Capitulo 1

Introducao

A andlise de imagens por computador digital (ou, simplesmamiéise de imagef® uma tecnologia
importante na sociedade moderna, pois auxilia o desenvolvimento de atividades humanas nas mais div
sas areas: medicina, odontologia, biologia, geologia, metereologia, astronomia, engenharia de produc:
robotica, fisica, quimica, macro—economia, direito, arquitetura, artes, arqueologia, ...

Um paciente com um tumor no cérebro necessita de uma cirurgia. A operacao é delicada e o neurocir
gido deve planeja—la cuidadosamente. Dentre as informacdes mais relevantes para descrever o que
estéo a localizacdo, o tamanho e a forma do tumor. Para adquirir dados dessa natureza o cirurgido dis
da tomografia, um conjunto de imagens de fatias transversais do cérebro adquiridas por um dispositi
eletrdnico. A analise dessas imagens leva as informacfes desejadas, porém este procedimento norr
mente envolve tarefas complexas: visualizagcéo de objetos tridimensionais a partir de cortes, observag
dos objetos sob pontos de vista diversos, diferenciacao de texturas similares, tomada de medidas geom
cas precisas, etc. Nesse caso, o papel da analise de imagens é exatamente fornecer ferramentas pare
plificar essas tarefas.

Um robd movel desenvolve tarefas num universo héstil. As suas cameras acusam a presenca de
obstaculo em rota de colisdo e o computador de bordo corrige 0 seu curso. Para o seu deslocamentc
ambiente desconhecido, o robé faz uso de algoritmos automaticos de anélise de imagens para a iden
cacao de alvos e a inferéncia de posigao.

Os bancos de dados constituem um dos usos mais populares dos recursos da informética. Emborz:
bancos de dados mais comuns (funcionarios de uma empresa, alunos de uma escola, etc.) armazenem
nas informacdes descritas na forma de cadeia de caracteres, existem aplicacées em que é importante a
zenar imagens: a policia federal gostaria de dispor de um banco de fotos e impressées digitais de crimil
Sos, O instituto de marcas e patentes gostaria de dispor de um banco dos logotipos das empre
cadastradas, o museu do Louvre gostaria de dispor de um banco de suas obras de artes, etc. Um dos pr
mas chaves em banco de dados convencionais é a consulta e o mesmo vale para bancos de imagens.
uma certa amostra de impressao digital, como verificar se ela pertence a um criminoso fichado? Dado
certo logotipo proposto para ser registrado, como verificar se ele é plagio ou ndo? Dada uma certa ol
de arte, como identificar qual o seu estilo? As técnicas de analise de imagens aparecem como o camit
natural para responder a essas perguntas.

Em uma sociedade cada vez mais competitiva, o controle de qualidade de produtos industrializad:
constitue uma das principais preocupacoes dos engenheiros de producéo: as placas de circuitos impre:
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devem ter as suas trilhas perfeitas, as barras de ligas metélicas devem suportar cargas correspondentes
suas especificacdes, as cintas de aco que robustessem os pneus devem estar distribuidas de forma regu
ao longo dasuperficie de borracha, os graos de arroz polidos ndo podem estar quebrados, as pecas de
ceramica nao podem estar lascadas, etc. Em todos os casos, o controle deve se processar de forma preci
sistematica, eficiente e sem danificar o produto. A andlise de imagens atinge esses objetivos através de
algoritmos que identificam padrées geométricos que refletem qualidades dos produtos. Assim, as trilhas
dos circuitos devem ser continuas e disjuntas de trilhas vizinhas, a distribuicdo de graos em secc¢des trans
versais de ligas permite aferir a resisténcia do material, a distancia entre as cintas dos pneus deve se
constante, os graos de arroz devem ser ponteagudos e ter um comprimento minimo, as pecas de ceramic
devem ser lisas.

