Capitulo 8

Maquinas Morfologicas

O paradigma central da Morfolgia Matematica € a decomposicao de operadores em termos dos operadc
elementares (i.e., dilatagOes, erosdes, anti—dilatacbes e anti—-erosdes) e das operacdes de compos
unido e intersegao.

Esta dindmica de procedimento pode ser expressa através de uma linguagem formal: a Linguage
Morfolbgica. As frases desta linguagem serao exatamente as decomposicdes possiveis para 0s operade

A aplicacédo da teoria da Morfologia Matematica a problemas reais de andlise de imagens requer o ¢
senvolvimento de instrumentos adequados: as Maquinas Morfolégicas. Um programa em uma maqui
morfoldgica sera equivalente a uma frase da linguagem morfoldgica.

Neste capitulo, apresentamos a Linguagem Morfoldgica e discutimos a arquitetura de uma maquir
morfoldgica tipica.

8.1 Linguagem morfologica

Um aspecto importante da Morfologia Matematica é a descri¢cdo de operadores entre subconjuntos p
uso de uma linguagem formal [BarBan92], chamadaimguagem Morfol6gicgLM).

A fim de definir umdinguagem formalprecisamos definir unggamética(i.e., um conjunto de regras
que definem a sintaxe) e us@manticdi.e., um modelo de interpretac@o para a gramatica). A Tabela 8.1
apresenta uma gramatica formal para a LM, usando uma metalinguagem na forma de Backus—Na
[Pagan81]. Nesta tabela, o metasimido{a.} significa um rebaixamento de meia linha.
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152 CAPITULO 8. MAQUINAS MORFOLOGICAS

Tabela 8.1 — GRAMATICA DA LM.

<operador> ::= <operador elementar> | <limitante> | <composi¢do>
<limitante> ::= <argumento> <opearacao de reticulado> <argumento>
<argumento> ::= <termo> | <composi¢cao>

<termo> ::= <operador elementar> | (<limitante>)

<composicao> ::= <termo> <termo> | <composi¢ao> <termo>
<operador elementar> ::= <operador morfologidefuncdo estruturante>}
<funcéo estruturante> ::= <letra> | <letra> <ndmero>

<numero> ::= <digito> | <ndmero> <digito>

<operacao de reticulado> % | A

<operador morfoldgico> ::=|J | €*| 62

<letra> ::=a|b|c|d

<digito>::=0]1]2|3|4]5]|6]7]8]9

As sentencas que seguem séo alguns exemplos de frases da LM:
Y1 = €a A O,
Ypii=Oa, A €%,
V3= (€a, N 0%) V (€a, A 0%)
Yaii= (Oa, N €%) V (Oa, A €%)
Y5 ii= Og€a
Y 1= (ea V €p)(0a A Op).
A Figura 8.1 apresenta a arvore sintatica para a frase

A fim de definir formalmente uma semantica para uma gramatica, devemos estabelecer um conjunto
de funcbes de interpretacdo que mapeam as frases primitivas no dominio de interpretacdo. A interpretacac
é criada recursivamente e a ordem de execuc¢édo das primitivas em uma frase é estabelecida pela gramatic
[GenNil88]. A Tabela 8.2 apresenta a definicdo formal de uma seméantica para a gramatica apresentada
na Tabela 8.1.

Tabela 8.2 — SEMANTICA DA LM.

Jla] = f € P(E)F

=y e¥: p(X)={y € E: (JA)ynX= 0} (Xe&PE)
el =y €W v(X) ={y € E: Jal(y) C X} (X€E P(E))

ol =y e¥:yX)={ycE: (J@A)ynX= 0 (Xe&PE)
el =y €V yp(X) ={y € E: Ja(y) C X}* (X € P(E))
I(@)] = I[g]

PV @l =y €V: p(X) = J[pd(X) UI[p](X) (X E P(E))

o A @ =y €V p(X) = J[pd(X) nI[@l(X) (X E P(E)
ol =y €V p(X) = Ip.J[@)(X)) (X E P(E)
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<operador>

<limitante>

/\

<argumento> <operacao de reticulado> <argumento

(<limitante>) \Y% X

<argumento> <operacao de reticulado> <argumento>

<operador elementar> A |

T

<operador morfolégico{<funcdo estruturante>}

N

€ <letra> <numero>

a <digito>

1

Fig. 8.1 — Arvore sintatica de uma frase.

Deixe 9 denotar as fungdes de interpretacdo dos subconjuntos do conjunto de frases gerado pe

gramatica en®(E)¥®. A Figura 8.2 ilustra a interpretacdo semantica de umagfrasaliada enX, que
corresponde a uma dilatagéo invariante por translagcipel® losangulo (a cruz) 8 3 centrado na ori-
gem.

Uma caracteristica importante das frases da LM é que elas séo construidas por cadeias de operad
elementares, ligados pelas operacdes de unido, intersecdo e composicao de operadores (ver Capituls

A LM é um linguagem completa (i.e., qualquer operador entre subconjuntos pode ser representac
como uma frase desta linguagem) e expressiva (i.e., muitos operadores Uteis podem ser construidos use
relativamente poucos operadores elementares). Podemos garantir que a LM é completa, pois qualq
operador entre subconjuntos pode ser representado por formas candnicas [BanBar90], similares aque
apresentadas para a decomposicado de operadores i.t., e essas formas sao frases validas da LM.



154 CAPITULO 8. MAQUINAS MORFOLOGICAS

X I[W]X)

Fig. 8.2 — Seméantica de uma frase avaliada num subconjunto.

8.2 Elementos estruturantes primitivos

Nos capitulos anteriores mostramos como os operadores elementares podem ser usados para construir un
extensa classe de operadores. Nesta se¢do, mostramos como esses operadores elementares podem sel
compostos em termos de uma pequena subfamilia de operadores elementares. Na proxima se¢ao, mostr
mos como essa propriedade pode ser explorada para o desenvolvimento de Maquinas Morfoldgicas mais
eficientes.

