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Abstract. In this paper we present some computational models for iterative cellular automaton for
image processing applications. We introduce some concepts such as memory splitting, conditional
functions, dynamic neighborhood and supervisor automaton. The models defined lead to a parallel
language structure that can express low-level image processing in a clear and concise way. The
language allows a transparent description of the algorithms and can be easily expandable to reflect
the needs of people working in different branches of image processing.

1 Introducgao

A madéquina de Turing é um modelo de computagio
que define um sistema seqiiencial como sendo cons-
tituido de um conjunto de estados finitos. Os dados
de entrada sdo simbolos que podem ser lidos ou mo-
dificados durante a evolugao do sistema. Estas trans-
formagGes podem ser descritas em termos de um pro-
grama ou seqiiéncia de instrugdes que define o resul-
tado final obtido quando da execug¢ao da iltima ins-
trucao do programa. Nés diferenciamos, assim, dois
niveis de abstracao na descricao de um algoritmo:
um representado por um modelo de computagdo for-
mal e o outro, por uma estrutura de programagao
constituida de dados e instrucdes reais.

A descrigao dos modelos formais é muito impor-
tante para a analise do tempo de execugio de algorit-
mos paralelos de processamento de imagens. Por e-
xemplo, em analise de imagens, os modelos de Rosen-
feld [Rosenfeld-83] definem um autémato como um
conjunto de células cuja memoria é proporcional ao
logaritmo do nimero de células da rede. Neste caso,
um grande nimero de operadores caracteristicos de
analise de imagens, tais como histograma, rotulagao,
transformada do eixo medial, calculo da area, do
perimetro, didmetro de uma regido, etc, tem uma
complexidade de calculo proporcional ao diametro
da matriz celular.

De maneira geral, os modelos formais, expres-
sando operagdes efetuadas por um autémato celu-
lar sao importantes para a compreensao e descrigao
das classes de algoritmos executadas por sistemas
maci¢amente paralelos. No entanto, o alto grau de
abstragao (como o modelo de Rosenfeld) e/ou especi-
ficidade (modelos limitados a arquiteturas especificas

nao conduz a uma estrutura de linguagem flexivel
que exprima os diversos algoritmos de processamento
de imagens de forma natural e transparente.

Nos apresentamos, a seguir, alguns modelos for-
mais de automatos celulares iterativos para processa-
mento de imagens. Estes automatos estdo relaciona-
dos com arquiteturas paralelas SIMD do tipo MPP,
DAP, CLIP, CAAP [Fountain-87], etc. Os modelos
discutidos apresentam diferentes recursos computa-
cionais e consideram alguns problemas relacionados
com a descri¢ao dos algoritmos de processamento de
baixo nivel de imagens. Estes modelos conduzem
a uma estrutura de linguagem paralela que possi-
bilita, entre outras, uma representagio natural das
operagoes executadas em processadores matriciais,
assim que uma descri¢ao transparente destas opera-
coes.

Este artigo estd organizado da seguinte forma.
A secao 2 define os modelos dos autématos para pro-
cessamento de imagens. A se¢do 3 apresenta a es-
trutura da linguagem decorrente dos modelos 16gicos
definidos, e da alguns exemplos de representacio al-
goritmica. Finalmente a se¢do 4 tece algumas con-
sideragGes gerais sobre o trabalho.

2 Autémato celular para processamento de
imagens

Visando definir alguns modelos formais para proces-
samento de imagens, nds retomamos, mais precisa-
mente, a defini¢do geral de automato celular apre-
sentada por Rosenfeld [Rosenfeld-79]. Um autémato
celular é um conjunto C de células que, num dado
instante, se encontram num determinado estado.
Uma configuragdo do autémato é uma aplicagao de
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C em Q, onde Q é o conjunto de todos os estados
possiveis. Uma configuracdo e especifica o estado
e(c) de cada célula c, ¢ € C. Cada uma destas células
pode ler o estado de n células vizinhas. A evolugao do
autémato é caracterizada por uma fun¢do de transi-
¢@o 6. Definidas a configuracao inicial e a fungao 6,
o automato se comporta como um sistema determi-
_nista em que para uma configuragao dos estados das
células, e uma dada transformacgao, existe uma tnica
configuragdo definindo o estado final do autémato.