Antes do advento do uso de computadores para a edi¢cao de textos, uma infinidade de documentos fo
produzido por maquinas de escrever. A necessidade de arquivar esses documentos em bancos de dadk
ou reproduzi—los, apos a modificacdo de pequenos trechos, motivou o desenvolvimento de equipamentos
gue adquirem esses documentos na forma de imagens digitais e os transformam em arquivos de charactere
compativeis com os editores de texto. A principal tarefa desses sistemas de analise de imagens especializ:
dos é reconhecer os caracteres e palavras presentes nas imagens dos textos.

Estudos geoldgicos e sondagens locais em uma regido apontam a existéncia de petréleo. Antes de to
mar a decisdo de investir recursos para a extracao do 6leo, o responsavel pela empresa petrolifera necess
de maiores informacgdes sobre a viabilidade econdmica da operacédo. Uma das informacdes mais relevante
para caracterizar o quadro € a permeabilidade da rocha, isto &, a dificuldade que o 6leo teria para escoa
através da rede de canais internos a rocha. Para isso, é precisso estudar a geometria da rede de canais. |
exemplo, se existirem muitos canais estreitos a energia necessaria para retirar o 6leo tende a ser grand
Usualmente, extraisse uma amostra cilindrica da rocha e corta—se essa amostra em fatias transversais. Ca
fatia correspondera a umaimagem. A partir desse conjunto de imagens, reconstroisse a estrutura tridimen:
sional dos canais. Os problemas envolvidos nesse procedimento sdo similares aos que aparecem na anli:
de tomografias.

O volume da safra agricola € um parametro macro—econémico muito importante, contudo, em paises
de dimenséo continental, como o Brasil e 0 Canad4, a sua estimacao é uma tarefa complexa. O caminhc
usualmente adotado para atacar o problema é a analise de imagens de sensoriamento remoto. Cada cultu
tem uma resposta caracteristica, quando observada pelos sensores dos satélites: a “assinatura espectra
Os procedimentos de andlise de imagens devem identificar as regiées onde ocorrem culturas com a mesm
assinatura espectral. Procedimentos analogos podem ser adotados para identificar e classificar outras for
mas de ocupacéo do solo, como, por exemplo, o nivel e a origem de desmatamentos em grandes floresta

E o nimero de exemplos de aplicacdes ndo para por aqui. Poderiamos falar do controle de trafico urba-
no, da previséo de tempo, da andlise de campos de temparatura, da classificacdo de cromossomos ou (
galaxias, da analise do adensamento de células cora@i®s genéticas, etc. De fato, parece que a cada
dia que passa surgem novos horizontes para aplicacdes dessa tecnologia emergente, que € tema de pesq
sas continuas em universidades e centros de pesquisa de todo o mundo.

Apesar da incrivel diversidade de objetivos, todos esses problemas tém uma caracteristica comum: a
necessidade dextrair informacdes a partir de imagens

A nocao intuitiva de imagem encerra um conjunto de informaséigestoessignificadosambigui-
dadesetc. Normalmente, dependendo do contexto envolvido, essas informacdes tém caracteristicas com-
pletamente diferenciadas: um biélogo examinando através de um microscopio as caracteristicas dos cro-
mossomos de uma célula é capaz de responder algumas perguntas relativas a herenca genética do individt
do qual a célula foi extraida, um gedlogo examinando fei¢cdes lineares em fotos areas é capaz de responde
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perguntas relativas a caracteristicas geoldgicas da regido. Embora as imagens microscépicas de cromo
MOS e as imagens areas de feicdes geoldgicas fornecam informacgdes absolutamente ndo correlaciona
as duas imagens podem ter caracterigpasiétricagespectraisimilares, por exemplo, um cromossomo
observado individualmente poderia ser confundido com um pequeno rio ou com um trecho de estrada.
analise de imagens explora exatamente as caracteristicas geométricas e espectrais comuns a qualquer
gem, de forma que um Unico conjunto de técnicas € aplicavel aos mais diversos contextos.

