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SUMARIO

A extracao automatica de parametros geometricos nas imagens digitais nao @ geralmente
realizavel num Gnico passo. A abordagem da Morfologia Matematica consiste numa modifica
cao progressiva da imagem antes da fase de medicao. Sao apresentadas transformacbes mor
fologicas basicas (baseadas no conceito da erosio) e um exemplo de obtencdo de um atri
buto de forma, o perimetro.

ABSTRACT

Automatic extrationof geometrical parameters indigital images is not usually achieved in
a unic step. The Mathematical Morphology approach consists ina progressive modification
of the image before the measuring stage. Morphological basic transformation (based upon
the concept of erosion) and an example of shape feature determination, the perimeter,are
presented.
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INTRODUCAQ
A analise de imagens ocupa uma parte importante na area de visdao por computador. Distin
ta da fase de pre-processamento, que geralmente envolve operacoes lineares (filtragem,
convolugado), e das tecnicas de classificacdo que usam regras de decisdo estatisticas, a
analise de imagens (Serra, 1982) se apoia na geometria integral (Kendalland Moran,1963;
Santalo, 1976 e Matheron, 1975) e na algebra booleana para alcancar 0s seguintes objeti
voS:

1) extracdo dos parametros quantitativos das zonas interessantes da imagem (sejam to
pologicos, tais como o numero de conectividade, ou medidas individuais relativas a
cada particula, isto e, superficie, perimetro, etc.);

2) extracao de zonas da imagem que possuem parametros caracteristicos, principalmente
atributos de forma.

As aplicacoes dessas tecnicas ja sao operacionais em varias areas: imagens microscopi
cas de medicina (Preuteux, 1984; Beucher, 1984), de metalografia (Serra, 1968) e recente
mente de visao robotica, de acordo com Sternberg, 1982 (apud Serra, 1983).

Na Morfologia Matematica (Serra, 1982), os objetos que compdem a imagem E sao percebidos
como subconjuntos do conjunto P(E) das partes de E. Geralmente, em processamento de ima
gens, E € incluido em R*, mas pode ser em R® (volumes), e R', ou, utilizando niveis de

cinza, em R"**

, onde a tonalidade e ent3ao considerada como uma dimensao suplementar. As
leis que governam a percepcao visual, como por exemplo: "o objeto X; ficando atras do
objeto maior X, e invisivel" sdo as leis de intersecdo (N) e da uniao (U). Esta observa
cao simples, devida a opacidade da maioria dos objetos, justifica um principio fundamen
tal na analise de imagens: as operacdes aritmeticas (+, -, x), de uso comum no processa

mento de sinais, sao trocadas pelas operacoes algebricas (N e U).

A nao-linearidade que caracteriza a visao humana e a morfologia implica numa reducdo da
informacao a ser analisada em trés fases:
1) reducdo do campo de investigacao;
2) reducdo espectral que passa de uma imagem em niveis de cinza a uma imagem binaria;
3) simplificacao da imagem que aplica transformacdes morfologicas esquematizando a es
trutura dos objetos a serem descritos.

No quadro da Morfologia Matematica, a visao de um objeto & percebida atraves da elimina
cao de todos os outros (Guichou, 1985). A metodologia consiste na supressao progressiva
da informacao irrelevante a partir de sequencias de transformacdes.

A seguir serao apresentadas transformacoes fundamentais e exemplo de aplicacao.

2 - TRANSFORMACOES MORFOLOGICAS BASICAS

Um tratamento morfologico vai geralmente envolver dezenas de transformacoes. Para domi
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nar o processo & necessario conhecer suas propriedades que descrevem as relacoes entre
o objeto inicial X e o objeto transformado y(x):

propriedade 1: quando o objeto transformado y(x) for incluido no objeto inicial, a trans
formacdo e chamada extensiva (antiextensiva, no caso contrario);

propriedade 2: o crescimento caracteriza as transformacoes que respeitama hierarquia da
inclusao, por analogia as fungdes crescentes:

y & crescente < > X =Y

> Y(X) <= y(y).