111
Chamamos dgquadrado elementan quadrado X 3, isto é,0 subconjunt{l 1 1] e deelemento
111

estruturante primitivaum subconjunto qualquer do quadrado elementar. Verificamos que qualquer sub-
conjuntoB pode ser representado pela uniéo de transBdésu; de elementos estruturantes primitivos

B, isto é,B = |_J B, + u;. A Figura 8.3 ilustra esta propriedade.
i

[ ] . . . . . . . . . ul — (3,3) u2 — (3, 6)
us = (5,3) u, = (5,6)
. B
U.3 l‘,|4
[ ] L} | ] [ ]
B B, B, Bs B,

Fig. 8.3 — Decomposicdo em termos de subconjuntos do quadrado elementar.
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Observe que o translad+ u de qualquer subconjunBpor qualquer vetan pode ser ralizado por
010
000|e
000

000
lo 0 0], denotados, respectivamente, poileste), O (oeste),N (norte) eS (sul). Por exemplo,
010

B + (2,3) = 93 (924(B))-

000|000
composicgoes de dilatacdes Bigelos elementos estruturantes primiti{@so 1], [1 0 O],
000]]000O0

Estes fatos e as proprieda =0 edg Vog =0 , estudadas no Capitulo 4, garan-
prop Vg, B,®B, €98, B, B,UB,

tem que qualquer dilatacao i.t. pode ser realizada através de composicdes e unides de dilatacbes por
mentos estruturantes primitivos. Por exemplo, a dilatacao pelo elemento estritdeaRitgura 8.3 pode
ser expressa por

0 = 03030p, V 060308, V 030598, V 050598,
Observe ainda, que esta estratégia pode ser usada para sintetizar qualqurdoisdg({o}) = B.

Em particular, pode—se provar que qualquer dilatagcdo por um subconjunto convexo pode ser construi
sequencialmentatravés de composicdes de dilatacées por elementos estruturantes primitivos [Xu91]

Um subconjunto d&2 é convexo se ele é a intersecéo de todos os semi planos a 0, 45, 90 e 135 graus q
0 contém.

Por exemplo, a dilatagcdo pelo elemento estruturBntda Figura 8.4 pode ser expressa por
55 = 551552...557.

[ | [ | [ | [ |

B, B, Bs B,
u

u | ] u

Bs Bg B,

B

Fig. 8.4 — Decomposi¢ao de um subconjunto convexo.
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SejaE um subconjunto d&2. Umoperador elementa# ditolocalmente condicionalmente invariante

por translacadmulocalmente c.i.tse existem dois subconjuntos, um subconjBrdeE @ E!, e um sub-
conjuntoM deE, tal que sua funcéo estruturabtseja definida por, para togemE,

B+y)nNE seyeM
0 c.C..

b(y) = [

O subconjuntdvl é denominadomnascara do operador

A dilatac&o, a eroséo, a anti—dilatacéo e a anti—eroséo localmente c.i.t. qeuetdofuncao estrutu-
rante serdo denotadas, respectivamente) por g, 0% € €5 -

Seja M)); <, uma particdo dE, seja B;);c, uma familia deP(E @ E') e sejab a fungéo estruturante
definida porb(y) = (B; + y)NE sey € M, , entéo, pela Proposi¢éo 3.12,

Op = V aBi,Mi .
el
Desta forma, as dilatacdes localmente c.i.t. podem ser usadas como prot6tipos para a construcdo de qua
quer dilatagao.

Ainda, em muitas situacdes praticas, uma dilatacdo pode ser construida a partir de dilatacdes local-
mente c.i.t. que tém elementos estruturantes primitivos. Esta propriedade decorre do fato que

0 _m V O M = 08 B M
1 2 1 2
e que, em muitas situacdes praticas,
6Bi ,|\/|i(3|3i M = 6Bi @B, M
1 2 1 2

Trocando o operador dilatac&o pelo operador erosdo e a operacao de unido pela operacao de interseca
encontramos resultados duais para todas as propriedades apresentados nesta secao.

A Figura 8.5 ilustra a construcao de uma erosao adaptativa a partir de erosdes localmente c.i.t.. Aima-
gem apresentada corresponde a vista em perspectiva de uma estrada. Devido ao efeito da perspectiva, ¢
trechos da estrada que estdo mais préximos do observador aparecem maiores do que 0s que estdo me
afastados. Para que esta mudanca de escala seja considerada, o dominio da imagem € particionado, aq
em trés regides e a cada uma delas € associada um elemento estruturante, que tem a mesma forma dos ¢
mais, porém tamanho diferente. Com isto, a erosdo respeita de maneira aproximada o efeito de perspective
alargando a pista proporcionalmente ao tamanho dos elementos estruturantes.

Lembrando, ainda, que as anti—dilatacdo e as anti—erosdo podem ser construidas, respectivamente,
partir das dilatagOes e das erosdes, todos esses resultados podem ser usados para construir anti—dilatacc
e anti—erosoes.

8.3 Descricdo de uma Maquina Morfologica

Ainda na década de sessenta, Klein e Serra projetaram a primeira maquina morfolégica conhecida: o
Texture Analyser [KleSer72]. Desde entédo, uma familia de maquinas similares foram desenvolvidas:
desde softwares para computadores convencionais [Lay84; Gratin88; BaBalL094] até implementacdes em
silicio [HuDeB088; KlePey89] ou tecnologias 6pticas [HuJeSa89].
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b(x) | °
e
M, M, M

Fig. 8.5 — Erosao adaptativa.

Diremos que uma linguagem forntdl é equivalentea uma linguagem form&PR, se para cada frase
delL1existe uma frase d&2 com a mesma semantica e, inversamente, se para cada frasxidée uma
frase dd.1 com a mesma semantica. Hoje em dia, Maguina Morfoldégica(MMach) é conceituada
como uma implementacdo de uma linguagem formal equivalente a LM.

