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Abstract. This paper presents a new parallel thinning algorithm. It is a one step fully parallel
algoritm processing a window of 3x3 in the neigboring map of the image. It is simple, fast, isotropic

and has built-in noise sensibility parameters.

1 Introducao

Existem muitas aplica¢des onde se faz necessario uma
descrigdo estrutural da forma dos objetos de uma
imagem para seu reconhecimento ou codificagio. E-
xemplos tipicos sdo o reconhecimento de caracteres,
ideogramas, icones, simbolos, mapas e texturas. U-
ma boa maneira de representar a forma de um objeto
é através de seu esqueleto.

Consideravel esfor¢o tem sido empregado na bus-
ca de algoritmos de afinamento que sejam rapidos e
eficientes [1-13]. Em particular os algoritmos para-
lelos estdo merecendo a atengao de um nimero cada
vez maior de autores [1-5] gragas ao crescente uso
de sistemas de processamento paralelo aplicado a
computagao de imagens. Infelizmente nao é possivel
obter algoritmos completamente paralelos utilizando
operadores com suporte 3x3 (4] e varios trabalhos
procuram contornar este problema utilizando supor-
tes maiores [1),passos (sub-ciclos) [2-4], ou partigio
da imagem [4].

O algoritmo apresentado aqui é:

¢ Totalmente paralelo com suporte 3x3 no proces-
samento do mapa de vizinhanga.

Utiliza operadores isotrépicos.

Resulta esqueleto de boa qualidade préximo do
eixo mediano.

Possui parametros para controlar a sensibilidade
a ruido na imagem.

O algoritmo nao garante que as linhas do esque-
leto tenham sempre um pixel de espessura. Como
discutido na segdo 2, tal garantia implica na perda
de isotropia do algoritmo.

Na préxima se¢do o algoritmo proposto é situ-
ado em relagdo aos outros existentes e seus conceitos
basicos sdo apresentados. Na se¢do 3 é apresentada
a notagao utilizada. O algoritmo é apresentado na
secdo 4 e a segdo 5 mostra experimentos realizados
com este e outros algoritmos. Finalmente a se¢io 6
tece comentarios finais e apresenta as conclusdes.

2 Afinamento e Esqueletos
2.1 Conceitos Bésicos

¢ Dado o pixel p, um pixel é vizinho-8 de p se tem
uma aresta ou um vértice em comum com p (ver

fig. 3).

¢ Um pixel é vizinho-4 de p se tem uma aresta em
comum com p.

¢ A imagem é bindria, com pixels tendo valores 0
ou 1.

¢ Um pixel é considerado ativo ou parte do objeto
se o seu valor for 1 e desativado ou pertencente
ao fundo quando seu valor for zero.

e Considera-se imagem com conexio 8-4, ou seja,
os pixels dos objetos sdo conectados por vizi-
nhanga-8 e os pixels do fundo por vizinhanga-4.

¢ Um algoritmo de afinamento é iso trépico se o es-
pelhamento da imagem (vertical, horizontal ou
ambos) e rotacdes de multiplos de 90 graus nao
alteram o esqueleto gerado.

Sinha [11] define o esqueleto de um caracter co-
mo sendo o que resta deste apds a remocao da infor-
magao sobre sua espessura. Podemos definir o afina-
mento de imagens como sendo o processo de redugio
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da espessura dos objetos de uma imagem. No afi-
namento, a idéia é erodir as bordas dos objetos pre-
servando suas propriedades topolégicas de conectivi-
dade até que sobrem apenas linhas nas medianas.

Segundo Zuo e Hall [4], um algoritmo de afina-
mento paralelo deve tentar atingir os seguintes obje-
tivos:

o A conectividade dos objetos e do fundo da ima-
gem é preservada no esqueleto.

e As curvas e uniGes das curvas do objeto devem
estar representadas no esqueleto.

e As curvas do esqueleto devem ser tio finas quan-
to possivel e préximas da mediana das regices
dos objetos.

e O afinamento deve ser realizado no menor nu-
mero de itera¢des possivel.

O’Gorman [12] acrescenta que a posi¢do aproxi-
mada dos pontos terminais das linhas deve ser man-
tida.