As transformacbes morfologicas sdo baseadas na acdo de um elemento estruturante, ou se
Jja, um conjunto de "pixels" Tigados a uma origem 0, que se comporta como uma sonda atra
ves da imagem E. A configuracdo-padrao do elemento estruturante & comparada com a confi
guracdo local. 0 valor no ponto central 0 e modificado em funcao da composicao da vizi

nhanca.

A imagem-teste (Figura 1) que foi escolhida representa um corte transversal de fibras
de eucalipto com uma ampliacao de 400 vezes. Na Figura 2 a imagem ja esta binarizada, a
partir de um processo de "fatiamento" dos niveis de cinza.

2.1 - EROSAO

No espaco euclidiano, a erosao denotada @ elimina todas as partes do conjunto x que nao
podem incluir um elemento estruturante B.

2.1.1 - PROCEDIMENTO DE OBTENGAO

A erosao transforma todos os "pixels" do objeto, que ndo possuem a vizinhanca padrio B,
em fundo da imagem (Figura 3):
1"

By = 111, no caso de uma trama quadrada,
111

11
B, =111, no caso de uma trama hexagonal.
11

2.1.2 - PROPRIEDADES

Aerosdo e crescente e antiextensiva, pois o conjunto xo B esta incluido no conjunto x.
A erosao e uma transformacao que participa da eliminacdo dos artefatos da imagem.
Existe uma propriedade muito interessante relativa a iteratividade:

XonB=X0BOB ..0B ;ondenceoraio do elemento estruturante.
n vezes Ex.: B = vizinhanca 3 x 3: » =1,
B = vizinhanca 5 x 5: n = 2.
Por exemplo, uma erosao por um elemento estruturante 5x5 pode serobtida a partir de duas
erosoes consecutivas por elemento estruturante 3x3. E entdo possivel fazer erosoes de um

elemento estruturante de um tamanho qualquer nB, a partir do elemento estruturante
B =3 x 3.



2.2 - DILATACAO

No espaco euclidiano, a dilatacao denotada por @ preenche os buracos (pontos "0") meno
res que o elemento estruturante B.

2.2.1 - PROCEDIMENTO DE OBTENGCAQ

A dilatac3o transforma em "1" os pontos do fundo que possuem algum "pixel" "1" na vizi
nhanca deles (Figura 4).

2.2.2 - PROPRIEDADES

A dilatacio & crescente e extensiva, i.e., ¥ @ B inclui o conjunto . Ela @ a transfor
macdo dual da erosdo: a dilatacdo de um objeto X & o complemento da erosao do complemen
to x¢:

X @B = (xc 0 B)C.
2.3 - ABERTURA

A abertura do conjunto X, denotada XB, consiste numa erosdo seguida de uma di]atacﬁo,cqg
ta "cabos" e elimina "ilhas" menores que o elemento estruturanteB (Figura 5).

A abertura & crescente, antiextensiva e idempotente. Esta Ultima propriedade € um passo
importante de uma sequéncia de transformacdes morfologicas, ou seja, a abertura realiza
uma filtragem de particulas sem precisar de analise individual. Com sistemas especiali
zados, esta operacao & feita em tempo real. As aberturas com elemento estruturante de di
mensao 1B, 2B, ... nB podem fornecer um metodo rapido para a obtencdo de distribuicdes
do tamanho das particulas (Serra, 1982).

2.4 - FECHAMENTO

Um fechamento, notado Xp, & a combinacdo de uma dilatacdo seguida de uma erosdo. Esta

operacdo e a dual da abertura. 0 efeito euclidiano & o preenchimento dos "lagos", "gol

fos" e "estreitos" menores que o elemento estruturante B(Figura 6).

