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RESUMO

Nesta dissertacdo é apresentada uma representacdo morfolégica

para o casamento de padrdes em imagens em niveis de cinza. Esta representacéo é
dada pela composicdo do Operador de Casamento de Padrées com o Operador de
Localizacdo do Maximo Global, a qual pode ser expressa em termos das seguintes
classes de operadores elementares da Morfologia Matematica: dilatacdes, erosdes e
anti—dilatacdes. Com base nesta representacao € proposto um método para casa-
mento de padrbes em imagens em niveis de cinza, o qual € implementado no sistema
Khoros. Alguns experimentos com este método utilizando imagens digitais (TM/

Landsat e fotografias aéreas) sao apresentados.



MORPHOLOGICAL APPROACH FOR TEMPLATE MATCHING

ABSTRACT

In this work, a morphological representation for template
matching in grayscale images is presented. This representation is obtained through
the composition of the Pattern Matching Operator with the Operator for Global
Maximum Gray-Level Location, which can be expressed in terms of the following
classes of Mathematical Morphology elementary operators: dilations, erosions and
anti—dilations. Based on this representation a method for matching in grayscale
images is proposed and implemented on the Khoros system. Finally, some experi-
ments using this method are presented for digital images (TM/Landsat and aerial
photography).
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOES GERAIS

A aquisicao de informacdes confiaveis sobre a superficie terrestre e seu
ambiente através de imagens é uma tecnologia ha muito tempo aceita e amplamente utili-
zada. Com o desenvolvimento da tecnologia computacional e dos dispositivos de aquisi¢ao
de dados (sensores de observacao da terra transportados por satélites e outros dispositivos
de aquisicao de dados digitais), novas solucdes tém sido constantemente estudadas e imple-

mentadas.

O rapido avanco na tecnologia dos sensores nos ultimos anos tem oferecido
diversas opcoOes para obtencao de dados digitais e o desenvolvimento computacional, tanto
em “hardware” quanto em “software”, tem oferecido ferramentas mais adequadas para tra-
balhar com estes dados. Dentro deste contexto, tem-se procurado dar solu¢fes a tarefa de
aquisicao de informacdes por meio de sistemas que englobam tarefas de processamento

digital de imagens e processos de analise e extracdo de informacdes.

Para Mascarenhas e Velasco (1989), o processamento digital de imagens
pode ser entendido como a analise e a manipulacao de imagens por computador, com a fina-
lidade de transforma—las de modo que informacdes possam ser extraidas com mais facili-

dade e seguranca.

O processamento digital de imagens compreende duas grandes classes de

transformacdes:

— transformacdes radiométricasnde os valores dos niveis de cinza sdo alterados

sem modificar a geometria da imagem;

— transformacfes geométricasde a geometria da imagem € alterada, mantendo—se

0 maximo possivel os valores dos niveis de cinza.



Estas transformacfes sao realizadas com o objetivo de eliminar distorcbes da imagem
introduzidas, em geral, pelo sistema de imageamento, ou enfatizar certas caracteristicas da

imagem. Tanto as entradas quanto as saidas destas transformacfes sao imagens.

A analise de imagens é um processo de descoberta, identificacdo e
compreensao de padrdes que sao relevantes ao desempenho de uma tarefa baseada em ima-
gens (Gonzalez e Woods, 1992), utilizando critérios objetivos e, sempre que possivel,

guantitativos (Serra, 1982; Barrera, 1987).

O processo de analise de imagens produz descricbes de uma imagem de
entrada, onde o conteldo e o significado das descri¢cdes estédo intimamente ligados com a
aplicacdo. Segundo Mascarenhas e Velasco (1989), neste processo ocorre uma reducéo do
volume de dados e de informacdes, mantendo—se o conteudo informativo relevante a uma
dada aplicacdo. A entrada deste processo € uma imagem, enquanto que a saida é uma descri-
cdo destaimagem, onde o conteldo e o formato desta descricdo também dependem da fina-

lidade a que ela se destina (Mascarenhas e Velasco, 1989; Ventura et al., 1990).

Para facilitar as tarefas de processamento digital de imagens e o processo de
analise de imagens, muito esfor¢co tem sido dedicado no estudo e implementacédo de meto-
dologias automatizadas. Por sua vez, para introduzir a automatizacao desejada faz—se
necessario identificar cada etapa do processo e definir procedimentos computacionais que

realizem estas etapas.

Um sistema de processamento e andlise de imagens podera, em algum
momento, se deparar com metodologias de aquisi¢cdo de informacdes por meio de imagens
gue envolvam o processamento e a analise de duas ou mais imagens de uma mesma cena. E
estas metodologias podem precisar comparar imagens tomadas em tempos e/ou sensores
diferentes, o que pode resultar em encontrar correspondéncias entre objetos que estao pre-
sentes em duas ou mais imagens. A identificacdo e localizagéo de correspondéncias entre
imagens ou entre uma imagem e um padrao, é conhecida na literatura como casamento de

imagensifage matchingou de padréesgmplate matching



Como as imagens podem ser descritas por meio de representacdes pictoriais
ou simbdlicas, diversos sdo os métodos encontrados na literatura que procuram resolver o
problema de casamento de imagens ou de padrbes. Estes métodos exploram tanto o con-
teudo radiométrico (niveis de cinza) das imagens, quanto as informac6es simbolicas (fei-

cOes pontuais, lineares ou de area) e suas interrelagdes.

A Morfologia Mateméatica é uma abordagem que pode ser utilizada para
resolver problemas de naturezas diversas em processamento e analise de imagens (Banon e
Barrera, 1994). As solu¢des destes problemas pela Morfologia Matematica sdo dadas por
meio de uma sondagem e transformagdes de um objeto por padrdes de formas pré—defini-
das. Portanto, esta abordagem parece bastante adequada ao problema de casamento de
padrdes. Diante disto, neste trabalho, o problema de casamento de imagens sera abordado

através da Morfologia Matemética.

1.2 — OBJETIVO DA DISSERTACAO

O objetivo desta dissertacdo € implementar e testar um operador de casa-
mento de padrdes em imagens em niveis de cinza, bem como dar uma representacdo morfo-
|6gica para este operador, com base nas abordagens apresentadas por Banon (1995, 1997,
1997a).

A implementacéo € realizada no Khoros, que é um sistema integrado de
desenvolvimento de software para processamento e visualizagdo de informagdes (Apén-
dice A).

Para testar o operador proposto, sao utilizadas imagens TM/Landsat e foto-
grafias aéreas digitalizadas. Estas imagens apresentam diferencas geométricas em transla-

cdo, enquanto que as diferencas em rotacdo e escala sdo minimas ou inexistem.