As pesquisas em analise de imagens iniciaram—se no inicio da década de sessenta, como parte das
dades do programa espacial americano, conduzido pela NASA. O objetivo original era melhorar a qual
dade das imagens captadas pelas sondas espaciais. Com o passar dos anos a tecnologia desenvolvi
reaproveitada em outros campos e apareceram novos problemas, que motivaram novas descobertas.
toricamente, a area sofreu grande influéncia das universidades americanas e caracterizou—se pelo us
técnicas digitais de diversas naturefitsagem linear reconhecimento estatistico de padr@gamati-
cas formaisredes neuraisinteligéncia artificial etc.

Por volta do ano de 1964, na Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, em Fontainebleau, Geo
Matheron e Jean Serra decidiram experimentar uma abordagem singular para resolver problemas
analise de imagenextrair informacao de imagens a partir de transformacdes de fomealizadas atra-
vés de dois operadores ou transformacdes elementares, que eles denodilgtagine erosao

A dilatacéo e a eroséo foram criadas a partir das no¢8estee subtracdo de Minkowskitroduzi-
das, respectivamente, por Minkowski [Minkow03] e Hadwiger [Hadwig50, Hadwig57]. As transfor-
macdes produzidas nas imagens binarias (i.e. cujos pixels podem tomar apenas os valores 0 ou 1) pt
dilatacOes e erosdes dependem de padrdes predefinidos, chaleatwdos estruturantegue as son-
dam localmente. Na dilatagéo, verifica—se quando o elemento estruturante toca o objeto (i.e., 0s pixels
imagem binaria que tém o valor 1) e na erosdo, quando ele esta contido.

Fazendo a analogia com um jogo de armar, os operadores seriam 0s objetos criados, enquanto as ¢
tacOes e as erosdes seriam as pecas a serem encaixadas. Assim como no jogo de armar as pecas sdo
para construir modulos e os médulos sdo integrados para formar objetos, na estratégia de Matheron e Se
as dilatacoes e as erosdes sao usadas para criar operadores simples e estes sdo compostos para pr
operadores mais complexos. De fato, este mecanismo levou a resultados muito interessantes: os divel
esqueletasa descricao de formas mmanulometria osfiltros morfolégicos aextracéo de contorngs
preenchimento de buracostc.

Entre 1964 e 1968, Matheron e Serra, com a ajuda do engenheiro Jean Claude Klein, transformar:
a sua idéia em tecnologia, construindo o primeiro analisador morfologico de imatjedue Ana-
lyser”, um computador com hardware especializado para realizar, com eficiéncia, dilatacdes, erosdes
operacdes logicas entre imagens binarias. Com esse instrumento muitos problemas praticos de analis
imagens foram resolvidos, o que motivou a sua industrializacéo e provocou um grande impulso das pesq
sas em uma nova disciplinaMorfologia MatematicgMM).

O nome Morfologia Matematica, hoje em dia consagrado, apareceu na época no proprio campus
Fontainebleau. A palavraorfologiavem do grego e significa estudo (i@gia) das formas (i.emor-
phog. Consistente com o significado literal, o propdsito original era analisar estruturas geométricas, er
imagens microcopicas de amostras de rochas ou metais, e relacionar os resultados com propriedades
cas dos materiais.

Ainda na década de sessenta, Serra e Matheron fundaram o Centre de Morphologie Mathématique
I'Ecole National Supérieur des Mines de Paris. Os principais resultados obtidos nesse centro ao longo
trés décadas de pesquisa foram organizados em trés IRaoslom Sets and Integral Geometry
[Mather75],Image Analysis and Mathematical Morphold§grra82] dmage Analysis and Mathemati-



4 CAPITULO 1. INTRODUCAO

cal Morphology, part I[Serra88]. Esses trés livros, hoje classicos da &rea, estabeleceram as bases da teoria
e indicaram como ela pode ser aplicada a problemas reais de analise de imagens.

As bases tedricas da MM para subconjuntos foram formalizadas pelos préprios Serra e Matheron nos
primeiros anos de pesquisa. Estudando as dilatacfes e erosdes, eles descobriram uma cole¢cao de propri
dades interessantes e chegaram a um resultado instigaaitpier operador invariante por translacao
(i.t.) e isotGnicoou crescent@.e., que preserva a relacéo de inclugi@o)e ser decomposto como um su-
premo de erosdes ou infimo de dilatac®&as outros termos, as dilatacdes e erosées sdo os elementos fun-
damentais para construir uma ampla classe de operadores. Este resultado tedrico vinha a corraborar cor
a rigueza dos resultados praticos obtidos pelo “Texture Analyser”.