O usuario enxerga uma MMach como uma linguagem de programacao, que dispde de fungdes primi
vas (i.e., intersecéo, uniao, complementacéao, dilatacdo, erosdo, anti—dilatacdo e anti—eroséo) e estrutl
de controle (do, while, if). Umprograma da MMacesta linguagem corresponde a uma frase da LM.

O tipo de dado a ser transformado por uma MMach é aimagem binaria. Outros tipos de dados auxiliar
gue aparecem sao os elementos estruturantes primitivos e os nimeros inteiros ndo negativos. Os eleme
estruturantes primitivos sédo os parametros das dilatacdes e erosdes localmente c.i.t., enquanto os nim
inteiros sao Uteis para o controle de procedimentos iterativos.

Usualmente, por uma questao de eficiéncia, os operadores de dilatacdo e erosdo séo implementa
a partir dos respectivos operadores localmente c.i.t., caracterizados por elementos estruturantes prim
vos. A partir da dilatacéo e da erosao, assim criadas, sédo formadas, respectivamente, a anti—dilatacac
anti—erosao.

Normalmente, estas maquinas dispdem internamente também de recursos para realizar operag
sobre os elementos estruturantes primitivos, como a rotagdo em torno da origem central e a complem:
tacdo. Observe que a transposicdo é exatamente uma rotacdo de 180 graus em torno da origem

A caracteristica central da arquitetura de uma MMach tipica € a existéncia de um processador dedica
para efetuar dilatacdes, erosodes, unido, interse¢céo, complementagcédo e comparacao de igualdade entre
gens. Este processador é conhecido cpracessador morfoldgic@ arquitetura desta maquina conta
também com dispositivos para aquisi¢do, visualizacdo e armazenamento volatil ou permanente de inr
gens, além de um processador central que controla todos esses recursos.
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A comparacao entre imagens € um recurso importante para a implementacgao de procedimentos iterati-
vos com um numero de iteracdes indefinido a priori. Neste caso, o niumero de iteracfes é estabelecido ¢
partir de algum critério de convergéncia de uma sequéncia de imagens.

A Figura 8.6 apresenta a arquitetura de uma MMach [Beuche87]. Esta maquina conta com cinco planos

Primitivas
Gerente Frases
e Disco derivadas
v ! ' ' i |
Processador
1 2 3 4 5 morfoldgico
¢ | | ‘ | | Visualisador
Memoéria de imagens
Camera I 140
0 T Registro de
A 1 ! Elem. Estrut.
2 [
3 | Pilha
4 X
Registros X

Fig. 8.6 — Arquitetura de uma maquina morfologica.

de memaria para o armazenamento de imagens, um processador morfologico, uma pilha para o armazena
mento de numeros inteiros e instrugdes, cinco registros auxiliares que trocam dados com a pilha e um regis-
tro para armazenar um elemento estruturante primitivo, além de dispositivos para a aquisi¢cdo, armazena-
mento permanente e vizualizacdo de imagens. Todos estes recursos séo controlados por um
microprocessador de 16 bits.

A dindmica de uso tipico desta maquina envolve: a aquisi¢cao pela camera de uma imagem binaria ex-
terna; o armazenamento daimagem adquirida no plano de imagem 1; a visualiza¢do da imagem adquirida.
a programacado da maquina para extrair a informacéo desejada; a execu¢do do programa implementadc
0 armazenamento em disco dos resultados intermediarios e final.

A execucdo do programa, que é armazenado na pilha, promove a troca de dados entre a pilha e 0s regis
tros, define os elementos estruturantes usados e estabelece o fluxo de imagens entre os planos de memot
e o processador morfologico.

A Figura 8.7 apresenta a estrutura interna do processador morfolégico, que € composto por seis proces:
sadores internos. N&o existem muitas variantes de arquitetura para os processadores de unido, interseca
complementacao e comparacao de igualdade. As nuances mais interessantes aparecem nos processado
de dilatacéo e eroséo.
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-, )

Fig. 8.7 — Processador morfol6gico.

Os processadores de dilatacao e eroséo usualmente sdo compostos por uma familia de processac
idénticos, chamados, respectivameptecessadores primitivos de dilatagéo e processadores primitivos
de erosapque realizam, respectivamente, dilatacdes e erosdes c.i.t. por elementos estruturantes primi
vos. Esses processadores sdo organizadopigelifi€’, em paralelo ou em configuracddsibridas
(“pipeline”—paralelo) e podem atuar simultaneamente sobre a mesma imagem ou sobre imagens distint
Em algumas arquiteturas conhecidas, sao disponiveis recursos de programacao que permitem ao usu
redefinir a disposicao dos processadores primitivos. A Figura 8.8 apresenta um processador de dilatag
composto por uma familia deé processadores primitivos, organizadoskipipelines” paralelos, cada
um composto parprocessadores primitivos.

|:> 651,1:> 651,2:> 777777777 |:> 55“ :>

|:> 6Bk,1 :> 6Bk,2 777777777 |:> 6Bk,l

Fig. 8.8 — Processadores de dilatacao em “pipelines” paralelos.

Alguns exemplos de processadores morfolégicos sdo o processador do “Cellular Computer
[Sternb82], desenvolvido na Universidade de Michigan, o processador do sistema MORPHO
PERICOLOR [Bilode86] e o CHIP de tecnologia VLSI [KlePey89], ambos desenvolvidos na Ecole des
Mines de Paris.
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Os processadores primitivos de diltacéo e eroséo podem ser implementados em duas classes de arqu
teturas: uma baseada em translacfes e unides ou intersecfes e outra baseada em operacdes légicas de
zinhanca. A primeira sdo implementacdes das expressoes, paxagdytem P(E),

og(V) = (U (Y+D)NE e eY) =( () (Y- D)NE
b€ B beB

e a segunda das expressoes, paraXcels em P(E),
0pg) ={XxEE: B'"+xX)nY=0leegX)={yEE: B+Yy) N ECX}.