Vale notar que estes objetivos nao sdo suficien-
tes para definir um unico esqueleto para cada objeto
possivel [9]. O fato é que ndo existe uma definigao
formal de esqueleto, o que permite variagdes no es-
queleto gerado. Diferentes algoritmos de afinamento
aplicados a um mesmo objeto podem produzir esque-
letos diferentes e ainda atingir os objetivos acima.

2.2 Algoritmos de Afinamento

Tem havido uma grande proliferagdao de algoritmos
de afinamento utilizando uma variedade de métodos.
De maneira geral, para chegar ao esqueleto, os algo-
ritmos podem corroer a imagem de maneira iterativa
[1-8], ou aplicar em sequéncia uma série de procedi-
mentos que resultem no esqueleto [5,9,10].

Os algoritmos de afinamento podem ser classifi-
cados em sequenciais e paralelos. Nos algoritmos se-
quenciais, os pixels sdo processados sequencialmente
um de cada vez e a avaliagdo de cada pixel depende
da avaliagdo do pixel anterior. O volume de proces-
samento necessdrio para obter o esqueleto é muito
menor do que nos algoritmos paralelos por que estes
tem que avaliar todos os pixels da imagem a cada
iteragdo. Portando em maéquinas sequenciais os algo-
ritmos sequenciais sdo mais rapidos que os paralelos.

2.3 Algoritmos Paralelos

Um algoritmo é paralelo quando o processo de de-
sativagdo de um pixel ndo interfere no processo de
outros pixels da imagem, podendo um pixel ser ava-
liado ao mesmo tempo que seus vizinhos. A grande
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vantagem dos algoritmos paralelos é que cada regido
da imagem pode ser tratada de forma independente,
o que é apropriado a sistemas de processamento pa-
ralelo.

O problema de conseguir algoritmos paralelos
reside no fato de que para apagar um pixel e ao
mesmo tempo manter a conectividade do esqueleto,
€ preciso conhecimento da vizinhanga imediata do
pixel.
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Figura 1: (a) imagem, (b) e (c¢) regido de 3x3 em
torno de p e q respectivamente.

No exemplo da figura 1, para manter a conec-
tividade do esqueleto, ¢ deve ser mantido se p for
desativado e vice-versa. No caso de algoritmos para-
lelos, a avaliagdo de p nao depende da avaliagdo de ¢
e janelas de vizinhanga 3x3 nao fornecem informagao
suficiente para esta decisdo.

Para resolver esta situagdo, 3 solugdes sao en-
contradas na literatura:

1. Uso de janelas maiores. Alguns algoritmos usam
vizinhangas de 3x4, 4x4 ou 5x5 pixels para to-
mar a decisdo. Uma interessante solugdo pro-
posta por Chin e Wan [1], usa um conjunto de
8 mascaras 3x3 e mais duas mascaras 4x1.

2. Divisao de cada iteragdo em passos (em geral
2 ou 4), onde cada passo considera um con-
junto diferente de configuragoes de vizinhanga.
Um exemplo deste tipo de solugdo é o popu-
lar algoritmo de Zhang/Suen [2]. Configuragdes
simétricas como as de p e ¢, sdo tratadas em
passos diferentes e a conectividade do esqueleto
¢ garantida usando apenas suporte 3x3. Esta
solugdo tem a desvantagem de aumentar o vo-
lume de processamento, porque cada passo (ou
sub-iteragao) de cada iteragdo exige o processa-
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mento de todos os pixels da imagem. Em geral,
o tempo de processamento deste tipo de algo-
ritmo aumenta com o aumento do numero de
passos.

3. Divisao da imagem em dois campos [4] de forma
que um pixel que pertenca ao campo 1, s6 tenha
entre seus vizinhos-4, pixels do campo 2 e vice-
versa. As itere¢des processam alternadamente
os pixels de apenas um dos campos. Hall [4],
prova que este tipo de algoritmo é sempre mais
rapido do que os algoritmos que usam passos.

Uma quarta solugdo usando o mapa de vizinhan-
¢a da imagem bindria é proposta neste trabalho e
descrita a seguir.

