25.
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ALIVEARIA HATUAL

THE BRAZILIAN BDOKSTOREN 2

{c) Filtragem considerando °
08 MAXIMOS Com ¢ nimero ;
de desaparecimentos entre -

3e5(3<n<H)

(e) Filtragem consideran-
do que o segundo desapa-

recimento estd associado ao
nivel residual 14 (p = 2 ¢
A =14)

ALIYRARIAVIRTVAL
THE BRAZILIAN BOOKSTORE

(g} Subtragio da imagem'
(a) pela imagem filtrada (e}

Figura 4.21: Extracio de estruturas da imagem seguida de uma segmentagdo por limiari-

7aCao.

{(b) Segmentagio por limia-
rizacao de (a) (limiar =
129)

Bosk NeT

(d) Segmentacao por limia-
rizagho de (c) (limiar =

93)

Book Ne¥

(f) Segmentacdo por limia-
rizagdo de (e} (limdar =
89)

A LIYRARIAVIATUAL
HE BRAZILIAN BOORSTORE

{h) Segmentagio por limia-
rizacio de (g) (limiar =
64)
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(a) Histograma. de 4.21(a)

(b} Histograma de 4.21(e)

(c) Histograma de 4.21(g)

Figura 4.22: Histogramas das imagens 4.21(a), 4.21(e) e 4.21(g).
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P CARROD
TLA RTERPET 27

(b) Segmentagio por limiarizacio de
(a) (limiar = 219)

(a) Imagem original

e

(d) Segmentagio por limiarizacio de
(c) (limiar = 48)

(¢} Filtragem considerando que o se-
gundo desaparecimento estd associado
ao nivel residual 16 (0 =2 e A = 16)

(e) Filtragem cinsiderando que 0s
maximos possuem um nuimero de de-
saparecimentos entre 2¢ 7 (2 < 5 < 7)

COMPRAR COMPEAR
: OU YEMDER
LIM CARRD
PELA, I TERMET
(f) Subtragfo da imagem (a} pela ima- i (g) Segmentacio por limiarizagion de
gem (&) (f) (limior = 67)

Figura 4.23: Extracdo de estruturas da imagem seguida de uma segmentacio por limiari-
2aGao.
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coolsavings com

What's your New Year's resolution?

ﬁm r?é MO : 2 T BETTER DEAL

(a) Imagem original

coolsavings - -

P
"4;‘;; What's your New Year's resolution?

(b) Segmenta¢ao por limiarizagdo de (a) (limiar = 192)

(¢) Filtragem considerando que os maximos possuermn um numero de desaparecimentos maior que 5 (n > 3)

eoclsavings com

What's your New Year's resolution?

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

coolsavings.com

What's your New Year's resolution?

(e) Segmentagao por limiarizacao de (d) (limiar = 106)

Figura 4.24: Extracdo de estruturas da imagem seguida de uma segmentacdo por limiari-

zagao.

. M. E. C. C.
BIBLIOTECA
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(b) Segmentagdo por limiarizacio de (a)

(a) Imagem original (limiar = 202)

(¢) Filtragem considerando que os maximos pos-
suem um numero de desaparecimentos maior que
14 (n > 14)

(e) Segmentagao por limiarizacdo de (d)

(d) Subtracao da imagem (a) pela imagem (¢) A% e
/ ¥ GENL (4} Peid, II0gem A¢) (limaar = 133)

Figura 4.25: Extracdo de estruturas da imagem seguida de uma segmentagao por limiari
7agao.
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4.8 Conclusao

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






Capitulo 5

Alguns exemplos de filtragens
morfolégicas

Neste capitulo, ilustramos algumas diferengas entre a filiragem a partir de residuo por atri-
buto e outras filtragens morfolégicas usando dindmica, abertura por superficie e funcio de

extingao de superficie.

5.1 Dinamica

Cormo vimos, a dindmica {Segdo 2.4.2} é uma transformacgio 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 dindmica associados aos maximos dessa imagem. A partir destes valores, podemos usar a
Equacgdo 2.26 descrita na Segdo 2.4.4 para a realizagio da filtragem. As regiGes mais escuras
das Figuras 5.2(b) e 5.2(c) representam as estruturas resultantes.

[,

Figura 5.1: Imagem a ser filtrada.
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i
(a) Imagem original com os valores de
dindmica dos maximos

I

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

Figura 5.2: Exemplo de estruturas obtidaj a partir da filiragem usando dindmica. Neste

econstrucio, os pontos com valor de dindmica

caso, consideramos como marcadores, na
maijor ou igual a um limiar (s).