1.3 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta estruturado como descrito a seguir. No Capitulo 2 € apre-

sentada uma viséo geral dos métodos de casamento de imagens ou de padrbes encontrados



na literatura consultada. No Capitulo 3 € apresentada uma caracterizacédo dos operadores
elementares da Morfologia Matemética (dilatacBes, erosdes, anti—dilatacdes e anti—ero-
sbes). No Capitulo 4 é dada uma representacdo morfolégica para o operador de casamento
inexato de padrdes e uma representacao para o método da soma das diferencas absolutas,
bem como os respectivos algoritmos. No Capitulo 5 sdo apresentados 0s experimentos rea-
lizados, com imagens TM/Landsat e fotografias aéreas digitalizadas, para testar o operador
proposto, bem como os resultados obtidos. No Capitulo 6 séo apresentadas algumas con-
clusdes e consideracdes sobre o operador proposto, com base nos testes realizados e nos

resultados obtidos.



CAPITULO 2

CASAMENTO DE PADROES

2.1 — INTRODUCAO

Os métodos de casamento de imagens ou de um padréo e uma imagem, desti-
nam-se a solucionar o problema de encontrar correspondéncias entre representacdes de um
mesmo objeto, ou ainda, a determinacao da posi¢cao de um padrdao numa imagem (Gosh-
tasby, 1985; Flusser e Suk, 1994). A solucéo deste problema é fundamental em registro de
imagens, orientacdo de modelos, visdo, reconhecimento de padrbes, deteccdo de movi-
mento, detec¢cdo de mudancas, atualizagdo de mapas, andlise de imagens médicas, pro-
ducéo de dados tridimensionais, etc. (Medioni e Nevatia, 1984; Goshtasby, 1985; Li e
Dubes, 1985; Maragos, 1988; Haala e Vosselman, 1992).

A diversidade e a importancia dos problemas existentes tém levado a imple-
mentacao de diversos métodos de casamento de imagem, uma vez que o desempenho de
cada metodologia € dependente dos dados. E para facilitar o processo, muito esforco tem

sido dedicado ao estudo e implementacdo de metodologias automatizadas.

Este capitulo apresenta o problema de casamento de imagens ou de padrdes,
bem como uma viséo geral dos métodos existentes que procuram dar uma solugédo automa-

tizada para este problema.

2.2 — CASAMENTO DE IMAGENS OU DE PADROES

O casamento é um processo em que representacdes existentes para um mesmo
objeto séo colocadas em correspondéncia (Ballard e Brown, 1982; Moik, 1980). Dado um
padrdo representando um objeto e alguns dados de entrada coletados por sensores, 0
propésito do casamento € interpretar estes dados com base neste padrao. Desta forma, o
casamento estabelece uma correspondéncia entre os dados de entrada e os padrées que

representam os objetos do mundo real (Ballard e Brown, 1982).



No processo de registro de imagens, por exemplo, um método de casamento
deve ser capaz de resolver o seguinte problema (Ton e Jain, 1989): dadas duadimagens
g, contendan en provaveis pontos de controle, respectivamente, e dentigele®s em

comum; como determinar épares de pontos correspondentes entre as imagens?

Segundo Lemmens (1988), a correspondéncia entre entidades ou objetos

pode ser descrita formalmente como a seguir. B¥ja € (i = 1,...,1), o conjunto das
entidades (ou objetos) no espaco objeto (mundo EhH: eil (i = 1,...,m), o conjunto

das entidades na primeira imagenE%e= ei2 (i = 1,...,n) o conjunto das entidades na
segunda imagem. Devido a natureza do imageamento, o numero de entidades presentes no

espaco objeto, na imagem 1 e na imagem 2, podem ser diferentes; de forma que existem

entidades que estéo presentes naimagem 1, mas nao estao presentes naimagem 2, e vice—
versa. A tarefa do casamento é selecionar parastaden e somente uif, de forma que

ei1 e e,2 sejam mapeamentos da mesma enti@fid® espaco objeto.

Diversos sdo os métodos estudados e implementados para resolver o pro-
blema de encontrar correspondéncias entre imagens ou entre uma imagem e um padréo (o
termo padréo significa aqui uma descrigdo simbdlica de um objeto). Segundo Medioni e
Nevatia (1984), estes métodos podem ser caracterizados pelo tipo de representacéao utili-
zada para descrever aimagem e o padrao no processo de casamento. A imagem e o padréo
podem ser descritos por meio de representacdes pictoriais ou simbdlicas, conforme men-
cionado no Capitulo 1, onde na representacéo pictorial (imagem intensidade) o elemento
constituinte € o “pixel”, o qual representa a energia refletida pelos objetos de uma cena e
captada por um sensor; enquanto que, na representagdo simbdlica, os elementos consti-

tuintes podem representar os objetos e suas interrelacdes.

Para Lemmens (1988), a cada entidade na imagem pode ser atribuido um con-
junto de atributog\, consistindo dos elementes (i = 1,...,k) e descrevendo algumas
propriedades (tais como: nivel médio de cinza, variancia, comprimento, forma, area e alon-
gamento). E mais, para cada entidade na imagem, pode ser atribuido também um conjunto

de atributos relacionalR, consistindo dos elementos(i = 1,...,h) que descrevem as



relacbes com as entidades vizinhas (tais como: acima, abaixo, a direita, a esquerda e
proximo). Uma entidade pode ainda ser descrita petasveis de cinza que a compdem.

Desta forma, tem—se que uma entidade pode ser desciaiRelK, e todas as trés formas

podem ser utilizadas no processo de casamento, em conjunto ou separadamente. Como por
exemplo, no casamento por correlacao, uma entidade é descrita pelos niveis de cinza dos

pixels que a compdem.

Desta forma, baseado na natureza dos atributos utilizados, o casamento de
imagens ou de padrdes pode ser classificado em trés classes (Lemmens, 1988; Hannah,
1988; Bins, 1988; Toth e Schenk, 1992a; Hsieh et al., 1992; Flusser e Suk, 1994):

— casamento de sinais (ou casamento baseado em area);
— casamento de feicdes (ou casamento baseado em feicdes);
— casamento relacional (ou estrutural).

A seguir é apresentada uma visdo geral das trés classes de casamento e de

alguns métodos encontrados na literatura consultada, segundo esta classificacao.

2.2.1 — CASAMENTO DE SINAIS (OU CASAMENTO BASEADO EM AREA)

O conceito do casamento de sinais (também denominado por casamento
baseado em area) esta baseado no fato de que uma regidao de uma imagem de referéncia,
delimitada por uma janel&V, é estatisticamente comparada com regibes de mesmo
tamanho (subimagers) de uma outra imagem da mesma cena (imagem de pesquisa),
como ilustrado na Figura 2.1 (Goshtasby, 1985; Lemmens, 1988; Hannah, 1989; Toth and
Schenk, 1992a). Utilizando as intensidades dos pixels (valores dos niveis de cinza) um

valor para o casamento é calculado, em geral, para o centro da janela.