2.4 O algoritmo proposto

A idéia bésica é efetuar o afinamento pelo proces-
samento do mapa de vizinhanga da imagem. Cada
ponto (x,y) no mapa, representa o nimero de vizi-
nhos da regido 3x3 em torno do pixel (x,y) da ima-
gem. Portanto, uma janela de 3x3 no mapa de vi-
zinhanga armazena informagdo sobre uma area de
5x5 pixels. O acréscimo de informagao dado a cada
ponto no mapa de vizinhanga, permite que o algo-
ritmo resolva situagGes que seriam impossiveis de re-
solver com uma janela 3x3 em uma imagem binaria.
Um exemplo é apresentado na figura 2.

Considerando apenas a posi¢ao e numero de vi-
zinhos na vizinhanga 3x3, p e ¢ tém exatamente a
mesma configura¢do e é impossivel que uma regra
baseada apenas nessas informagdes estabeleca qual-
quer diferenca entre eles. No entanto, se for conside-
rado o valor dos vizinhos de p na vizinhanga 3x3 no
mapa de vizinhanga, a diferenga torna-se visivel. No
exemplo da figura, existe um ponto com valor 8 que
é vizinho de p garantindo que p esteja em uma regiao
com no minimo 3 pixels de espessura. Ja a partir dos
valores dos vizinhos de g, é possivel deduzir (embora
néo seja necessario) que a regiao em torno de ¢ tem
2 pixels de largura.

Um esqueleto ideal deveria ter apenas linhas com
um pixel de espessura, mas como as imagens sao
discretas, para conseguir isto em algum momento
o algoritmo precisa tomar decisdes arbitrarias. Um
exemplo tipico é mostrado na figura 1. O pixel p
ou o pixel g deve ser desativado e nenhum deles é o
ponto médio da regido. Qualquer critério usado para
escolher um dos dois serd arbitrario e nesse momento
o esqueleto deixa de ser simétrico e isotrépico. Em
geral, nos algoritmos com dois ou quatro passos esta
decisdao é implementada quando é decidido qual serd
o passo inicial. Embora o algoritmo possa definir
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Figura 2: (a) imagem original, (b) mapa de vizi-
nhanga da imagem.

uma ordem para os passos, esta serd sempre circular
e escolher o passo inicial é uma decisdo arbitraria.
E importante notar que como o algoritmo pro-
posto utiliza apenas operadores isotrépicos, nao ga-
rante que o esqueleto tenha apenas linhas com um
pixel de largura. Se isto for desejavel, outro algo-
ritmo de afinamento pode ser usado para retirar os
pixels excedentes. Caso este segundo algoritmo seja
iterativo, apenas uma iteragao sera suficiente.

2.5 Sensibilidade a Ruidos no Contorno

A sensibilidade a ruidos estd relacionada com o con-
junto de configura¢des de vizinhanga que classificam
os pixels como pontos terminais. Quanto maior o
numero de configuragdes neste conjunto, maior sera
o numero de pontos terminais no esqueleto. Quanto
mais precisamente os pontos terminais representa-
rem as protuberancias e pontas do objeto, mais o
esqueleto estara sujeito a perturba¢des provocadas
por ruido na imagem.

Em uma imagem de baixa resolugao, cada pixel
é percentualmente muito mais significativo que em
uma imagem de alta resolugdo. Da mesma maneira,
cada regiao do objeto tem importéancia para o esque-
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leto proporcional & relagdo entre a drea do objeto e
a drea da regido. Assim, pequenas protuberancias
no contorno do objeto podem ter importancia maior
ou menor conforme o caso. Por este e outros moti-
vos, é desejavel que exista uma maneira de ajustar a
sensibilidade do algoritmo a pequenas modificagGes
no contorno, de modo a permitir uma filtragem de
ruidos na imagem.

3 Definigoes e Notacao

O conjunto V, contém todos os vizinhos-8 do pixel
p.

P8 | P1 | P2
Pr| P |P3
Ps | P5 | P4

Vp = [p1, P2, P3, pa, Ps, Ps, P7, Ps)

Figura 3: Conjunto de vizinhos de um pixel

O mapa de vizinhanga é uma matriz de intei-
ros com as mesmas dimensdes que a imagem. Cada
ponto no mapa armazena o numero de vizinhos do
pixel que representa se este for ativo. Para pixels
desativados o valor no mapa é zero (ver figura 2). O
mapa de vizinhanga é dado por N(p):

_ [ Tham sep#Opmey,
N(p)_{ 0 sep=0 (1)

Pmaz € O valor maximo encontrado nos vizinhos
de p no mapa de vizinhanga.

