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SUMARIO

Este artigo apresenta algumas aplicacoes de algoritmos da Morfologia Matematica ao trata

mento e analise de imagens. Os algoritmos de processamento foram executados no Sistema
de Analise Morfologica de Imagens (ANIMA), desenvolvido pelo grupo de pesquisa basica do
Departamento de Processamento de Imagens (DPI) do INPE.

ABSTRACT

This paper presents some applications of Mathematical Morphology algorithms to the

treatment and analysis of images. The processing algorithms were performed on the

Morphological Image Analysis System (ANIMA), developed by the basic research group
at the Image Processing Department (DPI) of INPE.
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1 - INTRODUCAQ

A Morfologia Matematica (Serra, 1982; Maragos, 1985; Guichou e Barrera, 1985; Coster et
Chermant, 1985) e uma tecnica de processamento digital que se caracteriza por aplicar
transformacoes morfologicas e topologicas ao sinal. Ela surgiu na decada de sessenta na
Franca, motivada por problemas de analise de imagens microscopicas; desde entao vem ex
pandindo o seu horizonte de aplicacoes e se consolidando como uma ferramenta poderosa pa

ra o tratamento de imagens.

0 sucesso dessa abordagem motivou a concepcao de ambientes para processamento de ima
gens baseados em transformacoes da Morfo]ogfa Matematica. 0 ANIMA, desenvolvido pelo
Grupo de Pesquisa Basica do Departamento de Processamento de Imagens do INPE, e um des
ses ambientes (Mascarenhas et al., 1986; Barrera et al., 1987).

0 objetivo desse artigo e evidenciar a potencialidade e a versatilidade de algoritmos da
Morfologia Matematica pela apresentacao de um conjunto de problemas de natureza diver
sas, resolvidos usando o ANIMA.

2 - UM SISTEMA DE ANALISE MORFOLOGICA DE IMAGENS

A ideia da Morfologia Matematica inspirou-se em uma constatacao dos psicologos da Gestalt
(KBhler, 1980): para a mente, perceber uma imagem e transform§-1a. Segundo essa otica,
a imagem de um objeto em si nao possui nenhuma informacao, enquanto o observador nao de
cide qual propriedade do objeto deve ser estudada. Em outras palavras, um observador ve
de uma imagem aquilo que e do seu interesse. Portanto, o conceito de estrutura geometri
ca nao e puramente objetivo, pois depende do objeto e do observador. A Morfologia Mate
matica quantifica essa ideia intuitiva introduzindo o conceito de elemento estruturante.
Un elemento estruturante e um outro objeto de uma forma mais simples e tamanho menor do
que o objeto original. Escolhido pelo observador, ele interage com o objeto em estudo e
transforma-o em uma "caricatura" que pode ser mais expressiva. 0 poder dessa abordagem,
mas tambem a sua dificuldade, reside exatamente na escolha dos elementos estruturantes.

A Morfologia Matematica modela as imagens por conjuntos. Os objetos X que compGem a ima
gem E s3o elementos do conjunto P(E) das partes de E. Nas imagens binarias (2 niveis de
cinza) EcR? e nas imagens em tom de cinza (K niveis, K> 2) EcR3®. No caso de ima
gens em tom de cinza, X representa a sombra da funcao f, que define o nivel de cinza de
cada ponto da imagem. A sombra de f e a regiao que estd abaixo da.superchie-f(X;Y).
Uma operacao da Morfologia Matematica e composta por duas fases:

7 - Uma transformacao morfologica:

y : P(E) — P(E),
X —— p(X).

77 - Uma medida escalar yu:



u : P(E) — R,
X — X.

Esses operadores nao sao simplesmente entes matematicos. Os seus efeitos nao podem vio
lar a realidade fisica que representam. Eles devem respeitar as condigcoes de contorno
impostas pelas leis da percepcdo visual: invariancia a translacao, invariancia a homote

tia, conhecimento local, continuidade (Serra, 1982).

Uma transformacao que atende a essas restricoes € a chamada transformacao "hit-miss".
Considere que o conjunto X representa um objéto e o seu complemento x© fepresenta o fun
do, e sejam A e B dois elementos estruturantes (dois objetos particulares). Entao, a
transformacao "hit-miss" de X pelo par (A,B) e o conjunto.