Os métodos de casamento de sinais trabalham diretamente com as intensi-
dades (niveis de cinza) das imagens, onde a similaridade € indicada pela semelhanca entre
0s niveis de cinza entre regides de duas imagens (Goshtasby, 1985; Hannah, 1988; Lem-
mens, 1988; Maragos, 1988; Toth e Schenk, 1992a; Hsieh etal., 1992; Flusser e Suk, 1994),



como por exemplo aimagem dada pela jaédea subimagerst da Figura 2.1. O método
de casamento de sinais consiste basicamente em (Barnea e Silverman, 1972; Moik, 1980;
Erthal, 1985; Bins, 1988; Hannah, 1989):

— extrair regides (delimitadas por janel&s da imagem de referéncia que contém
feicbes bem definidas e que estéo presentes também na imagem de pesquisa (estas

regides podem ser denominadas como padrdes);
— selecionar regides naimagem de pesquisa (como a &lyidvada na Figura 2.1);

— deslocar as janelas (contendo os padrdes extraidos da imagem de referéncia) sobre
as regioes selecionadas na imagem de pesquisa, e por meio das intensidades dos
niveis de cinza dos pixels das respectivas subimagens, calcular o grau de casamento

(ou a medida de similaridade);

— avaliar o ponto de melhor casamento por meio da medida de similaridade.

Subimagems® . |
Regido de \
pesquisaS }
|
|
~a X |
\
\
ffffffffff \
Janelaw Imagem de pesquisa

Fig. 2.1 — llustracdo da pesquisa de uma subimagem correspondente
a imagem dada pela jan&a

A medida de similaridade pode ser computada por meio de diversos critérios,
tais como: coeficiente de correlacao; funcéo de correlacéo; funcéo de correlagdo normali-

zada; soma dos modulos das diferencas; soma dos erros quadraticos (Barnea e Silverman,



1972; Moik, 1980; Goshtasby, 1985; Erthal, 1985; Bins, 1988; Lemmens, 1988; Hannah,
1989; Ventura et al., 1990; Toth e Schenk, 1992a; Flusser e Suk, 1994).

O ponto de melhor casamento € obtido por maximizagéo quando se utiliza os
critérios do coeficiente de correlacdo, da funcéo de correlacéo, e da funcao de correlacéo
normalizada; e por minimiza¢do quando séo utilizados os critérios da soma dos médulos
das diferencas e da soma dos erros quadraticos (Erthal, 1985; Maragos, 1988; Hannah,
1989).

Uma critica comum aos métodos envolvendo técnicas de correlacéo refere—se
a alta complexidade computacional deles e sensibilidade a variacdes de escala, rotacéo e
niveis de cinza (Hannah, 1989; Ventura et al., 1990; Flusser e Suk, 1994). Segundo
Goshtasby e Stockman (1985), se uma imagem esta rotacionada com relacdo a outra, nen-
huma das medidas de similaridade mencionadas acima pode ser utilizada, porque mesmo
gue os centros de duas janelas, referentes a cada uma das imagens, sejam correspondentes,
os demais pontos da janela ndo se corresponderéo e, portanto, uma baixa medida de simila-
ridade poder& ser obtida. Quando uma imagem esta rotacionada com relacdo a outra, é
impossivel duas janelas retangulares conterem as mesmas partes da cena, exceto quando as

duas janelas estéo rotacionadas, uma com relacdo a outra, por multipl8s de 90

O paradigma original de casamento de padrdao compara o padrdo com todas as
possiveis regides de pesquisa ha imagem, utilizando alguma medida de similaridade para
localizar a posi¢do mais provavel do objeto. Diversos algoritmos tém sido propostos para
reduzir a carga computacional imposta pela aplicacao deste paradigma. Métodos sequen-
ciais (Barnea e Silverman, 1972; Erthal, 1985) reduzem o nimero de pixels do padrdo que
devem ser comparados com os pixels daimagem, acumulando o erro entre o padréo e a &rea
de pesquisa. Pobres casamentos sdo rapidamente descartados porque os erros sdo acumula-
dos rapidamente; porém a dificuldade deste método esta em encontrar o limiar adequado
para descartar o casamento. Métodos hierarquicos inspecionam as imagens de resolucao
reduzida para identificar as provaveis localizacfes para o objeto na imagem inteira; mas
embora a baixa resolucdo simplifigue a computacdo, o procedimento torna—se menos

sensivel. O casamento de padrdes em dois estagios utiliza sub—padrdes no primeiro estagio
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para determinar as provaveis posi¢coes dos padrdes na area de pesquisa, e os padrées com-
pletos para determinar o melhor casamento dentre aqueles provaveis; porém, embora
reduza a carga computacional, aumenta a possibilidade de perder objetos ou identifica—los
erroneamente (Li e Dubes, 1985; Goshtasby, 1985).

Para Barnea e Silverman (1972), num ponto de correspondéncia, a soma dos
maodulos dos erros € uma medida acumulativa do ruido entre duas cenas. Enquanto que, em
qualquer outro ponto de referéncia o erro deve ser considerado como sendo a soma do
ruido, devido ao fato de que as cenas séo diferentes e ndo sao correspondentes. Entéo,

pode—se dizer que o ruido total € minimo no ponto de correspondéncia.

2.2.2—-CASAMENTO DE FEICOES (OU CASAMENTO BASEADO EM FEICOES)

Os métodos de casamento baseados em feiges transformam a imagem origi-
nal em um espaco de feicbes (pontos, linhas ou areas), onde é realizado o casamento. As
feicdes sao extraidas utilizando—se operadores de borda (Hannah, 1989; Toth e Schenk,
1992a). Um operador de borda, em geral, transforma uma imagem em niveis de cinza em

uma nova imagem, e a limiarizacdo converte esta imagem em uma imagem binaria.

Desta forma, estes métodos de casamento nao trabalham diretamente com os
niveis de cinza das imagens e sim com descri¢cdes simbdlicas, porque eles utilizam as
feicbes da cena (interseccdes de linhas, bordas, linhas, regides, centroides de regides, etc)

para encontrar correspondéncias (Flusser e Suk, 1994).