Posteriormente, as idéias estabelecidas para operadores sobre subconjuntos foram estendidas pat
operadores sobre funcdes (i.e. imagens em niveis de cinza). A ligacdo entre os conceitos aplicados a sub
conjuntos e os conceitos aplicados a fungdes estabeleceu—se pela rsagébrdede uma funciae.
lugar geométrico dos pontos situados abaixo do grafico da funcéo). As erosdes e as dilatacbes aplicada:
a uma funcao tém uma relacdo um para um com erosdes e dilatagdes aplicadas a sombra desta mesn
funcdo. Dadas as definicfes de erosao e dilatacao entre funcdes, pode—se construir uma série de operador
analogos aos conhecidos para subconjuntos.

Os operadores classicos aplicados a funcdes reaisgaeradores lineares i.tEstes operadores tém
certas caracteristicas singulares: existe uma relacdo um para um entre o conjunto dos operadores lineare
i.t. e 0 conjunto das funcdes reais, isto é, a cada operador linear podemos associar uma Unica funcao rea
chamada déuncéo de espalhamento puntuala cada fungéo real podemos associar um Unico operador
linear; o transformado de uma funcao real por um operador lingaoéuwio de convolucadesta funcéo
pela funcdo de espalhamento puntual do operador.

As dilatacOes e erosfes i.t. aplicadas a subconjuntos tém certas caracteristicas semelhantes aos oper
dores lineares: existe uma relagdo um para um entre o conjunto das dilatacdes (resp. erosdes) e 0 conjunt
dos subconjuntos, isto é, a cada dilatacao (resp. erosao) podemos associar um Unico subconjunto, chamac
de elemento estruturant@ a cada subconjunto podemos associar uma Unica dilatacdo (resp. erosdo); o
transformado de um subconjunto por uma dilatagéo (resp. erosm)&eesp diferencd de Minkowski
deste subconjunto pelo elemento estruturante da dilatacéo (resp. erosao).

Algumas contribuicdes a teoria da MM para funcdes foram feitas por Sternberg, que também criou,
juntamente com os seus colaboradores do Environment Research Institute of Michigan, um sistema para
a analise de imagens biomédicasCytbcomputéet

A partir da década de oitenta, Matheron e Serra perceberam que os resultados obtidos para conjuntos
e funcdes tinham essencialmente um fator comum: dependiam de uma relacéo de ordem, a incluséo, nc
caso de subconjuntos, e a relacdo de ordem herdada da relacdo de ordem entre niimeros inteiros, no ca
de funces. Este fato motivou a generalizacéo da teoria para o domieiioditesdos completosonjun-
tos providos de uma relacao de ordem e tais que o supremo e o infimo de qualquer subconjunto existem.

A partir dessa formulagcdo mais abstrata, as definicbes e propriedades da MM para subconjuntos e
funcdes podiam ser vistas como casos particulares de uma teoria geral. A formulagédo da MM sobre reticu-
lados completos permitiu também reinterprerar resultados classicos e vislumbrar novos horizbntes: as
miarizacOesle imagens em niveis de cinzaflag;des distancias aamostragenpodem ser vistas como
erosodes ou dilatagdes, etc.