Uma fung¢ao de transi¢ao é uma aplicagdo 6 de
Q"*! — Q. Aplicando-se uma tal fungio a uma con-
figuracdo e do autémato, a nova configuragao e’ é tal
que e’(c) = b[e(c), e(c1)y..ese(Cn)], €1, €2,...,.n € O
conjunto das células vizinhas de c.

Consideremos o conjunto A = {61, 624...,6p },
onde §; é uma aplicagao de Q"*! em Q. Nés defi-
nimos um programa do autémato como sendo uma
sequéncia do tipo (6;,, 6;,,...,6i.), com 6, € A. A
configura¢ao final é obtida aplicando-se é;,, 6;,,...,
6;,, sucessivamente [Leite 92].

A poténcia computacional de um autémato A;
depende das operagdes § realizaveis e é caracterizada
pelo conjunto das aplicagées A; C A. Um autémato
A;, caracterizado por Aj, é mais potente que A; se
AiCAjeA,'#Aj.

Nés definimos um autémato geral para proces-
samento de imagens como sendo um autoémato re-
presentado pelo conjunto Q = P U P’ de estados, e
pelo conjunto A de fungdes primitivas. P é o con-
junto dos estados correspondentes a imagem inicial
e P’ é a memoria auxiliar das células.

O problema que se coloca quando da implemen-
tagao de um autémato celular (ou de uma maquina
que o simule) refere-se ao bom compromisso entre:

e o custo material associado ao tamanho da me-
moria e a complexidade do conjunto de fungdes A.
e a complexidade computacional do autémato.

A seguir, nés abordaremos estes aspectos a par-
tir de alguns exemplos de modelos de autéomatos que
sao casos especiais do automato geral definido acima.
Para isto consideraremos o problema que consiste
a restringir o conjunto das fungdes executaveis en-
quanto tentamos aumentar o conjunto dos algorit-
mos efetivamente implementdveis pelo autémato.

2.1 Autémato minimal

Inicialmente, observemos que o autéomato mais sim-
ples, do ponto de vista da memdria, é o autémato
minimal cuja memoriaé Q = P.

Um exemplo interessante deste tipo de automato
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¢ dado pela Transformada Simples de Golay [Golay-
69]. Esta transformada representa operagoes sobre
imagens considerando apenas um plano de meméria
que se comporta, a0 mesmo tempo, como memoria
de entrada e saida do sistema.

Evidentemente, uma restricdo muito severa, do
ponto de vista da memdria, reduz o custo das células
em detrimento dos recursos funcionais da arquite-
tura. Por exemplo, no caso em que esta memoria nao
¢ suficiente para guardar as coordenadas das células
na rede, é impossivel ao autémato identifica-las de
maneira univoca e, conseqientemente, executar al-
goritmos que considerem a distribui¢ao espacial dos
objetos na imagem, tais como o calculo do centro de
gravidade, a localizagdo dos pontos de maximo em
operacoes de correlagdo, transformada de distancia,
etc.

2.2 Automato com planos de memdria

Uma maneira de restringir o conjunto das fungdes §; é
de particionar Q em diferentes subconjuntos (planos
de memdria) e de considerar apenas certas restri¢oes
de fungdes a estes planos de memodria.

Um autémato com planos de memdria é um au-
tomato geral tal que Q =PUQ' UQ?U..UQ |,
(P, Q!, Q?,...,Q sdo os planos de meméria do autéma-
to), e tal que uma fungao §; € A é:

e uma aplicagao do tipo X"*! - Y com X, Y €
{P, Q!,...Q7}. Nés representamos esta aplicagdo por
6 (X —=Y).