5.2 Abertura por superfikie

A abertura por superficie é uma transformagdo que considera informacdes de drea das estru-
turas como pardmetro de filtragem. i
A Figura 5.3(2) ilustra alguns valores dle drea que podem ser usados como critério de
filtragem. As regifes mais escuras das Fiéuras 5.3(b) e 5.3(c) representam as estruturas
obtidas pela filiragem considerando a abertura por superficie.
|

5.3 Funcao de extincao dlie superficie

Esta transformacgdo permite avaliar os extli'emos da imagem a partir da caracterizacdo do
tamanho das estruturas. A Figura 5.4(a) mostra os valores de extingdo associados aos
méximos da imagem usados pela filtragem a partir da funcio de extingdo de superficie.
A Equagdo 2.26 define os critérios utilizatjos para a definicio dos marcadores. As regides
mais escuras das Figuras 5.4(b) e 5.4(c) representam as estruturas obtidas pela filtragem
considerando fungio de extingio por super&icie.
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(a) Imagem original com os valores de drea
associado a cada estrutura

(b) Area >3 (¢) Area > 7

Figura 5.3: Exemplos de estruturas obtidas da filtragem a partir da abertura por superficie.
Estas estruturas sio associadas a valores de drea acima de um determinado limiar,

(a) Imagem original contendo os valores de
extingdo de superficie '

Figura 5.4: Exemplo de estruturas obtidas da filtragem a partir da funcdo de extingdo de
superficie, considerando como marcadores, na reconstrugio, os pontos de valores de extingéo
acima do limiar {s) especificado.
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Ala b ¢cid e f g h
1j1 6 1:0 01 0 0
210 0 00 0 0 0 1
3/0 0 0;0 0 0 0 O
41 1 1/1 0 0 0 O
5,0 0 0|0 0 0 0 O
(nl2 1 211 0 1 0 1

Tabela 5.1: Mapeament%o dos pontos da Figura 5.1

5.4 Residuo por atributoi

Come vimos, a filiragem a partir de resi#uo por atributo leva em conta dois atributos,
tamanho e desaparecimento, associados a0 tamanho e & complexidade das estruturas da
imagem. O residuo por atributo é obtidqi a partir de uma andlise local dependente do
elemento estruturante empregado.

A Figura 5.5 ilustra os residuos morfolégicos e os residuos binarizados, e a Tabela 5.1
mostra os mapeamentos dos platds definidos na Figura 5.5(a).

As Figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 ilustram algumas possiveis filtragens realizadas a partir da
Figura 5.5(a) e das informacoes contidas nolimapea,mento M, apresentado na Tabela 5.1. As
regides mais escuras destas figuras representfam as diferentes estruturas extraidas no processo
de filtragem.

As Figuras 5.9(c) e 5.9(d) apresentam estruturas que s6 podem ser obtidas a partir da
filtragem de residuo por atributo, pois as mlesmas possuem pardmetros de contraste e tama-
nho diferentes. Estas estruturas nio podem:l ser obtidas considerando-se apenas informagao
da dindmica, da abertura por superficie e da funcao de extingdo por superficie. Observe que
a caracteristica comum destas estruturas estd relacionada com a informacio de desapareci-
mento associada a um pardmetro de tamanho especifico.

5.5 Conclusao

Uma andlise comparativa de diferentes métodos de filtragem é uma tarefa dificil de ser
realizada. Resumidamente, neste capitulo, vimos como a nogao de residuo por atributo pode
ser utilizada na extracio de componentes da imagem que ndo podem ser obtidos diretamente
a0 considerarmos, apenas, as informagﬁesli de contraste (dinfmica) e tamanho (abertura ¢
fungio de extingdo por superficie). Atra.vésido residuo por atributo, conseguimos caracterizar
diferentes niveis de complexidade das estrituras que, como ilustrado no Capitulo 4, podem
ser associados a um processo de filtragem e segmentacdo de imagens.
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R
1 |
! |
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g !
",‘..-_1._._} !
1 1 |
1 C 1 :

i e S v

b ' h '

(b} Ry (c) @,

(f) Ra (g) ®x,

Figura 5.5: Residuos morfolégicos (3 esquerda) e residuo binarizado (& direita) de niveis 1,
2ed
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(a} A=1 (bj)\:Z ) A=4

Figura 5.6: Exemplos de estruturas obt1das‘da filtragem a partir de residuo por atributo de

tamanho A i
|
i
|

(a)n=1 i by p=2

Figura 5.7: Exemplo de estruturas obtldas\da. filtragem a partir de residuo por atributo de
desaparecimento (ntmero). |

(a) e=1 (b) e=2

Figura 5.8: Exemplo de estruturas obtldas da filtragem a partir de residuo por atributo de
desaparecimento (ordem).
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{afA=len= (b) p=1ler=1

(c)A=2ep=1 {do=2eX=4

Figura 5.9: Estruturas obtidas a partir da filtragem de residuo por atributo de tamanho A e
de desaparecimento (ordem e nimero).