Aidéia de decomposicédo de operadores i.t. e isotbnicos em termos de erosdes ou dilatacdes foi retoma:
da por Maragos e por Dougherty e Giardina, que, independentemente, concluiram que existia um conjunto
minimo de erosdes ou dilatacdes suficiente para representar os operadores dessa classe.
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Os resultados sobre a decomposicéo de operadores i.t. e isotdnicos foram generalizados por Banc
Barrera para o caso de operadores i.t. ndo necessariamente isotbnicos. Esta extensao foi possivel cc
introducéo de mais duas classes de operadores elemeasargs:-dilatacfes asanti—erosdes

A partir dessas decomposic¢des, Doughety desenvolveu a técnica de projeto de filtros morfoldgicos 6t
mos. A idéia original de Dougherty foi aplicar a teoria de estimacéo classica para estimar a base de L
operador que é 6timo segundo um certo critério, por exemplo, 0 minimo erro absoluto ou 0 minimo err
guadratico. Como qualquer operador i.t. tem uma base correspondente, o0 universo de busca é a proéj
classe dos operadores i.t.. Esta formulacéo € o primeiro resultado conhecido que permite o projeto de
tros morfoldgicos.

Banon and Barrera ainda extenderam o seu resultado original sobre subconjuntos para o caso gera
operadores quaisquer entre dois reticulados completos. Este resultado € ainda mais instigante, pois gar:
gue a MM é capaz de representar qualquer tranformacao entre reticulados completos. Em pégtieular, a
ria de circuitos de chaveamentdassicamente empregada para o projeto de arquiteturas de computadores
pode ser vista como uma caso particular da representacdo de tranformacgdes entre reticulados comple
pela MM.

Outros resultados relevantes no dominio dos reticulados completos séo a tdniasdo®rfologi-
cos devida a [Serra88], emaorfologia sobre grafqslevida a Vincent. Na sua teoria dos filtros morfolégi-
cos, Serra estudou detalhadamente a classe dos operadores isotonicos e idempotentes (i.e., invarian
autocomposicao). Vincent, propos a genralizacao de uma colecado de algoritmos classicos para o domi
dos grafos de vizinhanca (i.e., grafos construidos a partir da relacdo de vizinhancga entre objetos).

Em resumo, sob um ponto de vista teérico, a MM estuda decomposicdes de operadores (i.e. mapt
mentos ou transformacdes) entre reticulados completos em termos de quatro classes de operadores
mentaresdilatacdeserosdesanti—dilatacbeganti—erosbesEsta teoria é suportada por varios resultados
tedricos, que caracterizam propriedades importantes de varias classes de operadores entre reticula
completos, como os filtros morfolégicos, os esqueletos, as granulometrias, etc. Sob um ponto de vis
pratico, esta técnica tem aplicagcbes em varios Problemas de Andlise de Imagmesidergcaoseg-
mentacapmedidasdescri¢do simbdlicaetc.), assim constituindo—se em uma abordagem unificada para
os Problemas de Andlise de Imagens. Este fato, € uma caracteristica singular da MM, pois classicame
cada tipo de problema em Anélise de Imagens é resolvido por um conjunto de técnicas que néo séo Ut
para outros tipos de problemas.

O estudo da MM ficou restrito ao grupo da Ecole des Mines de Paris por varios anos, antes de encont
outros adaptos na Europa e Estados Unidos. Um fato que evidenciou o crescimento do interesse
comunidade cientifica internacional pela MM foi a publicacdo de niUmeros especiais sobre o tema nas
vistasComputer Vision, Graphics and Image Processi8ggnal Processingespectivamente, em 1986
e 1989.

Hoje, a MM é uma matéria intensivamente pesquisada em Universidades e Centros de Pesquisa de t
o mundo, contando com dois congressos internacionais especificos sobre o tema, varios livros publicac
e em preparacdo, além de uma extensa colecéo de artigos nos periddicos mais importantes das aree
Andlise de imagens e Matematica.

Este livro € umaintrodu¢cdo a MM para subconjuntos e suas aplicacAadkse de Imagens Binarias
BidimensionaisAssociado ao livro oferecemos um software para analise morfolégica de imagexe: a
de ferramentas MMacliEste software roda sobre a plataforma KHOROS, que € um ambiente para Analise
de Imagens que tornou—se muito popular. No apéndice A apresentamos uma breve descricao da caixe
ferramentas MMach.
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No Capitulo 2 € introduzida a nocaoigegem binariaassim como, as duas estruturas matematicas
apropriadas para descrevé—lasiigebra de Boole oreticulado completoAs imagens binérias séo
representadas equivalentementesotaconjuntosufuncgdes binariasPara falar dessa equivaléncia apre-
sentamos também a nocaastemorfismoAs noc¢des de reticulado completo e isomorfismo serdo retoma-
das em outros capitulos para descreverem outros objetos de interesse.

