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Resumo. Neste trabalho abordamos o problema do realce de imagens através de sua repre-
sentagdo no espago multi-escala. E mostrada uma comparagio entre elementos estrurantes
nao planares e seu comportamento em relacdo aos elementos estruturantes planares quando
utilizados no realce de imagens.

1. Introducéo

As operacdes de realce nao linear em uma imagem digital foi inicialmente proposta por Kramer. Esta
transformacédo substitui o valor em wpixel pelo pelo maximo ou minimo entre seus vizinhos. A escolha
depende do valor que estiver mais préximo do valor atuglixiel.

As vantagens de transformac6es néo lineares para realce de imagens em tons de cinza sdo muitas.
A transformacéo é rapida, computacionalmente eficiente e facil de implementar (operadores de maximos
e minimos). Além disso, esta transformacdo reduz o nimero de niveis de cinza presentes na imagem
eliminando os menos comuns. Com isso, estas transformacdes podem, por exemplo, serem utilizadas em
um processo de binarizacdo ou simplificagdo de imagens complexas.

Neste trabalho, n6s apresentamos uma comparacao entre varios elementos estruturantes pararealce
de imagens. A abordagem multi-escala é feita com elementos estruturantes céncavos tais como parabolas e
cones. A abordagem planar é feita com elementos estruturantes cilindricos ou mesmo totalmente planares
(flatg). A metodologia utilizada inclui comparacdo de erros médios quadraticos e analise qualitativa. As
andlises e conclusdes relativas aos erros médios quadraticos sao apresentadas em anexo. No corpo do texto
foi feita apenas uma analise qualitativa. Além disso, como curiosidade, aplicamos os operadores multi-
escala como filtro alternado sequencial para aberturas e fechamentos onde cada passo utiliza uma escala
diferente.

A abordagem implementada e analisa foi baseado nos atigimempotent scale-space approach
for morphological segmentatifre Image sharpening by morphological filterfhg

2. Elementos estruturantes

No restante deste trabalho estaremos focados nos elementos estruturantes definidos nesta secdo. Cada
elemento possui umescalaque define a sua altura.

2.1. Elemento estruturante paraboléide
O elemento estruturanparaboloidedefinido em uma janeldw3 é apresentado na tab8le ndll

ondec denota a escala sendo utilizada.

INeucimar J. Leite e Marta D. Teixeirbathematical Morphologu and its applications to image and signal processing, Kluwer
Academic Publishers, ,2000
2).G.M. Schavemaker, M.J.T. Reinders, J.J. Gerbrands e E. BRekiern Recognition, Elsevier
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Tabela 1: Elemento estruturante parabol6ide
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Figura 1: Elemento estruturante parabol6ide

—1/o | =10 | —1/o
—1/o 0 —1/c
—1/o | =10 | =1/o

Tabela 2: Elemento estruturante conico

2.2. Elemento estruturante conico

O elemento estruturantdnicodefinido em uma janeldw3 é apresentado na tabBa& na2

ondeo denota a escala sendo utilizada.

Figura 2: Elemento estruturante parabol6ide

2.3. Elemento estruturante planar ou cilindrico
O elemento estruturantdindrico definido em uma janeldz3 é apresentado na tab8a na3

ondes denota a escala sendo utilizada. Quam@xzero temos o elemento estruturante planar convencional.
Quandos = 5 temos um cilindro de altura 5.

3. Morfologia para sinais discretos limitados

Quando tratamos de imagens discretas no mundo real, nés podemos ter entradas e saidas com dominios
limitados por um tamanho. Para isso, nés precisamos introduzir o conceito de operacdes morfolégicas
limitadas. Neste caso, o sinal digital tem um dominio lirditel,2,...,n} e é restrito a um valor inteiro

nos limitesk; e k.. Em implementacdes préticas, estes limites do tipo de dadpg:db Para imagens de

8 bits sem sinal o intervalo @ — 255, para imagens de 1ifits o intervalo é dé) — 65535.

O conceito de transformac¢es morfologicas limitadas é muito importante no espago multi-escala.
Em grande parte das aplicacdes, apds uma transformacado o resultadopdesluttrapassa o dominio



Tabela 3: Elemento estruturante cilindrico

Figura 3: Elemento estruturante cilindrico

da imagem. Neste caso, ndo basta simplesmente sptael@omo maximo (minimo) valor do dominio.
Precisamos de uma metodologia para mapearmusebfora do intervalo novamente para seu dominio
vélido.

Neste trabalho, utilizamos o conceito de dilatacdo e erosdo no espaco multi-escala com dominio
limitado.

3.1. Eroséao

A erosdo multi-escala limitadapor um sinalf e um elemento estruturante multi-escalé definido pela
equacadl

(f © h)(x) = min{f(z) — ha(2) : 2 € D[hs] N D[f]} 1)

Ha trés diferencas entre esta definicdo de eroséo e a defini¢édo classica: (i) para cadapénto
escaneado no dominio do elemento estruturante transladado, mas restrito ao dorfififi) delemento
estruturante transladadg. pode ser planar ou multi-escala; (iii) a operacao de subtracédo é definida pela
equaca@

k1 set<koet—uv <k,
t— t<koeks <t—uv<ko,
PO v 2 €R1 > U R2 2)
ko set<kget—uv>ko,
]{32 Set:kg.

Os valoresk; e ko representam os respectivos limites inferior e superior do dominio.