Capitulo 6
Aplicacao

Neste capitulo, ilustramos uma aplicacio referente & extracdo de alvos em imagens de
radar. Esta aplicacdo estd relacionada com o projeto SAPRI (Sistema de Aquisigao,
Processamento ¢ Reconhecimento de Imagens), desenvolvido no 4mbito do PROTEM-CC,
Fase 3.

6.1 Contexto do SAPRI

O projeto SAPRI tem como objetivo dar requisitos bésicos para a realiza¢o de uma andlise
tdtica, a partir de informagdes geradas das imagens de radar adquiridas. Este projeto é
subdividido em véarios mddulos, como podemos visualizar no Diagrama 6.1.

O médulo de Aquisicdo de Imagem de Radar é responsével pela digitalizagdo dos sinais
provenientes do radar. O mddulo de Processamento e Extracao é responsivel pela filtragem
inicial visando a eliminagdo de ruidos e extracdo de caracteristicas relevantes para uma futura
anslise de alvos extraidos neste médulo. O médulo de Reconhecimento e Interpretagio tem
como funcdo analisar os alvos, promovendo a sua respectiva identificacio. O méddulo de
Acompanhamento tem como fungdo realizar um acompanhamento dos alvos, através de
técnicas de correlaciio e de predi¢do de trajetéria. O moédulo de Interface Homem-Maquina
é responsivel pela apresentagdo do sistema para o operador. E, finalmente, o médulo de
Carta Ndutica Eletronica tem como fungao a eliminago de terras, ilhas, bdias, faréis visando
facilitar o projeto do médulo de Processamento e Extracao.

6.2 O problema

O problema considerado aqui esta inserido no médulo de Processamento ¢ Extracéo, a partir
do qual tentamos extrair alvos, através de caracteristicas de forma e tamanho, em imagens
do seguinte tipo:
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Carta

Nautica
Eletronica

¥ : ¥ _‘ _I
Aquisicio d | .
quisig © Processamento . Reconhecimento
Imagens de o Extracio : & Interoretacio Acompanhamento
Radar ¢ SJ | P ¢
N

Interface Hemem-
Maquina

Figura 6.1: Médulos do sistema SAPRI .

¢ Dimensoes: 384x384 pixels. |
e Resolugdo: 4 bits por pixel ou 16 niveis de cinza.

Nesta etapa da filtragem, tentamos ﬁlt&ar a imagem de tal forma que a detecgao e clas-
sificagdo automdtica dos alvos se torne uma tarefa mais simples. Esta filtragem consiste na
eliminagdo do ruido speckle, originado prinf:ipalmente pelo reflexo do mar, provocando o que
chamamos de Sea Clutter , e na elimina_tg:iro de grandes dreas de terra, presentes na regiao
de interesse. Na Figura 6.2, apresentamoﬁ duas imagens originais, uma delas contendo um
nivel significativo de ruido. |

A qualidade das imagens est4 diretamente associada as condigdes climaticas, sendo que a
Sea Clutter , originada pelo reflexo do mar, é a caracteristica que mais prejudica a extragio
de alvos, pois cobre, na maioria dos casos,iuma, drea consideravel da imagem o que dificulta

a andlise destes alvos. i

6.3 A filtragem

A partir das caracteristicas de tamanho e desaparecimento dos pontos entre os niveis resi-
duais, concluimos que os alvos possuem mwiéximos com parametros de tamanho A =3, 4 ¢ 5,
associados ao primeiro desaparecimento g = 1, e que as regides nio significativas, possuem
pardmetro de tamanho A > 5 para o primeiro desaparecimento ¢ = 1. Assim, definimos os



Figura 6.

