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Abstract.

How can we analyse and interpretate heterogenous images? The use of classical

techniques doesn’t resolve the problem. This paper presents solutions based on combinations of
morphological operations. We show how to delete the heretogenous informations to return filtered
and segmented images. We demonstrate the results of this process applied on deteriorated images.

1 INTRODUGCAO

Uma imagem contém, de forma geral, diversas in-
formagoes que podem ser, em funcao da interpretagio,
consideradas como picos e vales. A detecao desses
faz parte das tarefas comuns da area de Processa-
mento de Imagens. No entanto, pela natureza das
imagens analisadas, esta operagao nao constitui uma
tarefa trivial. A manipulagao de imagens de diver-
sas origens (aéreas, médicas, ecograficas, industriais,
etc...) demonstra que a informagao relevante esta,
de forma geral, misturada com varias informagoes
ruidosas (perturbag¢des meteorolédgicas, residuos de
corante, ruido ecografico, poeira, etc...). Acontece
que essas perturbag¢ées podem ser de um tamanho
importante. Para simplificar as explica¢des, chama-
remos de fundo as informagdes ruidosas, ja que es-
sas sao confinadas no sinal portador. A imagem,
onde encontram-se misturados o fundo ruidoso e a
informagao relevante, sera chamada de Imagem He-
lerogénea.

A diversificagdo da prépria area de Processa-
mento de Imagens exige ferramentas, facéis de uso
e automatizavéis, filtrando e segmentando esse tipo
de imagens. A filtragem, como a segmentagao, exige
a detegdo da informagao relevante. Como conseguir
essa detegao quando os picos e vales estio misturados
com diversos ruidos que chegam a ter um tamanho
importante? Os filtros classicos (filtro da média, da
mediana, de Deriche, de Nagao-Matsuyama, filtros
espaciais, limiarizagao), de forma geral, sio eficien-
tes para um ruido do tipo pimenta e sal (salt and
pepper), mas fracassam quando o tamanho do ruido
cresce. Técnicas de detecao de bordas (gradiente,
zero-crossing) colocam em evideéncia, além da infor-
magao relevante, bordas initeis correspondentes a
este ruido.

Geometricamente falando, a operacao de extra-

¢ao de picos (vales) pode ser interpretada da mesma
maneira que a nogao de maximo (minimo). A difi-
culdade dos filtros classicos em extrair este tipo de
informacao provém da incapacidade em discernir as
nogées de maximo e de minimo. Um pico P (vale V)
extraido é uma regiao conexa de pixels tal como:

e cada pixel p vizinho da regidgo P (V) satisfaz:

f(p) < minimo (> mazimo){f(q) : g € P}
e cada pixel p vizinho da regido P (V) satisfaz:
mazimo{f(q) : ¢ € P} — minimo{f(q) : g€ P} < v

Além destes parametros, um terceiro critério per-
mite definir completamente os picos (vales): o tama-
nho (ou largura). Filtrar e segmentar uma imagem
heterogénea deve entao consistir em definir ferramen-
tas que associam nogdes de tamanho as de nivel de
cinza (altura e profundidade). Uma tal ferramenta
existe, € a Morfologia Matematica [Serra-1982). A
Morfologia Matematica consiste em fazer interagir
um conjunto desconhecido (imagem) com un con-
Junto previamente definido (elemento estruturante).
O elemento estruturante, além de definir a regiao de
interacao, define, por suas dimensdes, o critério ta-
manho. Os critérios maximo e minimo sio definidos
através das duas operagdes morfolégicas elementares
que sao a erosao e a dilatacdo que agem, a partir
do elemento estruturante g, sobre a imagem f da
seguinte maneira:

f(z) ero g(z)
= Min{f(y) : y € D(y:]}

ferodido(x)

f(z) dil g(z)
= Max{f(y) :y € D[g.]}
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As propriedades de distributividade e de com-
binagao da erosio e da dilatagio permitem definir
outras duas operagdes que sio a abertura:

f abe g = (f erog) dil g
e o fechamento:

ffecg=(fdilg)erog

Explorando as propriedades dessas quatro ope-
ragoes, serao apresentadas ferramentas morfoldgicas
compostas, sucessivamente os tophats por abertura,
por fechamento, por reconstrugao, e os Hdome e Hba-
sin.

2 TOPHAT CLASSICO

As operagoes de abertura e de fechamento tem a fa-
culdade de reduzir o ruido de tamanho inferior ao
do elemento estruturante usado. Acontece que, de-
pendendo do tamanho do ruido, esse nao pode ser
removido sem remover também as informagdes rele-
vantes. Explorando esta aparente dificuldade, a fil-
tragem e segmentagao vao consiste em duas etapas,
a eliminagao e a recuperagao.

