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1 Reconstrucao Morfolégica

Na aula 6, mencionamos que as reconstrugoes morfologicas podem ser calculadas com variantes
da funcao fpeqx € politica FIFO. Considere, portanto, uma IFT com funcao fyye.:

fsrec(<Q)) = J(q)a
fsrec(ﬂ—'<paq)) = max{fsrec(ﬂ)a](q)}a (1)

onde I ¢ a imagem méscara, J é a imagem marcadora, e J(¢) > I(q) para todo ¢ € D;. Esta
IFT retorna na imagem de custos C' = (Dy, C) o resultado da reconstrugao morfolégica
superior de Ia partir de J= (Dy, J). Esta operagdo “preenche bacias” da imagem I e ndo
cria falsas bordas, como ocorre tipicamente no caso de filtros lineares. O algoritmo simplificado
¢ mostrado abaixo.

Reconstrucao morfolégica superior:

Entrada: Imagens I= (Dy, 1), J = (Dy, J), J > I, e adjacéncia A.
Saida: Imagem C = (D, C) resultante da reconstrugao.
Auxiliares: Fila ) de prioridades com politica FIFO e variavel tmp.

1. Para todo pixel ¢ € Dy faca

2. C(q) + J(q) e insira ¢ em Q.
3. Enquanto Q # ) faca
4. Remova um pixel p de @ cujo custo C(p) é minimo.

5. Para todo ¢ € A(p), tal que C(q) > C(p), faca

6. tmp < max{C(p), 1(q)}-
7. Se tmp < C(q) faga
8. Remova ¢ de @, C(q) < tmp, e insira ¢ em Q.
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O caso dual é a reconstrugao morfolégica inferior (“corta domos”), que pode ser calculada
com funcao f ec:

firec(<q>) = K_J(Q)a
firec(ﬂ- : <p, Q>) = max{firec(ﬂ-)aK - I(Q)}, (2)

onde K ¢ o valor mdximo em TelJ (q) < I(q) para todo ¢ € D;. Neste caso, o resultado
C'= (DI,AC’), onde C'(q) = K — C(q) para todo g € Dy, da reconstrucao é o complemento da
imagem C' de custos da IFT.

Também podemos ter reconstrucoes restritas a um conjunto S C D; de sementes. A re-

construcao superior, por exemplo, usando a funcao SSTEC,
5 ({g)) = J(qg), se g € S e -+oo no caso contrario.
wrec(™ - (0,0)) = max{f5..(r),1(q)}, (3)

requer as seguintes modificacoes no algoritmo acima. As linhas 1 e 2 mudam para
1. Faga C(q) < +oo para todo pixel g € Dy.
2. Enquanto S # () faca
3. Remova ¢ de S, C(q) < J(q) e insira ¢ em Q).
e a linha 8 muda para
9. C(q) < tmp e insira ¢ em Q.

Esses algoritmos podem ser usados em vérios filtros morfol4gicos (veja a aula 16 do curso
MO443). Em particular, as reconstrugoes superior e inferior usando conjuntos de sementes
podem ser usadas para reduzir o problema de segmentacao de alguns objetos a uma simples
limiarizacdo da imagem reconstruida (veja exemplo no tutorial da IFT).

Outro variante interessante é a reconstrugao superior (inferior) local. Esta recons-
trucdo “preenche” (“corta”) apenas bacias (domos) marcados por pixels sementes com brilho
estritamente maior (menor) que o brilho da imagem original (Veja exemplos no tutorial da
IFT). Por exemplo, a fungao de custo da reconstrugio superior é f3,..:

+00, no caso contrario.
s s
S . _ flsrec(’]r)7 s€ flsrec(,/r) > I(q)7
Jisree™ - (@) = { +00, no caso contrario. (4)

Note que, a reconstruc¢ao preenche apenas a bacia que contém o pixel g até o nivel J(g). Porém,
se as zonas de influéncia de duas sementes se encontram com niveis diferentes, a semente de
menor nivel domina a de maior nivel.

Neste curso, vamos introduzir um novo operador, alagamento regional (regional flooding),
que tem o mesmo efeito de uma reconstrugao superior local, quando as zonas de influéncias



das sementes nao se encontram, e tem um efeito de inundagao da superficie, onde a semente
de maior nivel domina a de menor nivel, quando suas zonas de influéncia se encontram. Ou
seja, imagine que derramamos dgua em bacias com sementes ¢ € S até o nivel especificado por
J(q) > I(q), porém este nivel pode ser diferente para cada semente. Neste sentido, quando a
agua transborda de uma bacia para uma vizinha com nivel menor, preenchemos a bacia vizinha
até o maior nivel. Este operador requer funcdo de custo f;s}, onde K é o brilho méximo de J:

S(q) = {K—J(q), se J(g) > I(g) e q € S,

+00, no caso contrario.
5 s
S . — rf(ﬂ—)’ se 'rf(’ﬂ-) <K—I(Q)a
(T (P 0)) { +00, no caso contrario. (5)

Note que, em ambos os casos, a imagem de raizes pode ser usada para definir objetos represen-
tados pelas bacias. Porém, quando o objetivo é a filtragem, regides nao conquistadas pela IFT
ficarao com custo infinito. No caso do alagamento regional, teremos ainda regides conquistadas
com custo complementar em relacdo a K. Neste caso, podemos gerar uma imagem filtrada
aplicando um processamento local na imagem de custos C = (Dy, C) para todo pixel p € Dy:
ie., C(p) < I(p), se C(p) = 400, e C(p) + K — C(p), se C(p) # +oc.