T(p) retorna o nimero de objetos 4-conectados
em V,. Também pode ser interpretado como sendo
o nimero de transicdes de fundo para objeto que
ocorrem na vizinhanga-8 de p. T(p) é dado por:

sepi=0epiy1=1
em outro caso

8
ﬂm=§:{é 2)

i=1

onde pg = p; .

Quanto T'(p) = 1, entdo p ndo é o ponto de
Jjungao entre duas regides distintas do objeto e a desa-
tivagao de p nao desconecta o esqueleto. Se T'(p) > 1,
€ necessario processamento adicional para que a co-
nectividade do esqueleto seja garantida. No caso da
Fig. 4 onde T'(p) = 2, existem duas regides distintas
do objeto conectadas a p. Se p for desativado nao se
garante que o esqueleto se mantenha conectado.

O conjunto ordenado Hp é definido para N(p) =
7. Ele contém todos os pontos na vizinhanga-8 de p

Anais do SIBGRAPI V, novembro de 1992

F. A. PERROTTI, R. A. LOTUFO

=

Figura 4: Exemplo de configuragdo com T'(p) = 2.

no mapa de vizinhanga. Em H,, os pontos estdo or-
denados de maneira que o primeiro elemento do con-
junto seja o vizinho desativado de p. Os elementos
seguintes sao encontrados percorrendo a vizinhanga
de p em sentido horario. O iésimo elemento de H), é
chamado de hi.

> ol -

o oy -
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H,=[0,5,7,8, 5,5, 3, 4]

Figura 5: Exemplo de configuragao do conjunto Hp.

4 O Algoritmo

Cada iteragao testa cada pixel ativo com as condigdes
abaixo. O pixel p é apagado se (I) ou (II) forem
satisfeitas:

(I) Min <N(@pP)<T7Te (3)
T(p) =1ce (4)
Pmaz > Maz(N(p)+1, R) (5)
onde: 1< Min<4

2<R<6
R> Min
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(II) N(p) =Te (6)

h4 =h5=h5=86 (7)
(h2’h3) € [(6’8)’(577)a(4$6)’(475)] 3(8)
(h7)h8) € [(8’6)!(7’5): (6)4):(5»4)] (9)

onde  (hi, hj) é um par ordenado.

Quando N(p) < 7, a condigdo (3) garante que o
pixel testado ndo é interno ao objeto e nao é ponto
terminal do esqueleto. A condigdo (4) garante que p
néo é o ponto de jungdo entre duas ou mais regices do
objeto. Finalmente a condigdo (5) testa a espessura
da regido em torno de p.

E valido supor que um pixel p que esta na borda
de um objeto, tenha vizinhos mais internos ao ob-
jeto do que ele préprio. Significa que deve existir
um vizinho v onde N(v) > N(p), ou seja, pmas >
N(p). Experimentalmente foi escolhida a condigao
de pmaz > N(p) + 1 para preservar a conectividade
do esqueleto.

Os parametros Min e R, permitem controlar a
sensibilidade & ruido nas bordas aumentando ou di-
minuindo o nimero de configuragdes de vizinhanga
que permitem a desativagao do pixel.

O pardametro R é o fator limitante que impede
que a erosdo seja excessiva. Estd relacionado com a
espessura da regido em torno do pixel em avaliagao
porque estabelece um valor minimo para pmaz.

O valor de Min especifica o nimero minimo de
vizinhos que um pixel deve ter para que possa ser
desativado. Se N(p) < Min, p é considerado ponto
terminal do esqueleto e deve ser mantido. Quanto
maior o valor de M in, mais pontos terminais surgirao
no esqueleto.

Aumentando o valor de Min, a sensibilidade
do algoritmo aumenta, ja que um nimero menor de
configuragdes sera testado para desativagao do pixel.
A probabilidade de um pixel ser apagado diminui e
portanto o nimero de itera¢des pode mudar. Para
Min = 4, o nimero de pontos terminais no esqueleto
¢ maximo e para Min = 1 é minimo. Valores tipicos
para Min sdo 3 e 4.