2.1 TOPHAT POR ABERTURA

No caso de detecao de picos, um modo de pensar con-
siste em usar uma combinagido entre uma imagem
original e a imagem correspondente aberta [Serra-
1982]. A abertura deve ser efetuada de tal maneira
a eliminar a informagao relevante para conservar so-
mente o fundo ruidoso. Subtraindo este resultado
parcial a imagem original, obtemos a regeneragao da
informacao relevante e eliminagao do ruido. A trans-
formacao Tophatl, que segue este principio, expres-
sa-se da seguinte maneira:

Tophatl (f) = (f) — (f abe g)

Como a abertura é um processo anti-extensivo,
o seu resultado fica abaixo do sinal original, portanto
a transformagao Tophatl é sempre positiva.

A figura 1-a) e -b) ilustra o processamento de
uma imagem heterogénea de retina do olho humano.
Como os vasos sangiiineos representam a informagao
do tipo “pico”, foi empregado um Tophat por aber-
tura. A abertura da imagem, a partir de um ele-
mento estruturante 3x3 em cruz, com 40 iteragdes eli-
minou a informacao relevante e preservou as regides
heterogeneas (incluindo a mancha). Por subtragao,
estas regioes sumiram devolvendo os vasos com mais

nitidez (figura 1-b).
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2.2 TOPHAT POR FECHAMENTO

De forma analoga, a dete¢ao de vales consiste em
usar uma combinagao entre uma imagem original e a
imagem correspondente fechada [Serra-1982]. O pro-
cesso de fechamento permite eliminar a informagao
relevante e conservar as partes ruidosas. Realizado
com o elemento estruturante adequado, as partes rui-
dosas ficam bem nitidas de tal maneira que, durante
a subtragao, a informagao relevante seja regenerada
e o ruido eliminado. Esta transformagiao dual do
Tophatl, chamada de detector de vales Tophat2, é
definida da seguinte maneira:

Tophat2 (f) = (f fec g) — (f)

Como o fechamento é um processo extensivo, o
seu resultado da transformagao Tophat2 é sempre
positivo.

Caso o elemento estruturante g plano contenha
g = 0 no seu dominio, podemos estabelecer o resul-
tado particular seguinte:

Tophat1 (- f) (=f) = (=) abe g)

(f fecg) — ()
Tophat2 (f)

A figura 1-c) ilustra o processamento de um
texto parcialmente escondido pela sobreposigao de
uma assinatura e degradado pela adigao de uma man-
cha. Desejando recuperar o texto que representa uma
informacgao do tipo“vale”, foi empregado um Tophat
por fechamento. Durante o fechamento da imagem, a
partir de um elemento estruturante 3x3 em cruz, com
5 iteragoes, foram preservados a assinatura e a man-
cha permaneceram enquanto a informagao relevante
sumiu. A subtragao devolveu um texto mais nitido
(figura 1-d) e suprimiu as regides heterogeneas.

3 TOPHAT POR RECONSTRUCAO

Vimos anteriormente que, através da abertura e do
fechamento, podiamos construir uma nova imagem
contendo somente o ruido ou as informagoes relevan-
tes. As operagoes de erosao e de dilatagao eram ri-
gorosamente em numeros iguais. O fato de usar o
mesmo numero chega a criar padroes inexistentes na
imagem original e gerar distor¢ées. Uma outra ideia
consiste em controlar, de forma diferente, o numero
de erosoes e de dilatagdes. Neste caso, a imagem ori-
ginal é reconstruida. Detetar picos e/ou vales pode
ser realizado por comparagao entre a imagem origi-
nal e a imagem correspondente reconstruida. Por
Tophat por reconstrugao, entendemos o controle di-
ferenciado do nimero de iteragoes de cada operagao.
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Figure 1: Tophats classicos por abertura e fechamento
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3.1 TOPHAT POR RECONSTRUCAO POR

ABERTURA

Uma técnica controldvel consiste em reconstruir a
erosao controlada do sinal f [Dougherty-1992]. A
detegao dos picos do sinal f é entao a operagao A,(f)
definida, através de abertura por reconstrugao cinza
do sinal f ero g, da seguinte forma:

Ar (f) = f — abegmaxE (1)

Esta equagao significa que o Tophat por recons-
trugao por abertura consiste em subtrair a imagem
inicial a imagem reconstruida por abertura. A ima-
gem reconstruida provém da convergéncia da dila-
tagdo geodésica por g do sinal erodido ferog. A
dilatagao geodésica segue o critério de estabilidade
Tmazr que representa a ultima dilatagdo (nmaz) geo-
désica para a qual o sinal processado permaneceu
abaixo do sinal original f.