Diversos autores tém abordado o problema de encontrar correspondéncias
entre imagens utilizando fei¢cdes. Toth e Schenk (1992a) propdem um método para encon-
trar correspondéncias onde as feicdes sao extraidas utilizando—se como detector de bordas
o operador Laplaciano da Gaussiana (LoG), e na sequéncia as bordas séo transformadas em
linhas e mudancas abruptas na curvatura produzem vértices. Medioni e Nevatia (1984)
apresentam um metodo para casamento de imagens utilizando feicdes lineares como primi-
tivas para o casamento, o qual apresenta um bom desempenho quando as distor¢ces geomé-

tricas séo relativamente pequenas. Flusser e Suk (1994) apresentam um meétodo para casa-
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mento de feicbes onde as imagens sdo segmentadas e as regioes de bordas fechadas séo
extraidas; cada regido € representada por um conjunto de caracteristicas baseadas em

momentos invariantes.

2.2.3 — CASAMENTO RELACIONAL (OU ESTRUTURAL)

Como uma imagem pode ser descrita pelos objetos que ela contém e como
estes estao relacionados espacialmente, os métodos de casamento relacional (ou estrutural)
levam em consideracdo além dos atributos descritivos da entidade, as rela¢des existentes
entre entidades (Shapiro e Haralick, 1981; Lemmens, 1988; Bins, 1988; Ton e Jain, 1989;
Ventura et al., 1990). A representacao dos objetos e suas interrelacdes pode tomar a forma
de grafos; e como um grafo é constituido de nés e arcos, 0s nés representam os objetos e 0s
arcos as relagcbes entre estes objetos (Lemmens, 1988; Bins, 1988; Haala e Vosselman,
1992).

Segundo Haala e Vosselman (1992), uma descri¢éo estrutural consiste de uma
parte primitiva e de uma parte relacional. A parte primitiva contém as primitivas geométri-
cas, como pontos, linhas e regides, que representam as partes do objeto. As primitivas séo
caracterizadas por um conjunto de valores de atributos, como comprimento da linha, tipo
de linha ou tamanho da regi&o. A parte relacional descreve as interrelagdes entre estas pri-
mitivas, como angulos entre linhas, conexdes entre linhas e pontos e entre linhas e regibes; e

pode também ser caracterizada por valores de atributos.

Bins (1988) apresenta um método para realizar o casamento de imagens, no
qual as informacdes contextuais (atributos dos objetos e relacdes entre eles) sédo considera-
das. Neste método, as imagens sdo segmentadas e 0s objetos extraidos séo representados
por meio de descritores de forma e niveis de cinza; e na sequéncia sao calculadas as relacdes
espaciais entre os objetos e uma descri¢cdo na forma de grafos direcionados é obtida para
cada imagem. A seguir, um grafo de associacdo estabelecendo as possiveis corres-
pondéncias entre nos e entre arcos é gerado; e o melhor casamento entre estruturas é calcu-

lado utilizando técnicas de relaxacéo.
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Para Ton e Jain (1989), em geral, existem dois tipos de informacao que podem
ser utilizados no casamento de pontos de controle: propriedades caracteristicas associadas
com cada ponto, e distancias relativas entre pontos. O conceito basico do algoritmo de casa-

mento proposto por eles, esta baseado na seguinte suposig¢ga: Bg € um par verda-
deiro, entéo para algum outro po¥g na imagem A pode existir um porpna imagem

B tal que a distancia¥( , A,) € igual a distancieB{ , By). Isto é verdade sé\( , By) é
também um casamento correto. 8¢,(B;) € um par verdadeiro, entdo é esperado que 0s

m — 1 pares de pontos restantég, ( By) fornecam um suporte para;(, By).

No método de casamento apresentado por Ventura et al. (1990), uma des-
cricao simplificada das imagens, representada por meio de objetos ou regiées (denomina-
dos estruturas) com um conjunto de propriedades e relagdes, e 0 uso de ferramentas de
avaliacdo baseadas em variaveis linguisticas e I6gicas multivalores permite uma avaliagdo

da similaridade das estruturas pertencentes as imagens consideradas.

No método de casamento relacional proposto por Haala e Vosselman (1992),

as descricOes relacionais estdo baseadas na informacdo estrutural que esta contida nas
relacdes entre as feicdes (as quais representam pontos de controle naturais, tais como, rodo-
vias, rios e parcelas de terra). Entdo, estas feigdes topogréaficas (cruzamentos de rodovias,
juncdes de drenagem e contornos de parcelas de terra) sdo tomadas como elementos basi-
cos nas descricdes relacionais, utilizadas no passo de casamento. Sao utilizadas também as
relacdes topoldgicas e geométricas destas feicbes. Desta forma, o problema de reconhecer
um ponto de controle natural é definido como um problema de casar uma descri¢ao relacio-
nal de um “pedaco” da imagem com a descri¢ao relacional do modelo do ponto de controle
natural. Métodos de busca em arvore séo utilizados para casar as descrigdes relacionais

derivadas da imagem com as descrigbes dos pontos de controle naturais.

Estes métodos possibilitam trabalhar com variacbes de escala, rotacdo e
niveis de cinza, pelo fato das propriedades e rela¢des representadas pelas estruturas relacio-
nais nao variarem com as transformacdes mencionadas (Lemmens, 1988; Ton e Jain, 1989;
Ventura et al., 1990).
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CAPITULO 3

OPERADORES ELEMENTARES DA MORFOLOGIA MATEMATICA

3.1 — INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas algumas no¢des de Morfologia Matematica
para imagens em niveis de cinza, ou seja, a caracterizacao para as quatro classes de opera-
dores elementares da Morfologia Matematica: dilatacdes, erosées, anti—dilatacdes e anti—

erosoes.

A Morfologia Matematica surgiu na década de sessenta na Escola Superior de
Minas de Paris, em Fontainebleau, como resultado dos estudos realizados por um grupo de
pesquisa liderado por Georges Matheron e Jean Serra. A partir dos anos oitenta, a Morfolo-
gia Matematica encontrou também adeptos em outros centros de pesquisa da Europa e Esta-
dos Unidos, e atualmente é um campo feértil de pesquisas, tanto tedricas como praticas, em

universidades e centros de pesquisas de todo o mundo.

A palavramorfologiavem do grego e significa estudodia) das formas
(morpho3$. Consistente com o significado literal, o propdsito da Morfologia Matematica é
analisar e descrever quantitativamente as estruturas em imagens por meio de sondagens e

transformacdes por padrbes de formas pré—definidas.

Originalmente, a teoria da Morfologia Matematica foi desenvolvida paraima-
gens binarias (Serra, 1982) e posteriormente foi estendida para imagens em niveis de cinza
(Serra, 1982; Sternberg, 1986). Desta forma, os operadores elementares da Morfologia
Matematica sdo definidos sobre dois reticulados completos (ver Secao 3.2 — Definicéo 3.3):
das imagens binéarias e das imagens em niveis de cinza. Um estudo mais detalhado sobre
este assunto pode ser encontrado em: Serra, 1982; Sternberg, 1986; Haralick et al., 1987;
Heijmans, 1991; Banon e Barrera, 1994; Banon, 1995.