A condigdo (I) é suficiente para se chegar ao
esqueleto, porém a inclusdo de apagamento do pi-
xel na condi¢do (II) diminui o nimero de iteragoes
do algoritmo. Na condigdo (II), quando N(p) = 7,
a condigdo (7) seleciona apenas as configuragdes de
vizinhanga onde existem 3 pontos com valor 8 nas
posigdes 4, 5 e 6 de H,. Se a configuragdo satisfaz
(6) e (7), entdo ela tem uma rotagao ou inversao que
combina com uma das duas méscaras apresentadas
na figura 6.

As condigdes (8) e (9) sdo simétricas, umaé a in-
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Figura 6: Configura¢des que satisfazem as condigoes

(6) e (7)

versao da outra. Existem 11 configuragdes possiveis
de vizinhanga (desconsiderando as rotagdes) que sa-
tisfazem a condigdo (8). A figura 7 mostra todas as
configuragGes que satisfazem as condigdes (6), (7) e
(8).

A condigdo de término do algoritmo é que ocorra
uma iteragdo onde nenhum pixel é desativado. No
caso particular em que R = 6, o nimero de pixels
com mais de 6 vizinhos pode ser controlado em cada
iteragdo, de forma a evitar a iltima iteragdo. O es-
queleto nao deve conter pontos com 7 ou 8 vizinhos,
caso em que pelo menos mais uma iteragdo é ne-
cessaria. Por outro lado, para que um pixel seja de-
sativado € necessario que tenha 7 ou 8 vizinhos. O
mesmo raciocinio nao é valido quando R < 6, porque
podem existir pixels onde pmaz > R que devem ser
mantidos.
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Figura 7: Configuragdes de vizinhanga que satisfa-
zem (6), (7) e (8).
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5 Implementacao e Experimentos

Algumas implementagdes de algoritmos de afinamen-
to utilizam o conceito de look-up table como forma
de reduzir o tempo de processamento da imagem. A
look-up table é uma tabela onde estdo armazenados
dados relativos a cada configuragdo de vizinhanga
possivel. Em uma janela 3z3, existem 8 vizinhos e
portanto 256 configurac¢des diferentes de vizinhanga.
A posigao de cada configuragdo na tabela é encon-
trada associando um bit a cada vizinho do pixel con-
siderado e formando um nimero com os bits. Dados
tipicos que podem estar armazenados na look-up ta-
ble sdo N(p) e T(p), mas conforme a implementagao,
pode ser vidvel armazenar outras informagoes relati-
vas a vizinhanga do pixel.

O uso da look-up table diminui o volume de pro-
cessamento durante o afinamento, mas obriga que to-
dos os vizinhos de cada pixel sejam percorridos para
encontrar a posi¢do na tabela. Por este motivo o
método é raramente usado. No caso deste algoritmo,
seu uso € justificivel. Se cada ponto do mapa de vi-
zinhanga armazenar em vez de N(p), a posigdo na
look-table, sempre que um pixel p for apagado, sdo
percorridos apenas os vizinhos ativos do pixel. Em
cada visita, o bit do vizinho que representa o pixel
é zerado. Desta maneira a posi¢do na tabela estd
sempre atualizada e as fun¢des N(p) e T(p) ficam
disponiveis sem processamento adicional.

Para comparagao com outros algoritmos, a look-
up table nao foi implementada. Na verdade o mapa
de vizinhanga ja é uma tabela que armazena N(p)
de todos os pixels, e sem a necessidade de visitar to-
dos os vizinhos para encontrar a posi¢do que deve
ser consultada. Os vizinhos ativos do pixel p devem
ser visitados apenas quando p é desativado afim de
manter o mapa de vizinhanga atualizado. Para isso,
todos vizinhos ativos de p devem ter seu valor decre-
mentado, ja que todos perderam um vizinho.

A fungdo T'(p) foi implementada de maneira a
retornar um valor booleano. Retorna TRUE quando
T(p) = 1 e FALSE em outro caso. Desta maneira
nao é preciso visitar todos os vizinhos de p todas as
vezes que a fungdo é chamada.