¢ ou uma aplicagao do tipo XxY — Z com X, Y,
Z € {P,Q!,...,Q7}. Nés representamos esta aplica¢do
por 6;((X,Y) — Z).

A fungao §;, cuja execugao depende de parame-
tros pi1, p2,..,pj, € indicada por &(; p1, p2,..,p;j)-
Esta representa¢ao paramétrica sera utilizada na es-
pecificagao de fungdes de convolugdo, operagdes mor-
folégicas, reconhecimento de padroes, etc.

Uma aplicagao do tipo 6;(X — Y) correspon-
de & uma fun¢do de vizinhanga cujo resultado, ar-
mazenado em Y, depende do estado da célula e do
estado das células vizinhas no plano X. Exemplos
destas aplicagdes sdo o calculo do maz, da média e
da mediana da vizinhanga.

Uma aplicagao do tipo 6;((X,Y) — Z) correspon-
de a uma fung¢do pontual entre dois planos X e Y,
com o resultado armazenado em Z. Exemplos destas
aplicagbes sao as fun¢bes monodiddicas do tipo in-
versdao, incremento, e as fungoes diddicas tais como
adigdo, subtragao e fungées boleanas.

Devido a restrigao das fung¢des de transigao, vi-
sando limitar sua complexidade computacional, um
automato com planos de memodria é menos potente
que um automato geral (se os dois automatos pos-
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suem mesma memdria Q).

2.3 Autémato com funcoes condicionais

Um automato com planos de memoéria é um auto-
mato tal que, a cada instante, todas as células execu-
tam a mesma fung¢ao 6, sem nenhum nivel de autono-
mia. Uma maneira de aumentar a funcionalidade do
automato € através da nogao de fungao condicional.

Um automato com fungdo condicional é um au-
tomato com planos de memdria contendo um plano
S distinto, S € {Q?, Q2,...,Q7}, e tal que a execugio
das fungdes de transicdo pode ser condicionada ao
estado deste plano. Uma func¢ao 6;(; if S=k) é uma
fung¢ao que sé é executada por uma célula c se o valor
de S for igual a k.

Este modelo executa um controle local de ativi-
dades e inclui o conceito de programacao orientada
por dados. Este aspecto é importante quando se
deseja, por exemplo, discriminar regices de uma i-
magem e tratar cada uma destas regices diferencia-
damente. Suponhamos que a imagem a ser proces-
sada se encontra no plano P e que cada célula contém
um plano S de logs(1) bits. Neste caso, podemos uti-
lizar uma fungao de vizinhanga 6;(P — S) para clas-
sificar a imagem original em [ classes. Um programa
do tipo

(6:(P = P ;if S = 0)
5(P — P ;ifS=1)

§(P — P ;if S = 1-1))

especifica um processamento a ser aplicado a imagem
em fun¢do de um parametro (6;(P — S)) calculado
a partir dos valores da imagem original e das células
da vizinhanga.

O modelo de autéomato com fung¢des condicio-
nais, apresentado aqui, é uma generalizagao das mas-
caras presentes em arquiteturas celulares como DAP,
MPP, CLIP7 e CAAP [Fountain-87] que contém um
registro binario indicando o estado ativo/inativo das
células, no momento da execug¢ao de uma dada opera-
cao.

Um autémato com fungdes condicionais é mais
potente que um autéomato com planos de memoria (se
os dois autématos tém mesma meméaria Q e conjunto
de fungdes equivalentes).

2.4 Automato com vizinhanc¢a dinamica

O dominio da fun¢ao de transi¢do dos modelos defi-
nidos anteriormente é composto pelos (n + 1) pon-
tos correspondentes a célula e aos seus vizinhos. No

entanto, diversos algoritmos de processamento de i-
magens necessitam de apenas um subconjunto destes
vizinhos como dominio da operagdo. Além disto, esta
parte da vizinhanga nao é necessariamente definida a
priori, isto é, ela pode evoluir dinamicamente. Uma
maneira de se abordar este tipo de algoritmo é guar-
dar, a cada instante, o subconjunto das células que
constituem o dominio de uma dada fun¢io. Estas
células sdo ditas ativas. '

Nés definimos um autémato com vizinhanga
dindmica como sendo um autémato com planos de
memoria, contendo um plano especial V. Cada célula
apresenta, neste plano, (n+1) bits que indicam quais
os pontos ativos da vizinhanga. Uma fungio de vi-
zinhang¢a cujo dominio depende de V é representada
por 6;( ; on V).