Sob o ponto de vista tedrico, a Morfologia Matematica estuda as decompo-

sicOes de operadores (isto €, mapeamentos e transformacdes) entre reticulados completos.
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Através da teoria da Morfologia Matematica é possivel provar que qualquer operador pode
ser decomposto em termos das quatro classes de operadores elementares: dilatagdes, ero-
sOes, anti—dilatacdes e anti—erosdes (Banon e Barrera, 1991; Banon e Barrera, 1993). Por-
tanto, estas quatro classes de operadores elementares da Morfologia Matematica séo de
fundamental importancia para a decomposicao/representacdo de mapeamentos entre reti-

culados completos.

Utilizando os operadores elementares da Morfologia Matematica e as
operacgdes de unido e intersecc¢ao, é possivel construir uma linguagem formal sobre um con-
junto finito de reticulados completos. Esta linguagem é chamada de Linguagem Mor-

fologica (Barrera, 1992; Banon e Barrera, 1994).

A seguir sdo apresentadas algumas defini¢cdes, e na sequéncia as caracteri-

zacoes dos operadores elementares morfologicos.

3.2 — ALGUMAS DEFINICOES

Esta se¢do apresenta algumas definicbes basicas (base matematica), que serao

utilizadas na caracterizacdo dos operadores elementares morfologicos.

Definicdo 3.1 (Conjunto Parcialmente Ordenado) -SejaE um conjunto. Diz—se que
uma relacadr, sobre o conjunt&, é umarelacédo de orderse, e somente se, sao validas

as seguintes condicdes:
O1: (Propriedade Reflexiya- para todax € E, tem—sexRx

0O2: (Propriedade anti—simétriga— quaisquer que sejam) y € E, se xRy e yRx

entdox =y,

03: (Propriedade transitivp— quaisquer que sejany, z € E, sexRyeyRz entao

xRz

Dados dois element@s b € E, eE sendo ordenado pela ord&pode acontecer qua “

nao esta na relacdo coni ke “b ndo esta na relacdo coni,asto €,a e b ndo séo
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comparaveis pela ordeR) para frisar este fato costuma—se dizer que uma refagée
satisfaz os axiomas O1, O2 e O3 é ond@m parcial Se uma ordeiR sobre um conjunta

satisfaz a condicgéo:
O4: quaisquer que sejaxrey emE, tem—sexRyou yRX

diz—se qu& é umaordem tota) e neste caso pode—se dizer f§@sumconjunto totalmente

ordenado ou cadeia

Defini¢o 3.2 (Supremo e infimo) -Sejal um conjunto, X C L el,u € L. Diz—se que
u é umlimitante superiorde X se, para toda € Xtem—sex < u, e quel é umlimitante
inferior de X se, para todax € Xtem—sd < x. Osupremade X em (., <), se existir, €
0 menor limitante superior d¢, ou seja, um limitante superigde X, tal quex < u, para
qualquer outro limitante superiarde X. Oinfimode X em (, <), se existir, € 0 maior
limitante inferior deX, ou seja, um limitante inferigrde X, tal quel <y, para qualquer

outro limitante inferiod de X.

Definicao 3.3 (Reticulado Completo) Sejal um conjunto parcialmente ordenado. Diz—
se quel é umreticulado completse todo subconjunto ndo—va2ale L tem um supremo

e um infimo.

3.3 — OPERADORES ELEMENTARES MORFOLOGICOS

Os operadores elementares da Morfologia Mateméatica podem ser apresenta-
dos de forma axiomatica (Heijmans, 1991; Barrera, 1992; Banon e Barrera, 1994; Banon,
1995) e a partir dai serem deduzidas as formas construtivas, chamadas de caracterizacfes
dos operadores elementares, que permitem as implementacées em computador. Nesta linha
de abordagem, Banon (1995) introduz os operadores de forma axiomatica e apresenta a
caracterizacao dos operadores elementares de janela invariantes por translagéo (com janela
W) que transformam uma imagem em niveis de cinza, com contra—ddfRjrinito,

numa imagem em niveis de cinza, com contra—donkRinito.
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Aqui sdo apresentados os operadores elementares da Morfologia Matematica
somente de forma axiomatica. As provas das proposi¢cées a seguir se encontram em Banon
(1995).

3.3.1 — DEFINICAO AXIOMATICA DOS OPERADORES ELEMENTARES

Seja (_,%), ou simplesmenteL( <) ou L, um reticulado completo
(Birkhoff, G. (1967), citado por Banon, 1995):

— o0 supremo e o infimo de um subconjuMtde L sdo denotados, respectivamente,

por supX einf X, ou simplesmente, por s¥g infX;
L L

— aunido e ainterseccdo de uma faméjp £, de elementos de, indexada por um

conjuntol, sdo denotadas, respectivamente,\goa, e A a;.
iel i€l

SejamL, e L, dois reticulados completos. Um operador (mapeamento entre

dois reticulados completog) de L; em L, écrescentdouisotonicg se, e somente se,

a<b=y@=yb @beLy (3.1)

A imagem de um subconjun® de L, € denotada pap(X) e dada por:

P ={y € L: IXE Xy = p(X)} (3.2)

Proposicéo 3.1(definigcbes equivalentes de operadores crescentes) — Sejain, dois
reticulados completosX um subconjunto d&,. Um operadot de L, emL, € crescente

se, e somente se,

supp(X) < y(supX) (3.3)
ou

w(infX) < infy(X). (3.4)

Um operadofy deL, emL, € decrescentéouanti—isoténic9 se, e somente

Se,
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a<b=yb <y@ @belLly (3.5)

Proposicéo 3.2definicdes equivalentes de operadores decrescentes) — Bgjarh,
dois reticulados completos> um subconjunto dé;. Um operadory deL; em L, é

decrescente se, e somente se,
Y(supX) < infy(X) (3.6)
ou,
supp(X) < y(inf X). (3.7)
Os operadores elementares da Morfologia Matematica sdo definidos da
seguinte forma (Banon, 1995):
—yde (4, <) em (, <) éuma dilatacde> w(i\e/lai) = i\E/Iw(ai) para toda
familia @);c, emLy;
—y de L, <) em (, <) é uma erosae> w(i/e\lai) = i/E\Ii,/)(ai) para toda
familia @);c, emLy;
— ¢y de (4, <)em (, <) é uma anti-dilatacas> w(i\e/lai) = i/E\Iz/)(ai) para

toda familia &);c, emLy;

—yde (4, =) em(, =) éumaanti-erosde y( A\ a) = V y(a) para toda
el el
familia @);c, emL,.