A figura 2-a) ilustra o processamento de uma
imagem de placa de circuito impresso, de origem rui-
dosa, degradada pela adigdo de uma mancha. De-
sejando recuperar as trilhas e as ilhas da placa que
representam uma informagao do tipo“pic”, foi usado
um Tophat por reconstrugao por abertura. Apods
erosao, com 2 iteragées com um elemento estrutu-
rante 3x3 em cruz, o processo convergiu com 1 itera-
¢ao de dilatagao, a partir de um elemento estrutu-
rante 3x3 em cruz. Durante este processo, as regioes
heterogeneas permaneceram enquanto a informagao
relevante sumiu. A etapa de subtragao, ao mesmo
tempo que suprimiu as regides heterogéneas, devol-
veu trilhas e as ilhas mais nitidas (figura 2-b).

3.2 TOPHAT POR RECONSTRUGAO POR

FECHAMENTO

Da mesma maneira, podemos detectar os vales do
sinal f em termos de fechamento por reconstrugao
da dilatagao do sinal f. Esta operagao Fy(f) define-
se da seguinte forma [Dougherty-1992):

Fr (f) = fecg™aXE (f) - f

O Tophat por reconstrugao por fechamento con-
siste em subtrair 4 imagem reconstruida por fecha-
mento a imagem inicial. A imagem reconstruida
provém da convergencia da erosao geodésica por g
do sinal dilatado f dil g. A erosao geodésica segue o
critério de estabilidade n,,,; que representa a ultima
€rosao (Nmar) geodésica para a qual o sinal proces-
sado permaneceu abaixo do sinal original f.

A figura 2-c) ilustra o processamento de uma
imagem microscopica de células degradada pela adi-
¢ao de uma mancha. Desejando recuperar as células
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que representam uma informagao do tipo“vale”, foi
empregado um Tophat por reconstrugao por fecha-
mento. Apds a dilatagao iterada 3 vezes, com um
elemento estruturante 3x3 em cruz, o processo de
erosao, com um elemento estruturante 3x3 em cruz,
convergeu com | iteragdo. As regides heterogéneas
permaneceram enquanto a informagao relevante su-
miu. Por subtragao, as regides heterogéneas desa-
pareceram e as células permaneceram mais nitidas

(figura 2-d).

4 OPERADORES Hdome E Hbasin

Nos processos anteriores de Tophat por reconstrugao,
o primeiro passo consistia em controlar, através da
escolha do elemento estruturante, a reconstrugao da
imagem. Uma outra técnica de detegao de picos e/ou
vales consiste em modificar a intensidade da ima-
gem original e reconstrui-la controlando o numero
de iteragoes.

4.1 OPERADOR Hdome

Seja um sinal f onde queremos detectar e localizar os
picos. Cada ponto deste sinal f pode ter o seu nivel
de cinza diminuido de um certo valor v. Diminuindo
o sinal inteiro f pelo valor v, definimos uma operagao
notada (f —v).

A deteg¢ao dos picos do sinal f pode ser efetu-
ada pela operagao D,(f) definida, em termos de di-
latagdo geodésica cinza do sinal diminuido (f — v),
da seguinte forma [Vincent-1993]:

Dy (f) = f — dil{™axE (5 _ )

Neste caso, a dilatagao geodésica segue o critério
de estabilidade n,,,, que representa, como no caso da
abertura por reconstrugao cinza, a ultima dilatagao
(nmaz ) geodésica para a qual o sinal processado per-
maneceu abaixo do sinal original f.

Esta operagao D, (f) é possivel pelo fato que o
sinal f — v estd sempre abaixo do sinal f, condigao
indispensavel para a reconstrucao.

A figura 3-a) ilustra o processamento de uma
imagem de motivos regulares onde foi colocada uma
mancha. Desejando recuperar os motivos regulares
que representam uma informagio do tipo“pico”, foi
empregado um Tophat do tipo Hdome. Apds ter di-
minuindo o nivel de cinza de cada pixel da imagem
do valor 10, o processo convergiu com 2 iteragoes
de dilatagao. Na subtragao entre os sinais original e
aberto (figura 3-b)), eliminamos a mancha e recu-
peramos os motivos (picos).
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Figure 2: Tophats por reconstrucao por abertura e fechamento
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Figure 3: Tophats tipo Hdome e Hbasin

Anais do VII SIBGRAPI, novembro de 1994



PROCESSAMENTO DE IMAGENS HETEROGENEAS
4.2 - OPERADOR Hbasin

Da mesma maneira, queremos detectar e localizar os
vales do sinal f . O nivel de cinza de cada ponto
deste sinal f pode ser aumentado de um certo valor
v. Aumentando o sinal inteiro f do valor v, definimos
uma operag¢ao notada (f + v).