Na Figura 8.9, apresentamos um processador primitivo de dilatacdo e erosdo que tem uma arquitetura
baseada em translacdes e unides ou interse¢des de planos de bits. Cada ponto do elemento estruturante \
causar uma translacao da imagem original e a unido ou intersecdo destas translacdes sera a imagem ¢
saida. O processador conta com um dispositivo para controle de translagdo, uma matriz, com as mesma
dimensdes das imagens, de portas l6gicas OR/AND que atuam em paralelo e trés planos de bits: um par:
as imagens transladadas, um para o elemento estruturante e um para o acumulo dos resultados, interm
diarios e final. Uma caracteristica dessa arquitetura € que todas as operacdes primitivas usadas (translagoe
e unides ou intersecdes) sdo operacdes globais, isto €, se aplicam simultamente sobre toda a imagem.

Plano de
translacao

S,
008
04

0
5
05
%
ae

%

%
3
&
8

X
%

0

OR/AND
parallelos

Plano de resultados

Fig. 8.9 — Processador primitivo baseado em operacdes globais.

Na Figura 8.10 apresentamos um processador primitivo de dilatacéo e erosao que tem uma arquiteture
baseada no deslocamento de uma matrz33 representando o elemento estruturante primitivo, sobre
aimagem e na comparacao dos valores légicos dos elementos dessa matriz com os valores dos correspo
dentes elementos de matrizex 3 extraidas da imagem.
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resultado
T resultado
X3 Xi2 X — T resultado
c X3 X2 Xpn ?
(@ o XeaXeaXar
< Xg3 X80 X41 — > o ® o —
- X53X52 Xs51 > e o & — s e o e  —
Your<— (b A X) VY, (paraa dilatacéo)
r— ° =
Xy ——» X | —— Xou Your<— (b A X) Ay, (para a erosao)
(b) ——
Yin ——» | b J —  Yout Xout <= X
X< Xin Yi
. Iy Iy Y
X|,J —™ ‘ Xi,j+1 ‘ } Xi,j+2 ‘ ‘ Xi,j+3 ‘
() %‘ \%b | |
0 " bi,l | | i,2 | bi,3 I

Fig. 8.10 — Processador primitivo baseado em operacdes de vizinhanca.
(a) Fluxo de dados. (b) Célula elementar. (c) Conexao entre células.

Aimagem fluira em blocos de trés linhas consecutivas, de forma que cada linha daimagem seja alin
central de exatamente um bloco, por um processador que efetua a comparacéo entre a matriz extraid:
imagem e o elemento estruturante.

Este processador é denomingdacessador celulapois écomposto por 9 células de processamento
interligadas.Cada uma das células recebe dois valores l6gicos como entrada e produz dois valores |6gi
de saida, seguindo as equacdes apresentadas na Figura 8.10 (b). Axncmieasgbonde ao valor do pixel
daimagem que é transmitido para a saida da célula sem ser modificado, enquanto pa@miéaspbnde
a ponderacéo do estado anterior dessa variavel com o resultado da comparacéo entre o valor de um p
da imagem e o valor de um ponto do elemento estruturante.

As 9 células séo interligadas em trés sistemas de trés células cada um, conforme esquematizadc
Figura 8.10 (c). A saida desses trés sistemas vao alimentar a entrada de portas l6gicas OR, no caso da
tacdo, e portas légicas AND, no caso da erosao, produzindo o resultado da acao do processador cel

Para introduzir caracteristicas de paralelismo a esta arquitetura, pode—se usar um conjunto de proce:
dores celulares dispostos como esquematizado na Figura 8.10 (a). O limite do potencial de paralelisr
dessa arquitetura é atingido quando é reservado um processador celular distinto para cada linha da ir
gem.
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Uma caracteristica dessa arquitetura € que as operacdes efetuadas pelos processadores celulares s
operacdes de vizinhanca, isto é, dependem apenas de pontos vizinhos. Este tipo de arquitetura pertenc
a classe das arquiteturas sistdlicas, que sdo bem adptadas para implementacées em CHIPS de tecnolog
VLSI [Song84].

A decomposicao sequencial de elementos estruturantes tem implicacdo na complexidade das imple-
mentacdes da dilatacdo e da erosdo. Usualmente, a implementacéo de sequencias de dilatacdes e erost
€ mais simples do que a equivalente implementacao direta. Vamos verificar essa afirmagcdo medindo a
complexidade de implementacdes diversas.

SejaB um dos elementos estruturantes apresentados na Figura 8.11. Na Tabela 8.3 apresentamos un

B, B, B B, Bs
Fig. 8.11 — Alguns elementos estruturantes tipicos.

estudo da complexidade da implementacao da dilatatacéo e da erosBmpgrrocessador da Figura

8.9 [Marago85]. A medida de complexidade adotada €, respectivamente, o nimero de operacdes OR—pa:
ralelos efetuadas ou, equivalentemente, o nimero de unides entre planos de bits e o nimero de operacoe
AND-—paralelos ou, equivalentemente, o0 nimeros de intersecdes entre planos de bits. A primeira coluna
da tabela identifica o elemento estruturdita segunda apresenta a medida de complexidade para a im-
plementacéo direta da dilatacao pd@; a terceira a complexidade para a implementacao sequencial de
ndilatacdes poB e a quarta a complexidade para a implementacao sequencdlatacdes poB, onde

cada dilatacdo pd@ é implementada como duas dilata¢cdes sequenciais.

Tabela 8.3 —- COMPLEXIDADE DAS IMPLEMENTACOES.