No Capitulo 3, introduzimos a definicdo axiomaticaajmeradores elementares da Magsim como,
a representacao construtiva da dilatacdo. Na Ultima parte deste capitulo, apresentamos formas de
construcdo de um operador a partir de outros e estudamos as propriedades que séo preservadas nest
construcfes. Mostramos também que as classes dos operadores elementares formam reticulados compls
tos.

No Capitulo 4, estruturamos o dominio dos operadores congoupn AbelianoEssa estrutura per-
mite definir a operacéo denslacace, consequentemente, a classeogp@sadores invariantes por trans-
lacdo(i.t.). Introduzimos também as nocdesadicao e subtracdo de Minkowskiverificamos que os
operadores elementares i.t. podem ser descritos explicitamente em termos dessas operagdes. Para aprov
tar as propriedades interessantes dos operadores i.t. e evitar os efeitos de borda indesejaveis que eles pode
apresentar em certas condi¢des praticas, definimos ainda a clasperdo®res condicionalmente in-
variantes por translacéo

No Capitulo 5 voltamos a estudar os operadores elementares definidos no Capitulo 3 em toda a sua
generalidade. Dentro desse contexto introduzimos a nogh@tidade entre dilatacdes e eros@esno
uma correspondéncia um para um entre o conjunto das dilatagdes e o conjunto das erosdes. Exemplifica:
mos este conceito apresentando duas das mais importantes dualidades conhecidas: aquela baseada na
trutura de reticulado completo e aquela baseada na estrutura de reticulado completo Booleano. A partir
da primeira, deduzimos também uma caracterizagéo para as erosdes a partir da caracterizacao para as dil
tacBes apresentada no Capitulo 3.

No Capitulo 6 introduzimos duas novas classes de operadabsriagase ofechamentggjue ocu-
pam um papel fundamental na areafiloes morfolégicos Primeiramente, apresentamos as nogdes de
aberturasefechamentos algébricoEm seguida, apresentamos 0s casos particularabeléisrase dos
fechamentos morfolégicasinalmente, estudamos as aberturas e fechamentos i.t. e apresentamos o teore-
ma de Matheron para as aberturas e fechamentos, que estabelece uma forma construtiva para a represe
tacdo de aberturas e fechamentos algébricos, respectivamente, em termos de aberturas e fechamentos mc
folégicos.

No Capitulo 7 apresentamos a teoridal@ologia Digital que estuda a aplicacéo das nocdes definidas
emTopologiasobre imagens binarias. A partir da nocaesfgaco morfolégicaque se apresenta como
uma simplificacdo da nocéo de espaco topoldgico, introduzimos alguns conceitos basicos de Topologia
Digital, tais comaconexidadeponto isoladopbordas arvores de adjacéncjdomotopia etc.

No Capitulo 8 mostramos que a MM pode ser entendida como uma linguagem formal para a descricdo
de operadores:languagem MorfolégicaA partir da caracterizacdo da MM como uma linguagem formal
conceituamos umdaquina Morfol6gicacomo uma implementacao particular da Linguagem Morfol6gi-
ca. Assim, unprograma em uma Maquina Morfologicarrespondera a unfiease da Linguagem Mor-
folégica Finalmente, discutimos a arquitetura de uma Maquina Morfolégica tipica.

No capitulo 9 apresentamos um conjunto de programas para Maquinas Morfoldgicas (i.e., operadores
da MM) que tém sido usados intensivamente para solucionar problemas de Analise de inGzajeas: a
de Ferramentas da Morfologia Mateméatidgsses programas sao organizados hierarquicamente confor-
me o numero de chamadas que fazem a programas que representam operadores elementares. Uma coleg
de exemplos de aplicacao ilustram o efeito dessas ferramentas a imagens reais.