B

3. A filtragem

(b) Sem ruido

[magens de radar, com e sem ruido, da regiao da Baia de Guanabara | RJ).
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conjuntos de marcadores, Preserva e Flimina, a serem utilizados pela reconstru¢do mor-
foldgica, da seguinte forma:

o Preserva = { Mdximos com primeiro desaparecimento g = 1 associados aos tamanhos A
entre 3 e 5}

o Eliming = { Todos os pontos, menos 0s j4 marcados, com primeiro desaparecimento
o = 1 associados aos tamanhos A maiores que 5 }

As Figuras 6.3(a) e 6.6(a) apresentam duas imagens originais contendo, respectivamente,
uma com um nivel significativo de ruido e outra com menos rufdo. As Figuras 6.3(b) ¢ 6.6(b)
sao definidas considerando a filtragem com o0s marcadores descritos acima.,

As Figuras 6.4 e 6.7 representam os componentes obtidos da diferenca 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 segmentagdes por limiarizagdo das imagens
das Figuras 6.3 e 6.6, Observe que, naquelas imagens obtemos componentes de interesse
{alvos), mas também componentes nio significativos para a andlise. Como ilustramos na
Figura 6.1, esta etapa, processamento e extragao, é pré-requisito para as etapas seguintes.
Assim, o sen resultado é enviado para um classificador para que possamos avaliar se realmente
é alvo ou nao, e se for qual o tipo de alvo (navio de guerra, fragata, avido, etc).

6.4 Conclusao

Neste capitule, apresentamos uma aplica¢do real do método de filiragem proposto, em que
tentamos extrair alvos de imagens de radar.



6.4. Conclusao 64

(b) Imagem filtrada

Figura 6.3: Filtragem a partir de residuos por atributo de tamanho e desaparecimento dos
maximos (primeiro desaparecimento, o = 1, entre os niveis 3 e 5).
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Figura 6.4: Diferenca entre as Figuras 6.3(a) e 6.3(b)



6.4. Conclusao 66

(b) Melhor limiarizagdo (limiar = 96) de 6.3(b)

Figura 6.5: Segmentagao por limiarizagao.
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Fisura 6.6

Filtragem a partir de residuos por atributo de tamanho e desaparecimento

3 -

maximos (primeiro desaparecimento, ¢ = 1, entre os niveis 3 e 5)

(oS



Conclusao

Figura 6.7: Diferenca entre as Figuras 6.6(a) e 6.6(b)
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(a) Melhor limiarizagdo (limiar = 160) da ima-
gem original ruidosa (Figura 6.6(a))

(b) Melhor limiarizacdo (limiar = 144) da ima-
gem original ruidosa (Figura 6.6(b))

Figura 6.8: Segmentagao por limiarizagao.



Capitulo 7

Conclusao e trabalhos futuros

Nesta dissertagdo, propomos um novo método de filtragem de imagens a partir de residuo
por atributo considerando conjuntamente pardmetros de tamanho e complexidade das estru-
turas de interesse da imagem. Em linhas gerais, este método considera a decomposicao de
imagens em residuos morfolégicos a partir do qual é possivel representa-la de forma exata e
hierdrquizada. Apds esta decomposicdo, extraimos as informagdes desejadas utilizando con-
ceitos de residuo binarizado e de desaparecimento, para finalmente ser realizada a filtragem.

Através de alguns exemplos (Capitulo 5), mostramos que somente a informacéo de con-
traste (dindmica) e tamanho (abertura e fungéo de extingéo por superficie) nao sdo suficien-
tes para a extrac&o de determinadas estruturas da imagem, estruturas estas que podem ser
obtidas a partir do método proposto.

Apresentamos, ainda, um problema real associado & extracdo de alvos em imagens de
radar em que a utilizacao do método produz bons resultados.

Um problema comum encontrado neste tipo de filiragem concerne ao desempenho dos al-
goritmos. O tempo computacional para a obtengio dos residuos morfoldgicos é consideravel,
mesmo quando utilizamos o artificio de decomposigdo de elementos estruturantes. Assim,
um proximo trabalho a ser realizado neste sentido refere-se & otimizacao do método conside-
rando, por exemplo, 4rvores de componentes [13]. Um outro ponto que deve ser investigado
diz respeito a andlise dos residuos morfoldgicos, tendo como base uma familia de aberturas
por superficie, por exemplo.
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Apéndice A

Notacao
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Valor de Extingdo

Fungdo de Extincdo

Conjunto euclidiano
Transfomacao qualquer
Diferenca simétrica
Componente conexo

Relacao de inclusao

72x7Z

Para todo

Platé contendo o ponto x
Dominio

Reconstrugéo de I a partir de J
Uniao

Intersegdo

Conjunto vazio

Diferente

Dilatacao com elemento estrutura de tamanho A
Elemento estruturante planar
Dilatagio geodésica em n iteragdes de I a partir de J
Menor ou igual