O plano de memoria V ¢é uma variavel que pode
ser inicializada estaticamente, através de uma fungao
6;(V — V; M) que afeta V com valor M (M pode
ser um elemento estruturante em opera¢des morfolé-
gicas, por exemplo), ou dinamicamente, a partir de
uma fungao de transi¢do do tipo &;(P — V). Esta
funcao define uma conezdo légica entre uma célula ce
sua vizinhanga. Dependendo da fungao de transigao,
o plano V pode fornecer diferentes informagoes relati-
vas a vizinhanca de c tais como diregao do gradiente,
posigao dos k-vizinhos mais préximos, células com
valor TRUE apds uma operagao ldogica, etc. Este tipo
de informagao é importante na descricdio de varios
algoritmos de processamento de imagens, como nés
veremos a seguir. ;

O automato com vizinhanga dinamica representa
um maior nivel de autonomia local. Neste modelo, as
células da rede sao capazes de gerar a comunicagao
com seus vizinhos de maneira auténoma e dinamica.
De maneira geral, nés podemos utilisar V facilmente
para representar uma configura¢gdo do autémato a
partir de uma funcao de vizinhanga 8, que define
uma conexao logica entre as células da rede. Isto fa-
cilita, entre outras, a execuc¢ao paralela de operagoes
sobre diferentes regices de uma imagem definidas de
acordo com um certo critério de similaridade. Para
ilustrar estes aspectos, consideremos o plano V re-
presentado pela estrutura bidimensional indicada na
Fig. 1 (vizinhanga 3x3):

Os valores de 1 a 8 indicam a posi¢ao das células
vizinhas a célula 0. O plano de memodria V tem um
valor 1 nas posig¢les relativas ao dominio de uma
funcao é;. Suponhamos que uma imagem binaria
seja subdividida em um certo nimero de regices e
que se deseja extrair ou atribuir uma caracteristica
a cada uma destas regides [Mérigot-91].

O critério de similaridade, considerado aqui, é
definido em funcao das componentes conexas que

Anais do VII SIBGRAPI, novembro de 1994



34
41312
5101
6718

Figura 1: Estrutura de V numa vizinhanga 3x3.

constituem as subregices da imagem. Numa arquite-
tura estritamente SIMD este problema seria resolvido
ou seqiiencialmente, a nivel de cada uma das regides
da imagem, ou em paralelo, através de uma comu-
nica¢do complexa e custosa em termos de instrugao
e tempo de execugao.

Se considerarmos os modelos de autématos defi-
nidos anteriormente, a execugdo paralela das opera-
¢oes de concentragao e distribui¢do de informagoes,
nas diferentes regides de uma imagem binaria P, pode
ser expressa através do seguinte algoritmo geral:

e definicao das componentes conezas: as células
P=1 apontam para os vizinhos de mesmo estado.

Esta instrugao corresponde a uma fungao de vi-
zinhanga do tipo 6,(P — V; if P = 1). Para um
automato 4-conectado, a aplica¢do desta fungao de-
fine uma configuracao da arquitetura, como ilustrada
na Fig. 2.

celula ativa:
IVI£0

celula inativa
IVI=0

Figura 2: Exemplo de configuragao légica da rede.

e erecugcdo de uma operagdo 6,( ; on V) de
atribuicao ou ertragao de caracteristicas.