As dilatagdes, erosdes, anti—dilatagcoes e anti—erosdes séo ditas ser operadores
elementares, uma vez que todo operador entre reticulados completos pode ser decomposto

a partir destas classes, como demonstrado por Banon e Barrera (1991, 1993).
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Sejami, e 04, 0 maior e 0 menor elemento te respectivamente, isto €,
i, = supL, e o, = infL,; e i, e 0, 0maior e o menor elemento s, respectivamente,

isto &, i, = supL, eo0, = infL,.
Proposicéo 3.3propriedades dos operadores elementares) — Sejani , dois reticu-
lados completos. Entdo, tem-se as seguintes afirmacoes:
d € A(L4,L,) = O € crescente &(0;) = 0,
e € E(L,,L,) = ¢ é crescente &i,) = i,
0% € A¥L,,L,) = 02 é decrescented(o,) = i,
e? € EqL,,L,) = ¢*é decrescente&(i,) = 0,.
onde,A(Lq,L,), E(Ly,Ly), A¥ L4, L,) e EXL,,L,) denotam, respectivamente, as classes

de dilatagcGes, erosdes, anti—dilatagdes e anti-erosoks, de)em (,, <).

3.3.2 - CARACTERIZACAO DOS OPERADORES ELEMENTARES SOBRE
UMA CADEIA LIMITADA

Nesta sec¢éo, sera considerado o caso onde o domidas operadores ele-
mentares € uma cadeia limitada (i.e., um conjunto limitado totalmente ordenado). Neste
caso, comd.; € um reticulado completo, o supremo e o infimo com relatGdpadem ser
substituidos, respectivamente, por maximo e minimo, de formai,ge#emaxL; e

0, = minL,.

Proposicao 3.4(caracterizacado dos operadores elementares definidos sobre uma cadeia

limitada) — Sejal; uma cadeia limitadal-, um reticulado completa; um operador de
L, em L, i; = maxL, e o, = minL, i, = supL, e 0, = infL,. Entdo tem-se as

seguintes afirmacodes:
¥ € uma dilatacée> y € crescente ¢(0,) = 0,

® € uma erosae> i é crescente g(i,) = i,
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y € uma anti—dilatacée> y € decrescentg(o;) = i,

¥ € uma anti—erosée> y € decrescentey(i;) = 0,.

3.3.2.1 - EXEMPLOS DE OPERADORES ELEMENTARES

A seguir sdo dados dois exemplos de operadores elementares sobre cadeias

limitadas.

Sejam Ky =[0,m CZ e K,=1[0,n] C Z (onde Z é o conjunto dos

nameros inteiros) duas cadeias limitadas.

EXEMPLO 1: Operadores elementares definidos entre duas cadeias fiGitadsn.

Da Proposicédo 3.4 tem-se que um mapeamento (opepEd®k),emK, é:

uma dilatacéo se, e somente3€,crescente p(MinKy) = minKy;

uma erosdo se, e somentesé,crescente p(maxkKp) = maxKy;

uma anti—dilatacéo se, e somentepseé,decrescente glminKy) = maxKy;

uma anti—erosao se, e soment geglecrescente gmaxK) = minK,.

A Figura 3.1 mostra dois exemplos para cada uma das classes de operadores

elementares morfologicos d#& emK,,.

dilatacdes erosdes anti—dilatacdes anti—erosdes
3 le o C C
Ks e e ve ve
0
0 7 0 7 0 7 0 7
3 L
Ks g [stetete T T s
0 7 0 7 0 7 0 7
K7 K7 K7 K7

Fig.3.1 — Exemplos de operadores elementares morfolégicos.
FONTE: Banon (1995), p.10.
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EXEMPLO 2: Mapeamentos dén, emKnWou, equivalentemente, familias de funcdes de

KnW indexadas poKy, ondeW é um conjunto ndo—vazio IenW denota o conjunto de

mapeamentos d&/ emK,,.

O maior e o menor elemento d&" sao, respectivamente, as funcoes

constanteg” eg , dadas por:

g*(y) £ maxKp (3.8)
g,(y) £ minK, (3.9)
paray € W.

Da Proposicao 3.4 tem—se que um mapeamento (ope etk em K, Ve:

uma dilatacéo se, e somente3é,crescente p(minKy) = g;

uma erosao se, e somentesé,crescente@maxkKy) = g*;

uma anti—dilatacéo se, e somenteseé,decrescente gminK,) = g*;

uma anti—erosao se, e somente 3@, decrescente glmaxK,,) = g .

A Figura 3.2 mostra uma dilatacédale K; em K7W, ondeW é um conjunto
com 5 elementos. Esta dilatacdo é uma familia crescente de quatro fungdemde,,

indexadas poK5, onde a primeira fungaag, isto €, a fungéo constante assumindo valor O.

d(0) d(1) d(2) d@3)

K, é

0 [setetete| [«
W W w W

Fig. 3.2 — Uma familia de funcdes formando uma dilatacao.
FONTE: Banon (1995), p.12.
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A Figura 3.3 mostra uma erosédeK-, em K3W, ondeW e um conjunto com

5 elementos. Esta eroséo € uma familia crescente de oito fungde=nulk ;, indexadas

por K4, onde a ulltima fungéo g, isto €, a fungcdo constante assumindo o valor 3.

&0) e(1) &2) &(3) e(4) &(5) &(6) &(7)

w W w wW W W W w

Fig. 3.3 — Uma familia de fun¢6es formando uma eroséo.
FONTE: Banon (1995), p.12
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CAPITULO 4

OPERADORES DE CASAMENTO DE PADROES

4.1 — INTRODUCAO

Como abordado no Capitulo 2, os métodos de casamento de padrbes desti-
nam-se a encontrar correspondéncias entre representacdes ou elementos constituintes de

imagens.

E possivel que em duas imagens da mesma cena alguns objetos que se corres-
pondam tenham formas um pouco diferentes, devido a diferencas radiométricas ou modifi-
cacoes ocorridas na cena durante o intervalo de tempo decorrido entre as aquisi¢des. No seu
processo de geracdo, aimagem de uma cena pode sofrer variacées devidas as variacdes no
valor da intensidade de luz refletida pelos pontos da cena, variagdes no “brilho”, oriundas
de fenbmenos aleatdrios (como ruidos) e mesmo variagdes devidas a fenbmenos fisicos de
grande dificuldade de modelagem, como o “espalhamento atmosférico”, que atinge as ima-

gens geradas por sensores orbitais.