O alagamento regional pode ser simplificado no seguinte algoritmo.

Filtragem por alagamento regional:

Entrada: Imagens I=(Dy,I)eJ=(Dy,J), sementes S C Dy, e adjacéncia A.
Saida: Imagem C' = (Dy, C) resultante da filtragem.
Auxiliares: Fila ) de prioridades com politica FIFO.

1. Faga C(q) < I(q) para todo ¢ € Dj.

DN

. Enquanto S # () faca

3. Remova ¢ de S.

b

Se J(q) > I(q) entao

5. C(q) + J(q) e insira ¢ em Q.

(o))

. Enquanto @ # ) faca
7. Remova um pixel p de @ cujo custo C(p) é méximo.

8. Para todo ¢ € A(p), tal que C(p) > C(q), faca

©

Se ¢ € Q, remova ¢ de Q.

10. C(q) < C(p) e insira ¢ em Q).



Observe que quando as zonas de influéncia de duas sementes se encontram com alturas dife-
rentes, a mais alta prevalece, e que isto é naturalmente tratado com a remocao de pixels com
custo maximo em (). Note também que o alagamento regional tem uma operagao dual, para
cortar domos selecionados por pixels sementes.

Uma das aplicacoes do alagamento regional é o fechamento de bacias por 4rea. Este algo-
ritmo requer um variante da IF'T-watershed clédssica, para calcular as bacias que serao preen-
chidas e seus respectivos niveis, e um alagamento regional para efetivamente preencher essas
bacias. A primeira parte simula a inundacdo da imagem toda, unindo as bacias em uma ima-
gem R de representantes 4 medida que o nivel da 4 dgua sobe. Durante este processo, o algoritmo

calcula os niveis para fechamento das bacias em uma imagem J e as 4reas inundadas em Ar.
O nivel de fechamento de cada bacia péara de ser atualizado quando a dgua chega a uma altura
em que a area inundada é maior ou igual a um limiar de drea dado. A segunda parte do
algoritmo é o alagamento regional de J, usando como sementes as raizes da IFT anterior (um
pixel por minimo regional) obtidas da imagem de predecessores P.

Fechamento por area:

Entrada: Imagens I = (Dy, I) e limiar T, de 4rea.

Saida: Tmagem J = (Dy, J) resultante da filtragem.

Auxiliares: Fila ) de prioridades com politica FIFO, adjacéncia-4 A, variavel tmp, e imagens
de custos C = (Dy, C), areas Ar = (D, Ar), representantes R = (D1, R), e predecessores
P = (Dy, P).

1. Para todo pixel ¢ € Dy, faga P(q) « nil, C(q) « I(q) +1, R(q) + q, A(q) + 0,
J(q) < I(q) e insira ¢ em Q.
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. Enquanto @ # 0 faca

3. Remova um pixel p de @ cujo custo C(p) é minimo.
4. Faga r), < Representante(}?, D).

5. Se A(rp) < T, e J(r,) < I(p), entdo J(rpy) < I(p).
6. Faca A(rp,) < A(r,) + 1.

7. Para todo g € A(p), faga

8. Se C(gq) > C(p), entao

9. tmp < max{C(p), I(q)}.
10. Se tmp < C(q) faca
11. Remova ¢ de @, C(q) < tmp, P(q) < p, R(q) < 7, e insira ¢ em Q).
12. Se nao, entao



13. Se ¢ ¢ @, entdo

A

14. Faga r, < Representante(R, q).

15. Se rp # rgq, entao

16. Se A(ry) < Ty e J(ry) < I(p), entdo J(ry) < I(p).

17. Se A(rp) < A(ry), entao tmp <— 1y, 1p < T4, € T4 < tmp.
18. Faca R(r,) < 1 e A(rp) < A(r,) + A(ry)-

19. Se P(p) = nil e P(q) = nil, entdo P(r,y) < 7.

20. Para todo pixel ¢ € Dy, faca

21. Se P(q) = nil, entdo insira ¢ em Q.

22. Enquanto Q # 0 faca

23. Remova um pixel p de @ cujo J(p) é maximo.
24. Para todo g € A(p), tal que J(p) > J(q), faca
25. Se ¢ € QQ, remova q de Q.

26. J(q) < J(p) e insira ¢ em Q.

A funcao Representante é a mesma da aula 5. A unido de bacias adjacentes é realizada
nas linhas 17 e 18, de forma tal que a maior bacia sempre fica como representante das duas.
Antes disso, a linha 16 atualiza o nivel da bacia vizinha para que acompanhe o nivel atual da
agua, caso seu nivel de fechamento esteja ainda sendo calculado. A linha 19 garante um pixel
por minimo regional de cada bacia. As linhas 20 a 26 calculam a reconstrucao local.

Uma observagao importante: A implementagao do algoritmo acima requer a fungao
ResetQueue(Q) entre as linhas 19 e 20. Esta fun¢ao reinicializa valores de controle da fila Q.

2 Exercicios

1. Qual é a funcao de custo da operacao dual do alagamento regional? Escreva o seu
algoritmo simplificado.

2. Implemente e verifique os resultados dos algoritmos acima para cada filtro mencionado
na aula 16 do curso MO443 e para os filtros de fechamento e abertura por area. Compare
os resultados com o fechamento e a abertura por area usando arvores de componentes.

3. Como ficaria o algoritmo de fechamento por drea, caso substituissemos ) por uma fila
de prioridades com politica LIFO?