ép é o programa do autémato que processa, em
paralelo, todas as subregides da imagem. Assim,
se definimos o programa 6, como sendo o operador
absorvente min, aplicado a um plano de memdria
do automato contendo uma concatenagao z e y das
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células, no final de N? itera¢des desta fungao, sobre
uma imagem NxN, todas as células de uma compo-
nente conexa terao um mesmo valor (o valor minimo
da concatenagdo de z e y), representando uma eti-
queta distintiva da componente. Esta etiqueta pode
ser usada posteriormente, no processamento de alto
nivel, para a identificagdo das diferentes subregides
da imagem [Weems-89).

Um autémato com vizinhanga dinimica é , as-
sim, mais potente que um autémato com planos de
memodria (se os dois autdématos tém memoria Q e
conjunto de fun¢des equivalentes).

2.5

Os automatos definidos acima sdo limitados com-

putacionalmente devido, sobretudo, & impossibilida-

de de extrairem, eficientemente, informagoes globais

de uma imagem. Esta caracteristica é importante,

por exemplo, no controle da execu¢do de operagoes

paralelas a partir de testes globais efetuados sobre

uma imagem. Estes testes sao tteis na implementagao
de diversos algoritmos envolvendo, por exemplo, o

célculo de histograma, limiarizag¢ao, max-min, fecha-

mento transitivo de algoritmos iterativos, etc.

Nés definimos um autémato celular supervisi-
onado como sendo um autémato geral ao qual associa-
mos um processador supervisor. Este processador
executa uma fun¢ao de controle correspondente ao
histograma dos estados do autémato, ou seja, ele co-
nhece o nimero de células que, num dado instante,
se encontram no estado ¢, ¥V ¢ € Q.

Este modelo exprime um paralelismo global em
que um calculo €é efetuado por cada célula sem in-
teragao com as células vizinhas. Do ponto de vista
tedrico, este modelo é importante para a redugao
da complexidade computacional de algoritmos itera-
tivos, executados numa matriz celular. Por exemplo,
os algoritmos paralelos de afinamento ou de definigao
do nimero de componentes conexas de uma imagem
cujos tempos de execugao, sem supervisio global, sao
de O(N?) e O(N), numa matriz de NxN células, terdo
uma complexidade de O(espessura maxima do ob-
jeto), no caso de um autémato supervisionado.

Autoémato celular supervisionado

3 A representagao algoritmica

Os modelos logicos definidos acima podem ser associ-
ados naturalmente a uma estrutura de programacao
- linguagem - representando, em termos de um pro-
grama, o nivel algoritmico de uma transformagao. O
conceito mais importante associado a estrutura de
linguagem apresentada aqui refere-se aos operadores
macigamente paralelos (operadores que transformam
milhares de dados em paralelo). Estes operadores
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correspondem as fungdes de transi¢ao 8, especificas
ao processamento de imagens. Como vimos anteri-
ormente, uma seqiiéncia destas fungdes constitui um
programa do autémato.

A representacao geral deste programa pode ser
dada por:

<programa> := <declaragées> BEGIN
<fungées de transigio> END

As declaragées indicam o tipo dos planos de me-
méria utilizados; as fungées de transi¢do constituem
os operadores macigamente paralelos agindo sobre os
dados. A poténcia do conjunto destas funcdes reflete
o grau de adaptabilidade da linguagem.

3.1 Exemplos de programacao

Os exemplos que seguem dado uma idéia geral da es-
trutura da linguagem proposta aqui. Estes exemplos
mostram como o nivel de abstragio da linguagem ex-
prime o paralelismo de dados, e como a relagao direta
entre as instrugdes e os modelos formais, definindo a
linguagem,contribui para uma tradu¢iao mais natu-
ral, em linhas de cédigos de um programa, dos con-
ceitos l6gicos de uma aplicagao.