X(:)(A,B) = {z e E, z: AZ < Xe Bz gi_XC},

onde X© designa o complemento de X relativo a E(XC=E-X):

n

A = {x elR2, xX: X =a+2,a ¢ A} (transladado de A) a € E

(1]
oo
1}

{x eR2, x: x=b+2z,be B} (transladado de B) b € E;

onde + e a soma vetorial em IR2.

Essa transformacao e muito importante. Pode-se dizer que ela e a propria linguagem atra
ves da qual as ideias da Morfologia Matematica se expressam. Uma liguagem elegante e con
cisa que permite efetuar as diversas transformacdes pela escolha adequada de uma sequen

1

cia de elementos estruturantes.

0 Sistema de Analise de Imagens desenvolvido no INPE(ANIMA) se vale dessa liguagem defi
nida pela Morfologia Matematica para extrair informacao de imagens. 0 ANIMA permite loca
lizar regioes homogéneas que possuem caracteristicas de interesse e extrair dessas re
gioes atributos que as representam. Estes atributos podem ser de carater topologico, in
formando sobre a organizacao dos objetos na cena, ou simplesmente medidas individuais, re
lativas a cada particula (perimetro, area, etc.). ) '

A arquitetura do ANIMA e composta basicamente de quatro niveis hierarquicos: software ba
sico; funcoes de tratamento de imagens e comunicacao entre programas aplicativos (pre-
processamento, segmentacao, transformacoes morfologicas, rotulacao, extracido de atribu
tos, classificacdo, selecao, gerente de base de dados); biblioteca de ap]itativos (pro
gramas executaveis compostos pelo encadeamento de funcoes de analise de imagem); e geréi
te (utilitario que permite a organizacao dos programas'ap]icativos em cardapios). 0 sis
tema conta tambem com uma base de dadoé que permite a comunicacao entre os diversos deE

los.

No modulo de pre-processamento estao incluidas as funcoes basicas que permitem escrever
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transformacoes da Morfologia Matematica para imagens em tom de cinza; no modulo de trans
formacoes morfologicas estao as funcoes basicas para escrever transformacoes da Morfolo

gia Matematica para imagens binarias.

3 _ APLICACOES DE TRANSFORMACOES MORFOLOGICAS

As tecnicas da Morfologia Matematica sao uteis para resolver muitos problemas em proces
samento de imagens. Sao apresentados aqui alguns desses problemas que foram solucionados
no ambiente ANIMA.

3.1 - Homogeneizacao de Temas

Uma tecnica muito usada de localizacao de regioes homogeneas em imagens e a classificacao
em temas, baseada em atributos espectrais (niveis de cihza das varias bandas que compoem
a imagem). Os resultados da aplicacao ' de algoritmos de classificacao sao 1nteressantés,
mas na maioria das vezes nio totalmente satisfatorios. Os estudos do sistema visual huma
no ja revelaram que a identificacﬁo de regioes homogeneas se deve a dois fatores: seme
Thanca espectral e proximidade dos pontos. Portanto,Aas deficiencias desses algoritmos de
classificacao devem estar ligados ao fato de nao considerarem a posicao relativa dos pon
tos. De fato, apos a classificacao sobram nos temas pequenos objetos e pequenos buracos
sem significado que podem ser eliminados levando em conta consideracoes de vizinhanca.
Esse processamento pode ser efetuado por uma sequencia de transforma¢6es "hit-miss". A
Figura 1 mostra um tema (poros) de uma imagem microscopica de uma rocha (arenito). Nessa
imagem e possivel observar pequenos objetos isolados e pequenos buracos. A Figura 2 mos
tra a mesma imagem apos uma sequencia de transformacoes "hit-miss". Note-se a homogenei

zacao ocorrida.
Sequencia de transformacoes "hit-miss" usada para homogeneizar os poros na imagem de are
nito: ,

B

1 g

A
1
1- erosao 11
1

Abertura 1

v 2- dilatacao P 111 e complemento

- 3- dilatacao ) 11 1 e complemento

Fechamento 1

4- erosao 111 /)



1E .

A primeira transformacdo, conhecida como erosao, causa uma contracao na imagem. A segun
da transformacao, conhecida como dilatagao, causa uma expansao da imagem. A sequencia
das duas primeiras transformacoes, conhecida como abertura, causa a eliminacao dosrpeqqg
nos objetos. A sequencia das duas Ultimas transformacoes, conhecida como fechamento,

preenche os pequenos buracos.