Shapiro e Haralick (1981) trabalhando com casamento de descri¢cdes estrutu-
rais, representadas por grafos, formularam os conceissdeento exatecasamento
inexata Para eles quando ndo ocorrem observacgoes ruidosas e alteracdes randémicas dos
padrdes para todas as classes de padrdes, o casamento exato de descricdes estruturais € um
procedimento apropriado. Como no mundo real alteragdes estruturais randémicas ocor-
rem, sendo por outra razao, pelo menos pelo fato de que as observacdes e as medidas das
relaces estruturais tem sempre algum componente de ruido randémico associado a elas,
nao se pode esperar que dois padrées da mesma classe tenha descri¢cdes iguais para o casa-
mento estrutural. Isto conduz naturalmente ao conceito de casamento inexato, onde séo
procurados 0s casamentos que ndo sao necessariamente perfeitos, mas apenas suficiente-
mente bons. Bins (1988) e Lemmens (1988) também apresentam a idéia de casamento

inexato.
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Considerando que na pratica raramente ocorre um casamento exato, devido

as variacfes nas imagens mencionadas anteriormente, na Se¢éo 4.3 € dada uma represen-
tacdo morfologica para os operadores de casamento inexato utilizando—se o conceito de
casamento inexato apresentado por Shapiro e Haralick (1981). Utilizando estes operadores

é definido um operador morfolégico de casamento de padrdes (OMCP) em imagens em
niveis de cinza. Na Secao 4.4 é apresentado o Método da Soma das Diferencas Absolutas
(MSDA) para casamento de padrbes, com a finalidade de comparar os resultados obtidos
com o OMCP. Na Secéo 4.5 sédo apresentados os algoritmos para o OMCP e o MSDA. Uma

medida do comportamento de ambos 0os métodos é apresentada na Sec¢éao 4.6.

4.2 — DEFINICOES BASICAS

A seguir sdo dadas algumas representacoes e definicdes que serao utilizadas na

definicdo dos operadores de casamento de padrdes.
Sejam:
— Z 0 conjunto dos nameros inteiros;
— Z? 0 produto cartesiand x Z (conjunto dos pares ordenados de inteiros);

— D, E — subconjuntos d&2
~ Ky =1[0,n] C Z.

Tomando—se, por exemplo, o subconjuBie Z2, o conjunto dos mapeamentosiem

Kn é denotado poKnE. Segundo Banon (1995) estes mapeamentos s&o representacoes

matematicas apropriadas para as imagens em niveis de cinza com dofodmijointo das

posicdes dos pixels) e escala de ciizdconjunto dos possiveis valores dos pixels).
Portanto, as imagens digitais que estdo sendo consideradas, podem ser

representadas como elementokdE. Sef € K,Fené igual a 1, entdd é uma imagem

binaria; caso contrario, ela € uma imagem em niveis de cinza.

Definicdo 4.1- Sejaf € KnE. Amédia de ,fdenotada po(f), € o numero real dado por:
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u® 2 @Y 1K) (4.1)

X € E
onde#E é o nimero de elementos He

Definicéo 4.2— Sejamw, e w, dois nimeros naturais. O subconjunto del@notado por

W e denominado pganela € o subconjunto dado por:
Um elemento d&V sera denotado pav e sera utilizado para indicar um pontg,(w,).

Definicdo 4.3— Sejaf € KiFeWCE A restricdo de f a \Wdenotada pof,,, € uma

funcéo dewemKj (isto €, fy, € KnW) dada por:
(fwW(®) =) (xeW). (4.3)

Definicdo 4.4— Sejaf,y, € Ko, e C, €¢, (c; = cy) duas constantes inteiras . Pode—se

definir as seguintes fungodg e fVJ(, deWemK,:
fw(x) = max{0,min {(,fy(X) + c)} (xE W) (4.4a)

f(X) = max{0,min (,fu(x) + c)} (X E W). (4.4b)

4.3 - REPRESENTACAO MORFOLOGICA DO OPERADOR DE CASAMENTO
DE PADROES

Nesta secdo € dada uma representacao morfolégica para o operador de casa-
mento de padrdes em imagens em niveis de cinza. Este operador é chanpedadte
morfolégico de casamento de padr@MCP) e é dado pela composi¢ao do operador de
casamento de padrdes com um outro, que localiza o nivel de cinza maximo global numa

imagem em niveis de cinza.

O simboloo que aparece em algumas definicdes a seguir denota a compo-

sicdo de mapeamentos.
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4.3.1 — DEFINICAO DE ALGUNS OPERADORES ELEMENTARES

A seqguir sdo definidos alguns operadores elementares da Morfologia

Matematica.

Definicdo 4.5— SejaE um subconjunto ndo—vazio @, e | um nimero inteiro entre 0

en. Os operadores d&,~ em KlE, denotados pa¥, ¢, 6, e ¢,2 séo os operadores defini-

dos por:
o,(f) = d,of (4.5a)
gf) £ gof (4.5b)
0,%(f) £ d 2o f (4.5¢)
eq(f) = e f (4.5d)

para todof € K, F; onde,

a)l, ses>|
d(s) = {O, caso contrario (4.5€)
A |1, ses=|
&(s) = {0, caso contrario. (4.50)
dig sl ses=Il (4.50)
' 0, caso contrario
ey 2|l ses<l (4.5h)
' 0, caso contrario.

para todcs € K.

Conforme Banon (1995, 1997) e Proposicao 3.4 — Capitulo 3, os mapeamentos
d, e, d,°egsao, respectivamente, udiktaciq umaerosig umaanti—dilatagioe uma

anti—-erosdo e sdo chamados de Tabelas de Transformacdes Elementares (Elementary
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Look Up Tables — ELUTSs) por Banon (1995). Consequentemépte, 6|a e ¢ sdo,
respectivamente, untilatacdq umaerosaq umaanti—dilatacédoe umaanti—eroséao

A Figura 4.1 mostra alguns exemplos de ELUTKdem K. Nesta figura

pode—se observar que:

— (0)) e €) séo familias decrescentes de fungodsgemK,, e ques, = 0,_4 para

todol entre 1 en;

— 0, e, sdo familias crescentes de fungdekdemK, e ques,® = 67, para

todol entre 1 en.

do d, d, ds d,
K, 1
VoY ERC e [t eee)
01234 01234 01234 1234 01234
K, K, K, K, Ks
€ e e, e, e,

ot T LT Rett e

01234 01234 01234 01234 01234

K, K, K, K, K,
d; a3 d; d3 d3
K, 1
S Rnnn B Seos B Sanct B S B Sasas
01234 01234 01234 1234 01234
K4 K4 K4 K4 K4
€ el e €5 e

K Sesiees] [eieel] [Theell [PRE P

01234 01234 01234 01234 01234
K, K, K, K, K,

Fig. 4.1 — Exemplos de ELUTs para dilatagéo, eroséo,
anti—dilatacéo e anti—erosao.
FONTE: Adaptada de Banon (1997).