3.1.1 Teste geral de convergéncia

Nés apresentamos, inicialmente, um algoritmo geral
de teste de convergéncia que pode ser utilizado, por
exemplo, como teste de parada (fechamento transi-
tivo) em transformagdes iterativas do tipo relaxagio
[Rosenfeld-82]. Nestes algoritmos, as decisdes toma-
das em paralelo, numa dada itera¢ao do programa,
dependem do resultado da imagem na iteragao prece-
dente. Este teste de parada pode ser descrito da
seguinte forma. Seja §; € A uma fungao de vizi-
nhanga a ser reiterada até que exista um nimero de
células, superior a um limiar ng, tal que a diferenga
entre o valor atual da célula e o seu valor, na etapa
precedente, seja inferior a um limiar €. Este controle
pode ser executado por um autémato supervisionado
com planos de memodria. Neste caso, o programa do
automato é:

PROGRAM convergéncia
IMAGE P, Q: integer

BEGIN

*REPEAT
/* tranfere conteido de P para Q */
transf(P — Q)
/* ezecuta fungdo 6; € A */

6 (P — P)
/* calcula a diferenca entre P e Q e guarda resul-
tado em Q */

diff((P, Q) — Q)
/¥ threshold de Q com ¢ */

thresh ((Q,¢) — Q)

*UNTIL HIST(Q=0) > ng /*ezecuta programa
até que nimero de células com Q = 0
seja maior que ng */

END

A instru¢do *REPEAT --- *UNTIL HIST ¢
a fungdo de controle associada ao autémato supervi-
sor. Neste caso especifico, HIST conhece o niimero
de células com plano de meméria Q=0. A execugio
da fungao 6 é interrompida quando este nimero é
maior que ng.

3.1.2 Filtro seletivo de Nagao

O segundo programa ilustra a flexibilidade resultante
da nog¢ao de vizinhang¢a dinamica. Trata-se de uma
versao do filtro seletivo de Nagao [Nagao-79] que
opera sobre uma vizinhanga 5x5 da imagem subdivi-
dida em 9 janelas 3x3. Para cada uma destas janelas
calcula-se um indice de homogeneidade (variancia),
e um valor representativo da janela (a média, por
exemplo). O pixel central da vizinhanca 5x5 é subs-
tituido pelo valor representativo associado a janela
de indice mais homogéneo. Este algoritmo realiza
uma filtragem da imagem com preservagao de con-
tornos. A representagao do filtro de Nagao em pseudo-
linguagem é:

BEGIN .
P ~— imagem original
Q ~ variéncia
/* define a dire¢do do vizinho de menor varidncia
*/
min — Q
dir «— vizinho(0)
para i=1 a 8 fazer
se(Q[vizinho(i)] < min) entdo
min — Q[vizinho(i)]
/* guarda a dire¢do do vizinho com menor /*
indice de homogeneidade */
dir «~ i
. fim se
fim_para
Q — média
/* lé valor na respectiva dire¢ao */
P = Q[dir]
END

De um modo geral, podemos dizer que é dificil
expressar este algoritmo de maneira simples e con-
cisa, num autémato cujas células nao comportam
fungdes de enderecamento indireto. A especificagio
destas fungoes é feita seqiiencialmente em linguagens
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como IPC, GAL, *C, DAP-FORTRAN, etc [Foun-
tain-87] que sdo linguagens seqiienciais extendidas a
aplicagGes de processamento de imagens em arquite-
turas do tipo autémato celular.

O conjunto de primitivas abaixo descreve o al-
goritmo de Nagao, na nossa estrutura de linguagem.

PROGRAM VNagao
IMAGE P,Q: integer

V: pointer
BEGIN

/* calcula variincia da vizinhanga de P e armazena
resultado em Q. */
variance(P — Q)
/* aponta para célula da vizinhanga com valor
minimo em Q */
vmin(Q — V)
/* calcula a média da vizinhanga de P. */
conv(P — Q;1/9, 1/9, 1/9,
1/9, 1/9, 1/9,
1/9, 1/9, 1/9)
/* substitui imagem original pelo valor apontado
por V.*/
transf(Q — P ; on V)

END

O plano de memdria V, declarado como apon-
tador (pointer), é empregado aqui para memorizar a
diregao das células cujo estado, no plano Q, é minimo.
Em seguida, a fungdo transf utiliza esta informagao
para afetar, através de um enderagcamento indireto,
o plano de memoria P.