3.2 - Identificacao de Canais Estreitos

No interior dos poros (regioes ocas) observados em rochas de arenito pode se alojar pe
troleo. Uma vez constatada a existéncia de oleo em uma certa regiao, os geologos estu
dam a viabilidade da sua extracéo.-Nesse estudo o conhecimento da anatomia da rede de po
ros e um dado importante. Se existirem muitos gargalos (canais estreitos), a extracao de
0leo sera dificultada. 0 uso da transformacao de abertura combinada com a subtracao de
conjuntos permite localizar esseslgarga1os.‘A Figura 3 mostra a abertura da imagem de Fi
gura 2. 0 elemento estruturante usado foi um disco. A Figura 4 mostra a- subtracao das
imagens das Figuras 2 e 3. Notem-se os canais estreitos da Figura 2 identificados na Fi

gura 4.

3.3 - Tracado dos Contornos

A Figura 5 mostra a imagem de um corte histologico de uma arvore de eucalipto, usada na
fabricacao de papel. InformacOes sobre o tamanho (area, perimetro, etc.) das fibras (re
gioes arredondadas) podem ser're1evantes para os engenheiros florestais que monitoram o
reflorestamento, pois sao indicadores da qualidade e da quantidade de papel que pode ser
extraido. A Figura 6 mostra uma imagem binaria, onde estdao presentes apenas fibras. A F1
gura 7 mostra o contorno das fibras presentes na Figura 6. Essa transformacao, que permi
te a computacao direta do perimetro por uma contagem de pontos, foi obtida por uma  se
quencia de transformacoes morfologicas: erosao da imagem da Figura 6, que tem um quadra
do como elemento estruturante; e subtracao de 1magens'(origina]—erodida).

3.4 - Envoltoria Convexa

0 reconhecimento de formas e um problema de interesse em muitas atividades (fotointerpre
tacao de imagens de satelite, idéntificacgo de defeitos em pegas, reconhecimento de pe
cas, etc.). Nesse sentido um parametro de»interesse e a porcentagem de convexidade (p),
relacao entre a area do objeto X e a da sua menor envoltoria convexa C(X):

__AXI
ALC(X)]
A envoltoria convexa C(X) de um objeto X pode ser obtida por uma sequencia de transforma
coes morfologicas. A ideia e "engordar" progressivamente o objeto X ate que ele chegue 3
envoltoria convexa. Esse processo de “"engordar" X e feito por direcoes, crescendo em uma
direcao por vez, atraves de um algoritmo iterativo. Cada passo corrésponde a um cresci
mento em todas as direcoes possiveis.O criterio de parada e a ausencia de modificacao, a

pos uma iteracao.
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A cada iteracao corresponde uma sequencia de 8 transformagoes "hit-miss", seguidas da
uniao com a imagem original:
111 .1 o1 e P, 1T .. 11. 111
. 01 .01 . 01 . 01 10 . 10. 10. 10.
N .11 111 111 1T1. 1

1 2 3 4 5 6 7 8

A Figura 8 mostra um objeto X. A Figura 9 mostra o estado apos a 202 iteracdo. A Figura
10 mostra um estado algumas iteracoes a frente.

3.5 - Esqueleto
Outro instrumento de interesse para o reconhecimento de formas e o esqueleto.

Considere um objeto X e a sua fronteira 3X; um ponto s de X pertencera ao esqueleto de X,
denotado por Sq(X), se a distancia euclidiana de s a 3X for a mesma para dois pontos dis
tintos de 3X (Coster et Chermant, 1985):

s e Sq(X)<=—= 3 y1, ¥, € 3X, Y1 # ¥Ys,
de modo que:
d(s,y1) = d(s,y,) = d(s,3X).

0 esqueleto da uma ideia da estrutura geometrica do objeto e pode fornecer varios parame
tros que permitem reconhecer formas (numeros de pontos triplos, comprimentos relativo de

ramos, etc.)..

0 esqueleto Sq(X) de um objeto X pOdelser obtido por uma sequéﬁcia de transformacoes mor
fologicas. Essa transformacao e "dual" da transformacdao que leva a envoltoria convexa. A
ideia e "emagrecer" progressivamente o objeto X ate que ele chegue ao esqueleto.