Elem. Estruturante Implementacgéo ] Implementagétl 2 Implementacfo 3
By 4n? + 4n 8n 4n
B, nZ + 2n 3n 2n
Bs 2n% + 2n 4n -
B, 2n 2n -
Bs n n -

Examinando a Tabela 8.3, observamos que a complexidade da implementac&o diminui a medida que
a decomposicao sequencial se acentua. Por exemplo, no caso da dilatagdo ou erosdo por um quadrac
7 X 7, a primeira implementacao envolve 48 operacdes, a segunda 24 e a terceira apenas 12. Notamo:
também que essa economia fica mais significativa a medida que o numero de pontos do elemento estrutu:
rante a ser decomposto cresce.
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Os processadores dedicados comparados com as maquinas convencionais sao, por um lado, muito
cientes e, por outro lado, muito caros. Por essa razado existem muitos softwares para maquinas conven
nais que emulam maquinas morfolégicas. Normalmente, o uso de hardware dedicado fica restrito as af
cacoes que exigem resposta em tempo real, enquanto o uso de emulag¢des ocorre nas outras aplica
menos exigentes em termos de desempenho dos processadores.

Uma aplicacdo que normalmente exige resposta em tempo real € o controle de qualidade de produ
industrializados. Os produtos a serem inspecionados sao dispostos sobre uma esteira rolante e passan
uma camera estrategicamente colocada, que alimenta uma maquina morfolégica. Esperasse que o sist
trate os dados e forneca um diagndstico sobre o produto em um intervalo de tempo suficientemente peq
no para nao afetar o fluxo de objetos pela esteira.

Uma classe de aplicacfes menos exigente com relacdo ao tempo de resposta é a andlise de ima
geoldgicas, como, por exemplo, a estimativa da porcentagem de volumes ocos em uma rocha. A execu
deste tipo de tarefa exige que um especialista observe por um microscopio optico sistematicamente de
nas de laminas e identifique em cada uma as cavidades presentes. Este trabalho pouco criativo norn
mente consome varias horas do especialista, que poderiam ser usadas em tarefas mais nobres. Assim,
resposta confiavel apos alguns minutos de processamento é considerado um resultado muito razoave

Outro tipo de aplicacdo que néo exige resposta em tempo real € o projeto de programas que solucion
problemas de tempo real. Quando um especialista em Morfologia Matematica recebe um problema no
de Analise de Imagens ele precisa fazer uma série de experimentos sobre as imagens adquiridas até p
propor uma solucéo satisfatdria. Para este tipo de tarefa o tempo de resposta é considerado razoavel qu
nao influe no rendimento do trabalho do especialista, o que é um requisito bem menos forte, por exemp
do que néo interromper o fluxo de produtos por uma esteira. Uma vez encontrada uma solucdo para o
blema de Analise de Imagens, resta verificar se ela é viavel, isto é, se, quando fosse implementada em t
maquina mais eficiente, atenderia os requisitos de desempenho. Isto é feito calculando—se a performal
gue o programa teria no ambiente real a partir da performance medida no ambiente de projeto e do conh
mento prévio da relacdo entre as performances das duas maquinas.

O nucleo dos softwares que emulam maquinas morfolégicas séo as fungdes que emulam o processa
morfolégico. Estas fun¢des serdo usadas intensivamente e, portanto, devem ser otimizadas ao maxir
Com essa motivacao ja foram propostos varios algoritmos para a implementacdo dessas funcdes. Es
algoritmos se dividem em duas classes: os algoritmos baseados em operacgdes globais [PipTan89; L
Won92; Gratin93] e os algoritmos baseados em operacgdes de vizinhanca [VIiBen88; Schmit89; Ornell92

Todos os algoritmos que serdo apresentados usam a estrutura de dados matricial para represent:
imagens ou partes delas. As matrizes serdo implementadas como um vetor (ou “array”). Um elemen
gualquer da matriz sera disposto no vetor segundo a sua distancia da origem, medida como o comprime
do caminho percorrido da origem até o elemento, caminhando sobre as linhas da matriz da esquerda [
a direita e de cima para baixo (ver Secéo 4.1). Considerando umaAw iz X nposicoes em vetor
V demnelementos, tema&(i,j) = V(in +j) (i € {0,....m— 1} ej € {0, ...,n — 1}). Denominaremos
endere¢o de um elemergsua posicao no vetor, por exemplo, o endereco do eled@gnicein + .

A forma convencional de representar uma imagem binaria € como uma matriz cujos elementos sédo
pixels da imagem. A partir dessa estrutura de dados pode—se estabelecer algoritmos baseados em G
acOes globais ou operacdes de vizinhanca, simplesmente pela implementacao direta das definicdes das
eracoes e operadores [Barrer87]. Embora essas algoritmos sejam muito simples, eles se mostram po
eficientes. A complexidade dos algoritmos que realizam as operacdes € proporcional as dimensdes da ir
gem, enquanto a complexidade dos algoritmos que realizam os operadores de dilatacao e eroséo é pro
cional ao produto das dimensdes da imagem pelo cardinalidade do elemento estruturante.
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Exercicio 8.1(algoritmos convencionais para operadores elementares) — Usando como estrutura de da-
dos para representar as imagens uma matriz de pixels, implemente os operadores de dilatacéo e eroséo p
elementos estruturantes primitivos. O

Os algoritmos que ndo usam a estrutura de dados convencional serdo cldgoatioss rapidos
Dentre os algoritmos rapidos baseados em operacdes globais, 0 mais popular € aquele que represent
varios pixels consecutivos de uma linha compactados em uma Unica palavra. A Figura 8.12 ilustra 0 uso
desta estrutura de dados para representar uma imagem binaria.

Endereco Valor

0000000000000000
0000000000000000
0000000000001111
1100000000000000
0000000000001111
1100000000000000 ~—
0000000000001111
1100000000000000
0000000000001111
1100000000000000

OCO~NOOUITARWNELO

Fig. 8.12 — Representacdo compactada de uma imagem binaria.

O fato que esse tipo de algoritmo explora € o paralelismo intrinsico dos processadores convencionais
de palavras de 16, 32 ou 64 bits. Cada vez que uma palaviztde processada ocorrenoperacdes
I6gicas em paralelo, uma para cada bit da palavra. Umavez que nessa estrutura de dados cada bit represer
um pixel,n pixels sdo tratados em paralelo.