O paralelismo explicito das fung¢oes primitivas
contribui para um maior nivel de abstragiao na imple-
mentagao deste algoritmo. O comando: "procurar
o maximo dos vizinhos no plano de meméria Q
e memorizar sua posigdo relativa" é traduzida
simplesmente pela funcdo min(Q — V). A repre-
sentagao desta func@o, préxima da descri¢io fun-
cional do comando, justifica aqui a auséncia de um
raciocinio seqiiéncial do tipo "procurar vizinho na
diregdo 1 e guardar diregio se minimo; pro-
curar vizinho na diregdo 2 e guardar diregio
se minimo;...".

3.1.3 Reconexao de contornos

Este exemplo ilustra a flexibilidade de utilizagdo do
autéomato com vizinhanga dindmica na implementa-
¢ao de operagoes de processamento de baixo nivel de
lmagens que exigem uma certa autonomia funcional
das células.
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O exemplo aborda o problema da reconexao de
contornos de uma imagem cujos objetos sao dife-
renciados do fundo por uma técnica de segmentagao
qualquer. Se considerarmos que existe um contorno
fechado definindo estes objetos, entao uma operagao
de detegao de contornos, aplicada & imagem, deve ex-
trair os pontos de borda das suas regides homogéneas.
Na pratica, estes algoritmos nao detectam correta-
mente os contornos (devido a ruidos, por exemplo),
gerando resultados como o da Fig. 3a.

A aplicagdo de métodos classicos de reconexio
de contornos [Ballard-82], a partir de uma arquite-
tura paralela do tipo autémato celular, conduz a re-
sultados pouco satisfatérios devido a limitagdao do
nivel de autonomia das células. Isto faz com que seg-
mentos de reta sejam introduzidos na imagem [Foun-
tain-87] (ver Fig. 3b). Um algoritmo melhor adap-
tado a este tipo de problema deve considerar a cur-
vatura dos contornos dos objetos. O autémato deve,
por exemplo, fazer uma comparagao entre as dire¢des
do gradiente das células representando os contornos
dos objetos, ja definidos, e das células vizinhas sus-
ceptiveis de pertencerem aos contornos.

Um algoritmo deste tipo [Rosenfeld-82] trans-
forma iterativamente o estado dos pixels vizinhos
que se encontram na mesma dire¢cao dos pontos do
contorno, isto é, mais ou menos perpendiculares a
diregao do gradiente. Neste caso, ao encontrarmos
um ponto candidato ao contorno, numa destas dire-
¢oes (ponto com gradiente superior a um limiar ¢,,
por exemplo), cuja inclina¢ao do gradiente nao difere
muito da inclinagdo do ponto pertencente ao con-
torno (nds consideramos uma varia¢ao de +45° para
uma vizinhan¢a de 3x3), entdao este ponto é conec-
tado ao contorno, se nao, ele é desconsiderado. A
aplicagao deste algoritmo deve gerar um resultado
semelhante ao ilustrado na Fig. 3c.

Para a descrigao do programa, nés consideramos
que o fundo da imagem tem valor 0 apds as etapas
iniciais de segmentagao e detegao dos contornos dos
objetos, e que os pixels reconhecidos como perten-
centes aos contornos tém valor c¢. Os candidatos ao
contorno tém valor ¢ definido por um limiart,, t, < c,
eventualmente. Assim, para cada pixel P da imagem,
as células do autémato executam as seguintes instru-
coes:

e 1é os valores de P dos dois vizinhos, na diregao
perpendicular ao seu gradiente §.

o verifica se um destes pixels faz parte do con-
torno (P = c) e se sua dire¢do § é igual a diregao §
de P.

® o se sim: entao o pixel com P=t se torna P=c.