A tabela 1 mostra o tempo medido e o nimero
de iteragGes necessarias para afinar 5 imagens de di-
mensdes diferentes com o algoritmo proposto e o al-
goritmo de Zhang/Suen.

A coluna do pré-processamento informa o tempo
usado para criar o mapa de vizinhanga inicial. O
mapa é atualizado durante o processo. A coluna do
afinamento mostra o tempo gasto para executar to-
das as iteracdes necessirias. A coluna Total, é a
soma do tempo de pré-processamento e do tempo
de afinamento. Para o acabamento foram usadas 2
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R/Min | 1 2 3 4
2 | 1344 | - = -
3 | 1341 | 1318 | - -
4 | 1318 | 1318 | 1304 | -
5 | 1318 | 1318 | 1304 | 1237
6 | 1296 | 1206 | 1292 | 1237

Tabela 2: Nimero de pixels desativados na imagem
1 da tabela 1, usando todas as combinag¢des validas
dos parametros Min e R.

sub-iteragGes com o algoritmo de Zhang/Suen sobre
a imagem afinada. A coluna que mostra as iteragoes
nao inclui o acabamento. Todos os programas foram
codificados em C, usando implementagio sequencial
e executados em um AT-386. Os tempos em segun-
dos sdo a média de vérias execugdes sobre as imagens.

A figura 8 mostra os resultados intermediarios
apos cada iteragdo do algoritmo sobre a imagem 5
da tabela 1. Na figura 9, é apresentado o esqueleto
final, com acabamento do algoritmo de Zhan/Suen,
de todas as combinagdes dos parametros Min e R,
bem como o esqueleto gerado por outros algoritmos
de afinamento. O nimero de pixels apagados em
cada combinagdo de Min e R, é mostrado na tabela
2. A imagem utilizada para o exemplo da figura 9 é
a imagem 1 da tabela 1.

6 Conclusoes

Este trabalho apresenta um novo algoritmo de afina-
mento que introduz o conceito de processamento de
suporte 3x3 no mapa de vizinhanga. Trabalha em
um passo porque cada ponto no mapa fornece uma
quantidade de informagdo maior do que um pixel em
uma imagem bindaria poderia fornecer. Processar o
mapa de vizinhanga em uma janela 3x3 é equivalente
a dispor de um suporte 5x5 na imagem binaria. Isto
permite que o algoritmo chegue a mais conclusdes a
respeito da regido considerada tornando o processa-
mento mais inteligente e eficiente.

O algoritmo proposto tem a vantagem de ser
simples em conceito, embora sua implementag¢io em
sistemas paralelos seja mais complexa que os outros
algoritmos porque sdo necessarios mais canais de co-
municagio entre os processadores. E isotrépico, ja
que nenhuma relagdo leva em consideragdo a ori-
entagao das configuragdes de vizinhanga. Possui pa-
rametros que permitem ajustar a sensibilidade do es-
queleto a ruidos no contorno. Finalmente é rapido e
produz esqueletos de boa qualidade.
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Algoritmo proposto Alg. Zhang/Suen
Tempo (s)
Imagem | Pre-Proc | Afinam | Total | Acabam | Iter | Tempo | Sub-Iter
1 0.22 104 | 1.06 | 017 9 | 3.73 17
2 0.33 198 | 2.31 | 0.22 14 | 7.32 2
3 0.44 241 | 285 | 0.66 9 | 412 11
4 0.99 648 | 7.47 | 1.82 9 | 12.72 11
5 0.06 022 | 028 | 006 6 | 017 10
Total 2.04 14.17 | 16.21 | 293 | 47 | 28.06 75
Tabela 1: Tempo de processamento e nimero de iteragdes com varias imagens.
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Figura 8: (a) imagem original, (b) mapa de vizinhanga, (c) a (g) mapa depois de 1,2,3,4 e 5 iteragdes
respectivamente usando Min = 2 e R = 4. (h) apds o acabamento com duas sub-itera¢des do algoritmo de

Zhang/Suen.
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Deutsch [13]

Figura 9: Exemplo de afinamento da imagem 1 da tabela 1, com todas as combinagdes vilidas dos parametros
Min e R, e o resultado obtido com o algoritmo de Zhang/Suen (2] e o algoritmo de Deutsch [13].
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