Na Tabela 8.4 apresentamos o algoritmo que realiza a unido entre imagens binarias, compactadas en
palavras de 16 bits. A complexidade desse algoritmo é dezesseis vezes menor do que a complexidade d
um algoritmo que representa cada pixel em uma palavra diferente.

000
Na Tabela 8.5 apresentamos um algoritmo que realiza a erosao pelo elemento estyatararjte

000
Nesta Tabela, a notagRESSHR Irepresenta a operacéo de translacdo da p&alea bit para a direita.
A dindmica desse algoritmo € a mesma do processador morfoldgico apresentado na Figura 8.9, ou seja
a translacao horizontal de imagens por valores definidos pelo elemento estruturante e a intersecao dessa
translacdes. O ponto critico deste algoritmo é a operacéo de translacdo entre palavras vizinhas: é precist
garantir que o primeiro pixel da palavra receba o ultimo pixel da palavra vizinha (contando no sentido da
translacao) e que os demais recebam os bits vizinhos dentro da prépria palavra. Este cuidado exige alguma
operacdes ldgicas adicionais, que impedem que a complexidade do algoritmo caia 16 vezes.



8.3 DESCRICAO DE UMA MAQUINA MORFOLOGICA 165

Tabela 8.4 — ALGORITMO DE UNIAO DE DUAS IMAGENS BINARIAS.

® Dados
- X e Y sdo as imagens binarias compactadas m X (n/16) a unir.
—Z ¢ a imagem bindria compactada m X n resultante.
® Laco principal
Paraide0am — 1
Paraj de 0 an/16 — 1
Z(in +j) < X(in + j) OR Yin + j)
Fimpara
Fimpara

A extensao deste algoritmo para um elemento estruturante qualquer, que seja um subconjunto
guadrado elementar é simples, basta considerar cumulativamente todos os sentidos de translacao defin
pelo elemento estruturante. Note que as translacdes na direcéo vertical ndo tém os problemas aponte
paras as horizontais.

Tabela 8.5 — ALGORITMO DE EROSAO POR UM SEGMENTO HORIZONTAL DE TAMANHO 1.

® Dados
- X é a imagem binaria compactada m x (n/16) original.
—Z é a imagem bindria compactada m X (n/16) resultante.
—carry € uma variavel auxiliar de 16 bits.
® Laco principal
Paraide0am — 1
carry < 0
Paraj de 0 an/16 — 1
Z(@in 4+ j) < ((X(@in + j) SHR1) OR carry) AND X(in + j)
Se (K(Gn + i) AND1) = 0)entdo
carry < 0
Sendo
carry < 2%
Fimse
Fimpara
Fimpara

Exercicio 8.2(algoritmos rapidos para operadores elementares) — Usando como estrutura de dados pse
representar as imagens uma matriz de pixels compactados, implemente os operadores de dilatacdo e er
por elementos estruturantes primitivos. O

Umafila € uma estrutura de dados, que organiza os objetos sequencialmente segundo a ordem
insercdo. O modelo intuitivo de uma fila € o de uma fila de espera em que as pessoas no inicio da fila <
servidos primeiro e as pessoas que chegam entram no fim da fila. Existe uma ordem linear para filas g
€ a “ordem de chegada”. Um possivel conjunto de operacdes, definido para um tipo abstrato de dac
FILA, é definido na Tabela 8.6 [Zivian93].
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Tabela 8.6 —- OPERACOES DEFINIDAS PARA O TIPO ABSTRATO FILA.

® Operacdes aplicadas ao objet® do tipo FILA.
—vazio(X): retorna true se X ¢ uma fila sem elementos e false caso contrario.
— enfileirag, X): insere o item que tem enderecoo final da filaX.
— desinfileiraX): retorna o endereco do primeiro item da Xla

Dentre os algoritmos rapidos baseados em operacdes de vizinhaga um dos mais interessantes é o qu
usa uma estrutura de dados hibrida para representar a imagem: matriz, para representar os pixels do inte
rior, e fila de pixels, para representar os pixels da borda. A Figura 8.13 exemplifica a representacao de uma
imagem pela estrutura de dados hibrida.

00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000
Matriz 00000000000001111000000000000000
00000000000001111000000000000000
00000000000001111000000000000000
00000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000

Fila 44 45 [«f— ——————— -~ 76

Fig. 8.13 — Representacao hibrida de uma imagem binaria.

O fato que esse tipo de algoritmo explora € que os operadores de dilatacado e erosao por elementos estr
turantes primitivos modificam apenas os pixels que se encontram na vizinhanca da borda da imagem. As-
sim, basta computar o novo estado desses pixels para construir o operador.

Este tipo de algoritmo tem uma caracteristica singular: a sua complexidade € proporcional ao nimero
de pixels da borda da imagem tratada, isto €, quanto menos pixels existirem na borda mais eficiente serz
o algoritmo.

Se comparados com os respectivos algoritmos convencionais, os algoritmos de vizinhanga para a dila-
tacdo e a erosdo tém um ganho de eficiéncia significativo para um grande nimero de imagens, pois 0s pri-
meiros tém complexidade proporcional ao niumero de pixels da imagem e os segundos tém complexidade
proporcional ao niumero de pixels da borda da imagem.

Os algoritmos das operacdes de unido, intersecdo e complementacédo para a estrutura hibrida é menc
eficiente do que os respectivos algoritmos para imagens convencionais. Isso porque além de realizar ume



8.3 DESCRICAO DE UMA MAQUINA MORFOLOGICA 167

operacao sobre a imagem, para computar o interior da imagem resultante, é preciso também reali
operac0Oes sobre filas, para computar os pixels das bordas da imagem resultante.