® o se nao: repetir as operagdes acima conside-
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Figura 3: Exemplo de reconexao de contorno.

rando as dire¢des § incrementadas de uma unidade
(£45°), em relagao ao seu valor inicial.

Nés definimos aqui uma operagio sobre a estru-
tura bidimensional V que consiste de uma rotagio
relativa, do seu contetdo, de £x posi¢es. Esta ope-
ragao é indicada por V*?, Assim, por exemplo, a
instrugao 6;( ; V*t!) especifica o dominio de §; a
partir de uma rota¢do de uma posi¢do, no sentido
horério, do plano de meméria V. Considerando uma
fungao Tgradient que determina a dire¢io de §, na
vizinhanga 3x3, e que guarda esta informagao em V,
a parte principal do programa de reconexio de con-
tornos é:

/¥ define dire¢io do gradiente e guarda em V.*/
Tgradient(P — V)

/* 1€ P do vizinho numa das diregées L a §. */
transf(P — B; sur V*?)

/* compara § da célula com § do vizinho. */
comp(V — S; sur Vt?)

/* P=t se torna P=c se o vizinho é um contorno

e as diregées de § sao as mesmas

(os pizels P=c e P=0 ndo sio modificados). */
transf(P — B; si S=0 0OU P=0)
assign(P — P; c, si S=1 ET B=c)

Estas instrugdes sdo executadas iterativamente
por todos os pontos vizinhos, perpendiculares as di-
recoes de §. O algoritmo para quando nenhuma al-
teracdo € verificada na imagem. Esta condi¢do de
estabilizagdo pode ser detectada pelo autémato su-
pervisor que avalia a evolugao dos estados da imagem
através de um controle semelhante aquele da segio
3.1.1.

4 Conclusao

Nés apresentamos uma estrutura de linguagem defini-
da a partir de alguns modelos formais de autématos
celulares iterativos com aplica¢es voltadas para pro-
cessamento de imagens.

O "kernel” da linguagem é representado por um
conjunto de fun¢des primitivas aplicadas sucessiva-
mente as células da rede. Estas primitivas podem
ser consideradas como operadores cujo tempo de e-
xecugao obedece ao critério de custo uniforme (cada
primitiva é executada, a grosso modo, numa unidade
de tempo especifica), o que facilita a analise do tempo
de execug¢do de um programa.

As fungoes de transigao, definidas como ”ker-
nel” da linguagem, resultam em considera¢des im-
portantes tais como:

e asimplicidade e implementagao eficaz das fun-
¢Oes primitivas facilitam sua implementagio em ou-
tras maquinas e permitem a um compilador gerar
cédigos otimizados sem que sejam necessarias técnicas
complexas de otimizagao.

¢ a flexibilidade referente a introdugio ou defini-
¢ao de outras primitivas contribui para uma extensio
facil da linguagem. Esta caracteristica é importante
quando se considera as necessidades dos usuarios que
trabalham nas diferentes 4reas de processamento de
imagens.

e a sintaxe das fungdes primitivas, préxima da
area de aplica¢do, e o pequeno nimero de conceitos
envolvidos facilitam a implementagioe a reutilizagao
de programas visto que as linhas de comando expres-
sam mais visivelmente os conceitos légicos relaciona-
dos.

¢ a estrutura da linguagem é bem adaptada a
um ambiente de programagao visual [Olson-91]. As
fungdes de transicdo podem ser submetidas interati-
vamente a um interpretador de comandos, seguidas
de uma avaliagao, execugao e visualiza¢io imediatas
das transformagées efetuadas sobre imagens.

Finalmente, a defini¢do da estrutura da lingua-
gem a partir de modelos 16gicos e seu nivel de abs-
tracao com relagao as caracteristicas da arquitetura
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possibilitam um grande nivel de transportabilidade
da linguagem. Estudos atuais referem-se a extensao
destes modelos a outros tipos de arquitetura maciga-
mente paralela para processamento de imagens tais
como as arquiteturas piramidais.
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