As transformacoes apresentadas acima operam em paralelo em toda a cena. No processo de
analise de imagens, o objetivo & geralmentea medicdo de caracteristicas geometricas (su
perficie, perimetro, corda, etc.) relativas as particulas. Para isto, e necessario indi
vidualizar as componentes convexas. 0 terceiro capitulo enfoca a obtencdo da formula de
um dos possiveis parametros, isto €, o perimetro e seus algoritmos correspondentes  no
quadro da Morfologia Matematica.

3 - EXEMPLO DE MEDIDA: PERIMETRO
3.1 - DEFINICAO

0 valor exato do perimetro U(X) de um objeto X convexo €& obtido a partir da integracao
da projecdo D(X,a) sobre uma reta Ao, a variando de 0 a 27. O perimetro e o valor medio
de D(X,a) multiplicado por 1 (relacao de Cauchy):
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Ux) =1 x 1| D(X,a)da.
2%

0

A formula de Crofton mostra que o valor do perimetro U(X) pode ser aproximado usando um
numero de angulos N, ndo-infinito, que varia de 0 a 1:

N
T D(X,an).
n=1

Ux) =1 x1
N

No caso digital, o valor da projecdo D(X,an) nao & uma grandeza continua, mas um malti
plo da distancia de amostragem a.
3.2 - ALGORITMOS DO PERIMETRO

Usando a formula de Crofton, a digitalizacdo do perimetro resulta da discretizacio das
projecdes D(X,a) e do numero limitado de retas de projecdo de 0 a 21:

1) Trama quadrada:
A estimativa do perimetro e o valor medio das projecoes D(X,a) sobre as retas o = 0,
o =45, a =90 e o = 135. 0 perimetro & entdo obtido a partir da formula a seguir:

UX) = a[l (91) + 0(3)] +aVE [N (o%) + N (°1)].
2

2) Trama hexagonal:
Conforme a formula de Crofton ja mencionada, o perimetro & deduzido a partirdo valor
medio das projecdes sobre os trés eixos principais do hexagono (a = 9°, 60°, 120°).A

expressao do perimetro e:

U(X) = Sa [F (01) + N (o) + N (*o)].
av3

3.3 - OUTRAS APROXIMAGOES DO PERIMETRO
Estas aproximacoes sao obtidas a partir das rotinas basicas de erosao e dilatacao.

0 perimetro externo pode ser considerado como a area da diferenca do conjunto X & B me
nos o conjunto x, (B sendo o elemento estruturante padrao):

Ui(X) = [A(X ® B) - A(X)].

0 perimetro interno € aproximado a partir da area da diferenca do conjunto X menos o

conjunto X 0 B:
U,(X) = A(X) - A[X © B].
CONCLUSOES

Foi apresentada uma abordagem original da analise de imagensbinarias computadorizadas, a
Morfologia Matematica. A filosofia geral consiste na transformacao dos objetos da cena

para facilitar a medi¢ao de parametros geometricos. As aplicacOes industriais encon
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tram-se nas areas das imagens microscopicas, de sensoriamento remoto e, ultimamente, em
visdo robotica, com as potencialidades da Morfologia em niveis de cinza.

A difusdo da Morfologia Matematica, cujas bases foram desenvolvidas quinze anos atras,
foi lenta ate o inicio da presente decada por causa da nao-adaptacao dos processadores
convencionais: por exemplo, uma erosao numa imagem de 512 x 512 pontos leva em torno de
2 minutos num microcomputador EGO. Atualmente, solucoes por "hard" ou por “array processor"
reduzem este tempo de processamento a um decimo ou a um vigesimo de segundo.
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Fig. 1 - Corte transversal de fibras de eucalipto (400 x).
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Fig. 2 - Binarizacdo da imagem 1.
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Fig. 3 - Erosao aplicada a imagem 2.

Fig. 4 - Abertura aplicada a imagem 2.
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Fig. 5 - Dilatacao da imagem 2.

Fig. 6 - Fechamento da imagem 2.