Apesar da estrutura hibrida levar a algoritmos para as operacdes menos eficientes que 0s convenc
nais, o ganho obtido nos operadores de dilatac&o e erosao garante um ganho de eficiéncia global do pro
sador. O ganho de eficiéncia é acentuado sobremaneira na realizacéo de operadores formados pela cor
sicdo de dilatacdes e erosdes

A Tabela 8.7 apresenta um algoritmo para a unido de imagens representadas na estrutura de dados h
da. O algoritmo € composto por dois blocos principais: computacao do interior da imagem resultante
computacédo da borda da imagem resultante. A computacao da borda também é dividida em dois bloc:
computacgdo dos pixels que ndo estao no interior, respectivamente, das imagens d€ eitrada

Tabela 8.7 — ALGORITMO DE UNIAO DE DUAS IMAGENS BINARIAS.

® Dados

[¢] [¢]
- Xe Ysao o interior das imagens bindrias m X n a unir.

—% ¢ o interior da imagem bindria m X n resultante.
—dX, dY e 9Z sdo as filas dos pixels das bordas das imagens.
— adress € uma variavel auxiliar de 16 bits.
® Funcao
filtrafila( 0X, ¥, 92)
Enquanto vazigX) = falsefaca
adress< desinfileiragX)
Se?((adress'. = Oentdo
enfileira@dressoZz)
Fimse
Fimpara
® Computa %
Paraide0am — 1
Parajde0an — 1
[0] (0] (0]
Z(in + j) < X(in + j)) OR Y(in + j)
Fimpara
Fimpara
e Computa 0Z
filtrafila( aX, ¥, 92)

0
filtrafila( 9Y, X, 02)

A Tabela 8.8 apresenta um algoritmo de eroséo por um quadrado elementar paraimagens represente
na estrutura de dados hibrida. O algoritmo consiste, para cada pixel da fila de pixels de borda da imag:
original, em eliminar os pixels do interior da imagem original que fazem partem da vizinhanca do pixe
e enfileira—los em uma nova fila, que contera os pixels da borda da imagem resultante. Este algoritmo pa
ser generalizado para erosoes e dilatagées por elementos estruturantes primitivos quaisquer [Ornell9
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Exercicio 8.3(algoritmos rapidos para operadores elementares) — Usando como estrutura de dados para
representar as imagens um par formado por uma matriz, que representa os pixels do interior da imagem
e uma lista, que representa os pixels da borda da imagem, implemente os operadores de dilatac&o e eros:

por elementos estruturantes primitivos. O
Exercicio 8.4(algoritmos para operadores primitivos) — Compare o desempenho das implementacdes
realizadas dos Exercicios 8.1 a 8.3. O

Em todas as classes de algoritmos descritas, 0s elementos estruturantes constumam ser representad
por uma estrutura de dados que contem a cardinalidade do conjunto e os valores das coordenadas de cax
ponto. Para otimizar um pouco mais os algoritmos de dilatacdo e erosao, podemos armazenar as coorde
nasdas dos pontos em registradores e implementar um trecho de cédigo especifico para elementos estrutt
rantes com numero de pontos diferentes, de zero a nove.

O uso apenas de elementos estruturantes primitivos, além de ser suficiente para realizar qualquer
operador elementar e, em muitos casos, levar a decomposi¢cées mais simples, permite também otimizal
a implementacao dos processadores primitivos de dilatacdo e eroséo, pelo uso da informacéo a priori dc
tamanho limite dos elementos estruturantes. Por essas razdes, a maior parte das MMach’s conhecida
dispdem apenas de processadores primitivos de dilatacdo e erosdo que realizam esta classe de operador

Tabela 8.8 — ALGORITMO DE EROSAO PELO QUADRADO ELEMENTAR.

® Dados
- g(é o interior das imagens binarias m x n original e resultante.
—dX e dY sdo as filas dos pixels das bordas, respectivamente, da
imagem original e resultante.
® Laco principal
Enquanto vazi@(X) = falsefaca
adress< desinfileiragX)
Paratodoe { — 1,0, 1} faca
Paratodpe { — 1,0, 1} faca
Sé)( (adress— in + j) = 1 entédo
enfileira@dressay)
g((adress— in+j)<0
Fimse
Fimpara
Fimpara
Fimenquanto

Como os operadores que desejamos implementar sdo operadores c.i.t. € 0s elementos estruturantes s:
escolhidos como subconjuntos do quadrado elementar, chegamos a nove regifes da imagem com compot
tamento peculiar: uma central, quatro laterais e quatro cantos.

Mais precisamente, como foi visto na Sec¢éo 8.2, um operador elementar c.i.t. pelo quadrado elementar
pode ser decomposto em uniéo (no caso da dilatacao) ou intersecao (no caso da eroséo) de nove operador
elementares (da mesma classe) localmente c.i.t. definidos por nove elementos estr&ueantes
mascarad; especificando nove regiées do dominio da imagem.

A Figura 8.14 apresenta essas nove regioes e o valor, em cada uma d8afalasotimizar ainda
mais o algoritmo, usualmente, cada uma dessas regides tém tratamento especial.
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Fig. 8.14 — As nove regides da imagem.

As MMach'’s, implementadas em hardware ou emuladas em software, vao ser enxergadas pelo usua
através de uma linguagem de programacao. Nas maquinas morfolégicas que temos conhecimento
funcBes primitivas dessa linguagem acionam diretamente o processador morfolégico, porém, em maq
nas mais sofisticadas, elas poderiam acionar uma camada inferior de software, que realizaria a decom
sicao dos operadores elementares em termos de erosdes e dilatagdes localmente c.i.t. por elementos e
turantes primitivos e distribuiria a execucéo desses operadores pelos processadores primitivos.

Hoje em dia, o projeto de programas para resolver problemas de analise de imagens ainda exige c
0 especialista desenvolva muitos experimentos computacionais antes de chegar a um resultado sa
fatorio. A partir do resultado de um experimento, ele identifica problemas no seu programa, tenta corrigi
lo e efetua um novo experimento para verificar se o efeito da modificacdo foi o experado, e assim vai ev
luindo, até chegar a uma solucéo. Esta dindmica de trabalho impde certos requisitos para as interfa
homem-maquina das MMach’s.