Maior ou igual

Infimo

Supremo

Abertura conexa

Limiariza¢ao de X com valor h
Implica
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Conjunto de mapeamento dos niveis
Residuo por atributo - definicdo geral
Retorna o nivel fda, ordem de ocorréncia
Familia de transformactes conexas decrescentes
Niimero de desaparecimentos

Ordem de ocorréncia dos desaparecimentos
Numero de desaparecimentos do ponto p
Residuo binarizado de nivel A
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Apéndice B
Algoritmo

Neste apéndice, descrevemos as fung@es associadas ao algoritmo de filtragem a partir de
residuos por atributo.

A fun¢do Mapeamento tem como objetive gerar o mapeamento M para todos os pontos
p do dominio I';, considerando a imagem original como pardmetro.

Algoritmo B.0.1 (Mapeamento) Entrada: imagem a ser analisada.
Satda: o mapeamento M e o nimero de desaparecimentos dos pontos.

1. Faga pare cada ponto p € T'y, o conjunto M{p) =D e==0.
2. Encontrar o residuo morfoldgico de nivel 1 (R1(T;))
3. Engquanto existir algum residuo morfoldgico de nivel 1, faca para cada ponto p € I';

{a) Se residuo(p,i) == 0, entdo M;(p) =0
(b) Sendo M;(p) =1

4. Para todo o intervalo do conjunto M({p), face
(a) Se Mi(p) =1 e My 1(p) =0 entdo Z(p) =Z(p)+1

A obtencio dos conjuntos de marcadores, Preserva e Elimina, associados ao atributo de
tamanho A e/ou ao desaparecimento (ntimero e ordem - 7 e o, respectivamente) so definidos
a partir das fungdes Marcadores (tamanho), Marcadores (desaparecimento) e Marcadores
{(tamanho e desaparecimento), definidos a seguir, considerando os respectivos atributos e o
mapeamento M como parimetros.

Algoritmo B.0.2 (Marcadores (tamanho)) Entrada: tamanho A e mapeamento M.
Saida: 0s conjuntos de marcadores, Preserva ¢ Elimina.

1. Para todo ponto p € I'y.
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(a) Preserva= {p | Mx(p) =1} ;
(b) Elimina = {p | Mx(p) =0c¢ Mp@) =0 onde p > A}

Algoritmo B.0.3 (Marcadores (desaparecimento)) Entrada: desaparecimento (1 € g).
Saida: os conjuntos de marcadores, Preserva e Elimina.

1. Se entrada for ordem de ocorréncia g, entdo

(a) Para todo p € T';, faca
. Preserva={p | Z(p) > o} .

i. Vp € Preserve, Elimina J— {t € Tt | C(XoamT(f) C ClXa™ ()
onde 3(t) = () ~ 3}
2. Se entrada for numero de desaparecivi;nentos 7, entdo
(a) Pare todo p € T;, faca

i. Preserva={p | Z(p) =1}
w. Elimane = 0
Algoritmo B.0.4 {Marcadores (tamar;ho e desaparecimento))} Bntrada: tamanho A

e informagdo de desaparecimento (n e o).
Saida: os conjuntos de marcadores, Preserva e Elimina.

1. Se entrade for ordem de ocorréncia b, entéo

(a) Para todo p € I, faca |

i. Preserva={p|Z(p)> 0 eG(M( ), 0) = A}

. ¥p € Preserva), Eliming = {t | Cp( oo (F)) C Cel Xpairp) T(f)) onde E(t) =
E(p) — 0 e 6(M(1),0) > A}

2. Se entrada for mimero de desaparecimentos 1, entdo
(a) Para tode p € Ty, faca ;
i. Preserva= {p | E(p)=p e 8(M(p), 0) = A}

1. Elimineg = @ |

A fun¢io Reconstrugdo, a seguir, recupera integralmente as estruturas de interesse,

através de uma subtracio entre as imagens reconstruidas, considerando-se os conjuntos de
marcadores, Preserva e Elimina. :

Algoritmo B.0.5 (Reconstrugao) Entmda, imagem original e 08 conjuntos de marcado-
res, Preserva e Elimina.

Saida: tmagem Resultado.



1. Operandol = ppreserve(f)
2. Operando2 = pgiimina(f)
3. Para todo ponto p € I';, faca

{a) Se (Operandol(p) — Operando2(p) < 0), entdo Resultado(p) = 0
{b) Sendo Resultado(p) = Operandol(p) — Operando2(p)
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