A dete¢ao dos vales do sinal f pode ser efetuada
pela operagao B, (f) definida, através da erodo geo-
désica cinza do sinal diminuido (f — v), da seguinte
forma [Vincent-1993):

By (f) = eromaxE (f4,)_f

Neste caso, a erosao geodésica segue o critério de
estabilidade n,,4, que representa, como no caso do
fechamento por reconstrugio cinza, a dltima erosao
(Nmaz) geodésica para a qual o sinal processado per-
maneceu acima do sinal original f.

Esta operagao B,(f) é possivel pelo fato que o
sinal f + v estd sempre acima do sinal f, condigao
indispensavel para a reconstrugao.

A figura 3-c) ilustra o processamento de uma
imagem de uma impressao digital degradada pela
adi¢do de uma mancha. Desejando recuperar as li-
nhas que representam uma informagao do tipo“vale”,
foi empregado um Tophat do tipo Hbasin. Apés ter
aumentado o nivel de cinza de cada pixel da imagem
do valor 30, o processo convergiu com 1 iteracao de
erosao. Portanto, na subtracio entre os sinais fe-
chado e original, as linhas (vales) foram ressaltadas

(figura 3-d)).

4.3 CONCLUSOES

Foram apresentadas varias ferramentas de detecao
de picos e vales. Através de exemplos, mostramos a
eficiencia dos processamentos. Quais sdo as carac-
teristicas que podem influir na escolha destes opera-
dores? Um primeiro critério consiste em verificar a
“automatizabilidade” dos processos.

O Tophat classico consiste, em uma primeira
etapa, em escolher o elemento estruturante certo que
elimina a informagao relevante para, na segunda eta-
pa, regenera-la por subtragao. Esta nogio de certeza
¢ representada, em realidade, pelo tamanho do ele-
mento estruturante.

No Tophat por reconstrugao, o tamanho (ou o
numero de iteragdes) do elemento estruturante é es-
colhido no primeiro processo (erosio ou dilatagio
classica). Uma boa detegao provém da nogao de con-
vergencia da etapa de reconstrugao. Neste caso, o
que caracteriza a nogao de certeza é também o ta-
manho do elemento estruturante.

No caso do Hdome e Hbasin. a etapa de recons-
trucao nao é mais completamente condicionada pelo

7

tamanho do elemento estruturante, mas principal-
mente pelo aumento ou diminui¢do da intensidade
da imagem do valor v. Isto faz com que a nogao de
ter-se usado a operagao certa dependa da alteracio
da intensidade.

Destas observagdes, podemos concluir que en-
quanto os Tophats classicos e por reconstrugio ex-
traem estruturas pelo tamanho, os operadores Hdome
e Hbasin nao envolvem nenhuma nogao de tamanho
e de forma. A detegdo efetua-se através do critério
“altura” destas estruturas que serd no maximo o va-
lor v.

Uma outra caracteristica que influi na escolha
destas ferramentas reside no controle ou na liberdade
dos processos morfoldgicos empregados. O Tophat
classico tem, através do tamanho do elemento estru-
turante (nimero de iteragdes), o total controle das
operagoes, que ou seja na primeira etapa (erosao ou
dilatagdo classica) ou na segunda etapa (respectiva-
mente dilata¢ao ou erosio).

O Tophat por reconstrugao e os processos Hdome
e Hbasin tém mais “liberdade” no sentido que o con-
trole das operagdes ¢é realizado somente na primeira
etapa (erosao, dilatagao, alteracio da intensidade).
Na segunda etapa (respectivamente dilatagdo ou ero-
sao por reconstru¢ao), o tamanho do elemento estru-
turante (nimero de iteragdes) sera fun¢ao da conver-
geéncia.

A vantagem do Tophat por reconstru¢ao em re-
lagao a Hdome e Hbasin reside no controle do au-
mento (diminui¢do) do sinal f a ser reconstruido.
Enquanto as operagoes Hdome e Hbasin exigem a al-
teragao arbitraria da intensidade do sinal f com um
valor geralmente heuristico, os operadores do Tophat
por reconstrugao realizam um controle mais automa-
tizavel desta alteragio por erosio ou dilatagao.
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