A interface homem-—maquina de uma MMach deve prover um ambiente que permita a edi¢do e
execucao agil de programas, que podem depender de uma familias de outros programas implementa
em momentos anteriores da sessao de trabalho ou mesmo em outros sessodes de trabalho. Ainda, essa:
lidades de programacao nao podem penalizar sensivelmente o desempenho dos programas.

Dois tipos de ambientes que atendem a esses requisitos costumam ser adotados como interface
mem-magquina para as MMach'’s: um baseado em uma linguagem interpretada e outro baseado em u
linguagem de programacéo visual.

As linguagens interpretadas sdo bem adaptadas para a implementacao e execucéo ageis de progra
especialmente aquelas linguagens que permitem o uso de qualquer programa existente como uma n
funcdo. O fato dos programas nao precisarem passar por uma fase de compilagéo e poderem reaprove
facilmente programas existentes séo pontos importantes que contribuem para o aumento da produtividz
do desenvolvimento de software.

Um ponto negativo no uso de linguagens interpretadas € que os programas nao ficam téo eficient
guanto poderiam. Por exemplo, um conjunto de comandos que se repete varias vezes € interpretado t
vez que € executado, o que naturalmente € uma causa de desperdicio de tempo. A solugdo que se cons
adotar € usar linguagens que tanto podem ser compiladas como interpretadas, isto é, para cada funcao ¢
tente o programador pode escolher se quer compila—la ou interpreta—la. Com esse recurso o especial
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pode estabelecer um compromisso ideal entre a produtividade de desenvolvimento de software e a veloci-
dade de execucgao dos programas, de forma a minimizar o tempo global de projeto (i.e., implementagéo
e testes). Naturalmente, essas linguagens dispdem também de editores de texto integrados.

Uma outra propriedade importante das linguagens interpretadas € que todos os objetos criados durante
a execucao dos programas continuam disponiveis para o especialista. Assim, é€ possivel acompanhar facil
mente todos os estados desejados dos programas, 0 que € um recurso essencial para o projeto interati
de programas.

Existem varias MMach'’s que tém esse tipo de interface [Bilode86; Schmit86; Beuche87; Gratin88].
A Tabela 8.9 mostra a implementacéo de um programa, que reatasdes sucessivas por um mesmo
elemento estruturante fixo e apresenta as imagens original e resultante, na linguagem interpretada que ¢
a interface homem-maquina do sistema MORPHOPERICOLOR. Esta linguagem é similar ao Forth, na
verdade, € um subconjunto do Forth incrementado com as fun¢des de gerenciamento dos recursos do siste
ma (processador morfologico, aquisicdo, visualizacdo, etc.). Este tipo de linguagem € bem adaptado pare
arquiteturas como a da Figura 8.6, porque implementacdes interessantes do Forth podem ser obtidas usar
do uma pilha como estrutura de dados central [Loelig81].

Tabela 8.9 — COMPOSICAO DE EROSOES EM UMA LINGUAGEM INTERPRETADA.

:nerosdo
OUTPUT IS [* declaracéo */
INPUT IE
PARAM N

IE IS MOVE  /* procedimento */
N1
DO
IS IS ERODE
LOOP
IE DISPLAY
IS DISPLAY

Outro tipo de interface bem adaptada para as MMach’s sdo as linguagens de programacéao visual
[Chang87; RaArSa9qQ]. Este tipo de interface permite que o usuario interaja graficamente com o sistema
para uso dos recursos e programacao. O paradigma principal deste tipo de linguagem é descrever progra
mas como grafos orientados. As arestas dos grafos representam os caminhos que os dados devem percort
e 0s nos as fungdes que os transformam. A exemplo das linguagem procedurais, as linguagens visuais tarn
bém disp6em de recursos avancados como mecanismos de controle e definicdo de subprogramas.

As linguagens visuais sdo bem adequadas para a programacao rapida de pequenos programas Compos
os por chamadas de outros programas existentes e também permitem a facil observacéo dos estados inte
nos dos programas executados. Por outro lado, elas ndo sdo adequadas para o desenvolvimento de progr
mas complexos que dependem de muitos outros programas visuais. A solucéo adotada é sempre usar urn
linguagem procedural compilada em conjunto com uma linguagem visual. Com esses recursos em maos,
0 especialista pode estabelecer uma relagcdo de compromisso ideal entre as duas alternativas.

O sistema KHOROS [RaArSa90] é um sistema para processamento de imagens em ambientes padrbe
UNIX e XWINDOW, que tem uma interface de programacao visual e usa a linguagem C como linguagem
procedural.
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Na estrutura do KHOROS os operadores séo representados por fungdes, escritas em C, que sao agr
das em uma biblioteca e por programas principais que chamam estas fun¢gdes. Muitas destas funcdes
criadas pelo encadeamento de outras func¢des da biblioteca e para cada funcdo da biblioteca existe um
grama principal, que chama apenas essa funcéo. Nesta estrutura, a linguagem de programacao visual
o0 mesmo papel dos recursos de programac¢ao em batch do UNIX, isto é, controla a chamada de prograr
principais. Naturalmente, o KHOROS também disp6em de recursos avancados para a edi¢cao de prograr
em C, a geracao de interfaces visuais e a instalacdo das novas fun¢des na biblioteca.

A “toolbox” MMach [BaBalL093], que desenvolvemos em colaboracdo com o professor Roberto de
Alencar Lotufo, € uma maquina morfolégica que usa a plataforma KHOROS. No apéncice A, apresent:
mos uma descricdo mais completa dessa “toolbox”.

A Figura 8.15 exemplifica o uso da “toolbox” MMach, apresentando um programa visual que executz
n erosdes sucessivas por um mesmo elemento estruturante e apresenta as imagens original e resulte

o[=4|

images

Fig. 8.15 — Composicéo aeerosdes em uma linguagem visual.