3.2. Dilatacdo

A dilatagdo multi-escala limitada por um sinalf e um elemento estruturante multi-escalé definida
pela equacd@

(f ® h)(z) = max{f(2) + ha(2) : z € D[hs] N D[f]} ®)
A operacéo de adicdo é definida pela equétao

k1 set =k,
k t>kiet <k

b= 1 se 1et+v < Ry, )
t+v set>kiek <t4+wv<ks,

ko set>kiet+v > ko.

A grande vantagem das operac¢do com dominio limitado é que estas nacogerélow isto €, as
imagens de entrada e saida pertencem ao mesmo dominio independente do elemento estruturante utilizado
na operacao morfolégica.



4. Operador de realce

O operador de realce de imageng€ definido em termos da dilatacédo e erosdo morfolégicos. A definicdo
apresentada na equad@é uma extensao da defini¢éo inicial de Kramer.

F®(x,p) se F®(x,p) — F(z,0) < F(x,0) — F°(z,p)
e[f](x,p) = Fe(l‘,p) se FEB(xvp) - F(l‘,O) > F($,0) _F@(xap) (5)

F(z,0)  caso contrrio.

ondep denota a escala do elemento estruturante sendo utilizado. Este operador de realce é parametrizado
pelo elemento estruturangg(z). Caso estejamos lidando com um elemento estruturante planar, temos a
definicdo inicial proposta por Kramer.

E importante observar que a equaltefine apenas uma passagem pela imagem. No entanto, o
foco deste trabalho € sobre o comportamento desta funcdo em aplicacagdes iterativas procurando atinger a
idempoténcia.

5. Implementacgéao realizada
Para implementar o operador de realce iterativo foram utilizadas duas abordagens.

e Abordagem 1: a cada passada ha imagem é feita uma dilatacdo e uma erosdo. As imagens resul-
tantes da dilatagéo e da erosdo sdo comparadas ponto a ponto com a imagem original e o ponto
mais proximo do ponto atual é selecionado. A imagem resultante é entdo passada como entrada
para a proxima passagem do operador de realce sendo entdo a nova imagem original. Este proce-
dimento é repetido até que nenhum ponto seja alterado (idempoténcia).

e Abordagem 2: a cada passada na imagem é feita a sua dilatacdo e sua eroséo até a idempoténcia.
As imagens resultantes da dilatacdo e da erosdo sdo comparadas ponto a ponto com a imagem
original e o ponto mais préximo do ponto atual é selecionado. Em resumo, o operador de realce
em si é aplicado apenas uma vez.

As duas abordagens apresentaram resultados muito semelhantes. No endotimlagem 2
atinge a idempoténcia mais rapidamente.



6. Resultados

Esta secdo apresenta uma andlise qualitativa dos resultados obtidos. Varias imagens sao apresentadas. Em
algumas imagens foi aplicado niveis diferenteslde para medir qudo bom foi o operador implementado.

6.1. Quadro de Candinsky

A Figuraldl apresenta um quadro de Candinsky. O operador de realce comportou-se muito bem neste caso.
O melhor resultado foi obtido com 15 iteracdes.

Blur=10

B = Paraboloide
Escala=0.25
Iteracoes = 15

Figura 4: Quadro de Candinsky, Blur =10

Figura 5: Quadro de Candinsky, Blur =10

Note como o contorno foi realgado. Devido as propriedades de idempoténcia do espa¢o multi-
escala a cada iteracao realizada os minimos vdo sendo unidos e, uma vez que desaparecem, ndo sao apare-
cem novamente.



Figura 6: Quadro de Candinsky, contorno da imagem  blurred

Figura 7: Quadro de Candinsky, resultado do operador de realce

6.2. Quadro de Caspar Davi Friderich
A Figura@ apresenta um quadro de Caspar Davi Friderich.

Blur=5

B = Paraboloide
Escala=0.125
Iteracoes = 15



Figura 8: Quadro de Candinsky, contorno da imagem realgada

Figura 9: Quadro de Caspar Davi Friderich, Blur=5



Figura 10: Quadro de Caspar Davi Friderich, Blur =5

Figura 11: Quadro de Caspar Davi Friderich, contorno da imagem blurred



Figura 12: Quadro de Caspar Davi Friderich, resultado do operador de realce

Figura 13: Quadro de Caspar Davi Friderich, contorno da imagem realgada



7. Conclusdes

ApOs os testes realizados podemos concluir que a aplicagao de elementos estruturantes ndo planares para
realce de imagens produz muito bons resultados. Quando aplicados até a idempoténcia, notamos que os
minimos de uma imagem que desaparecem em uma iteracdo ndo mais aparecem nas iteracdes subseqientes.
A imagem final tende a ser simplificada pois ha uma redugdo no nimero de niveis de cinza.

Quando comparada a operagdo com elementos estruturantes planares proposta inicialmente por
Kramer, notamos que a idempoténcia é atingida com um ndmero de menor passos. A operagao com ele-
mentos estruturantes ndo planares tendem a realcar o contorno das imagens n&o destruindo muito a mesma.
Um realce com elemento planar tende a binarizar a imagem quando aplicado até a idempoténcia podendo
entdo ser utilizado em um processo de estudos de limiarizac&o.

Quanto maior a escala sendo utilizada, mais rapido € atingido a idempoténcia. Quando elementos
estruturantes cilindricos sdo utilizados o processo de binarizagdo ocorre mais rapidamente. No entanto, a
destruicdo da imagem é maior.

A idéia de utilizar os filtros alternados sequenciais (Se2€@ocom escalas crescentes produz
alguns resultados artisticos que acreditamos ndo ter muita utilidade na pratica.

E importante ressaltar que essas conclusdes sdo extremamente relacionadas aos testes realizados.
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