A cada iteracao corresponde uma sequencia de 8 transformacoes "hit-miss", seguidas da
subtracao da imagem original: - '

111 11 0.1 00. 000 .00 1.0 11

1 . 011 011 011 .1. 110 -110 110

000. 06O0. 0.1 1 111 11. 1.0 .00

1 2 3 4 5 6 7 8
A Figura 11 mostra o esqueleto Sq(X) do objeto X da Figura 8.

3.6 - Eliminacao de Ruido

A Figura 12 mostra uma imagem da banda 2 do satelite frances SPOT, recentemente colocado
em operacao. Note-se que essa imagem apresenta listras verticais (ruido) que comprometem
a sua qualidade visual. Essa imagem pdde ser restaurada (listras eliminadas) por meio de
uma abertura em tom de cinza. A Figura 13 mostra a imagem da Figura 12 apos a transforma
cao morfologica. Note-se a ausencia das listras ao preco de uma pequena degradacao na i
magem. 0 elemento estruturante usado foi um segmento de reta de direcdo aproximadamente



perpendicular as listras.

3.7 - Extracao de Bordas

Uma operacdo de muito interesse em processamento de imagens e a extracdo de bordas, is
to €, a localizacao nas imagens em tom de cinza dos tracos que definem o contorno  dos
objetos presentes na cena. Esse efeito tambem pode ser conseguido por uma sequencia de
transformacoes morfologicas. A Figura 14 mostra o gradiente da imagem de eucalipto (Fi
gura 5) e a'Figura 15 mostra as bordas dessa cena. 0O gradiente foi obtido pela subtra
cao de uma dilatacao por uma erosao da imagem original e as bordas, pela subtracao do
gradiente pela sua abertura. O elemento estruturante usado foi um quadrado plano.

4 - CONCLUSAQ

Atualmente pode-se dizer que as ‘tecnicas de processamento de imagens se dividem em tres
niveis de abstracdo: pre-processamento, onde existe a preocupacao de tratar a imagem Qg
ra melhorar a sua'qualidade ou localizar regioes de interesse (é]assificacio, homogenei
zacao de temas, eliminacao de ruido, deteccao de bordas, etc.); analise, onde o objeti
vo e descrever as cenas por parametros quanfitativos (identificacao de canais estreitos,
tracado de contornos, envoltoria convexa, esqueleto, etc.); e compreensio, onde se da
significado aos objetos descritos na analise pelo cruzamento desses dados com as infor
macoes conhecidas a priori sobre a cena. A passagem por esses niveis crescentes de abs
tracao implica uma reducdo progressiva da informacao (no sentido de Shanon) manipulada.
Imagens coloridas sdo reduzidas a imagens binarias. Imagens binarias transformam-se em
uma lista de parSmetros. Tabelas transformam-se em conceitos.

A Morfologia Matematica & uma ferramenta Util para resolver problemas nos dois niveis in
feriores de abstracao. Alem disso, tal tecnica constitui uma abordagem unificada para a
tacar esses problemas de naturezas distintas. Ate entao eram corhecidos apenas algoritmos

voltados para solucionar problemas especificos.

Mas a elegancia de modelagem da Morfologia Matematica nao tem apenas valor estetico. Na
pratica, ela permite a existencia de Sistemas de Processémento de Imagens com arquitetu
ra de software muito simples e possibilita a definicao de processadores paralelos dedica
dos, o que significa maior eficiencia. |
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Fig. 1 - Poros em uma amostra de arenito.

Fig. 2 - Tema homogeneo.
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Fig. 3 - Abertura efetuada sobre a imagem da Figura 2.

Fig. 4 - Subtracao: tema homogeneo - abertura.
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Fig. 5 - Amostra de eucalipto.
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Fig. 7 - Contorno das fibras

Fig. 8 - Um objeto X.
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Fig. 9 - Estado de crescimento do objeto X apos 20 iteracoes.

Fig. 10 - Estado de crescimento algumas iteracoes a frente.
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Fig. 11 - Esqueleto do objeto X.

Fig. 12 - Banda 2 do Spot.
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Fig. 13 - Imagem do Spot tratada.

Fig. 14 - Gradiente da imagem de eucalipto.
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Fig. 15 - Bordas da imagem de eucalipto.
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