Definicdo 4.6— SejaE um subconjunto ndo—vazio @ e | um ndmero inteiro entre 0 e
n. Os operadores definidos pelas Expressoes (4.5a), (4.5b), (4.5¢) e (4.5d), podem ser defi-

nidos de forma equivalente por:

(4.6a)

a )1, se f(x) >
0(H(x) = {0, caso contrario
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a1, sef(x) =1
&) = {O, caso contrario. (4.6b)

a A )l sef(x) =
0y (N9 = :0, caso contrario (4.6¢)

a1, se f(x) <I
(N = {0, caso contrario. (4.6d)

para todof € Knfex e E

Definicdo 4.7— SejaE um subconjunto ndo—vazio &, e G e Iz mapeamentos de
em K, assumindo, respectivamente, os valores constantes 0 e 1. O operb(q'(:)rede
KlE, denotado poaSEa, € o operador definido por:

a A 1E’ se f = OE
%e (0 = {OE, caso contrario (4.7)

para todof € KlE. O operadoéEaé umaanti—dilatagcao(Banon, 1997)

4.3.2 — OPERADORES DE CASAMENTO DE PADROES E DE CASAMENTO
INEXATO

Nesta se¢do sao dadas a definicdo de operadores de casamento de padrdes e
uma representacdo morfologica para o operador de casamento inexato de padrdes em ima-

gens em niveis de cinza.

A seguir sdo definidos mais alguns operadores elementares da Morfologia

Matematica.

Definicdo 4.8— SejaW C Z2 uma janela (Definicdo 4.2 e E dois subconjuntos ndo—

vazios dez?, tal queD = E @ W, el um namero inteiro entre Ora. Os operadores de

Km> em KlE, denotados par, eéla‘, sao os operadores definidos por:
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- 2 J1, se gx+wy) = |
(g 2 . 4.8a
&9 [o caso contrario. o
» A |1, se gx+wy) < |
. 4.8b
0,7 (9)(®) {0, caso contrario ( )
parag € Kn” e X E E; onde,n=#W i=1,..n; e i—w é uma biecdo entre

n ={1,...,n} e W(enumeracgao das posi¢coes\le O simbolo® representa a adi¢cdo de

Minkowski de dois conjuntos (Banon e Barrera, 1994).

Definicao 4.9— Sejam@|i e (3,a 0s operadores dén° em KlE dados pelas Expressfes

(4.8a) e (4.8b), dw e f, as fungdes dadas pelas Expressoes (4.4a) e (4.4b). O operador

deKm" em KlE, denotado poi', é o operador definido por:

Aa gifv_v(w_) A O3 (4.9)

fi (W)
onde,W e uma janela (Defini¢éo 4.2);= #W, i = 1,...,n; ei = w; € uma bijecdo entre
n={1,...,n} e W(enumeracéao das posi¢coes\le

Segundo Banon e Barrera (1993, 1994), um mapeamento dado pelainterseccéo

de uma erosdo com uma anti—dilatacdo € um mapeamento sup—gerador. Portanto, o opera-

dor ' dado pela Expresséo (4.9) é um mapeamento sup—gerador.

Definicdo 4.10- Sejal' o operador definido pela Express&o (4.9). O operadéﬁ.aeam

KnE, denotado pog e denominado parperador de casamento de padrdé® operador

dado por:
oL > AL (4.10)

onde ost'(g)(x), relativos a imagerg € Km> e ax € E, s&o agui denominados pmm-

dicdes de casamento

Definicdo 4.11- SejamD e E dois subconjuntos ndo-vazioszfe ¢ um operador dis >

em KnE, 0, o operador dado pela Definicéo 4.6 (Expresséo 4.6ajrenimero inteiro
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entre 1 en. Os operadoreg, de Km> em KlE, chamados deperadores de casamento

inexatq sé&o os operadores definidos por:
P =0_100. (4.11)
#,(9)(X) € igual a 1 se pelo menibsondicdest'(g)(x), dentre as, sdo satisfei-
tas.

Os operadoresp(),_, ., podem ainda ser decompostos na unido dos opera-

doresi! (Expressdo 4.9), resultando em:

o=V (AA) (4.12)

onde,n = {1,...,n}.
4.3.3 — OPERADOR DE LOCALIZAQAO DO MAXIMO GLOBAL

Nesta se¢do é apresentada a decomposi¢cédo do operador sobre imagens digitais
gue localiza o nivel de cinza maximo global numa imagem em niveis de cinza (Banon,
1997, 1997a). Este operador sera decomposto em termos dos operadores elementares da

Morfologia Matematica: dilatacdes, erosdes e anti—dilatacdes.

Definicdo 4.12— Um operadofp de KnE em KlE que localiza o nivel de cinza méximo

global de uma imagem pode ser expresso da seguinte forma:

1, sef(y)=f(x) (y€E

P9 = {O, caso contrario. (4.13)

para todof € K,nE exeE

Definicéo 4.13— Sejamo, e ¢, 0s operadores dé,= em KlE dados pelas Expressoes
(4.6a) e (4.6b), respectivamente§@ao operador dda(lE em KlE dado pela Expressao

(4.7), el um nGmero inteiro entre Ore O operador d&,= em KlE, denotado po#,, é

0 operador definido por:
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MEe A O 00). (4.14)

Segundo Banon e Barrera (1994), a composi¢cado de uma anti—dilatacdo com
uma dilatacéo € uma anti—dilatagcdo. Portat|té,um mapeamento sup—gerador, uma vez
que ele é dado pela interseccdo de uma erosdo com uma anti—dilatacao (Banon e Barrera,
1993, 1994).

Dados os operadorégde KnE em KlE( Expressao 4.14), o operadode KnE

em KlE da Definicao 4.12 (Expresséao 4.13), pode ser escrito da seguinte forma (Banon,
1996):

v= vV i (4.15)

| =0,..,n

A Figura 4.2 ilustra este resultado.

<

Fig. 4.2 — Decomposi¢do morfolégica do operador
de localizacdo do maximo global.
FONTE: Banon (1997)

A decomposicao morfolégica do operagospresentada acima, pode ser sim-

plificada com base nas seguintes propriedades:

— & = 0,_4 para todd entre 1 an;

— para todof € KnF, eo(f) = 1¢ (das Expressdes 4.6b e 4.706gao<3n)(f) = 1

(das Expressoes 4.6a e 4.7).

Portanto, o operadap pode ser dado de forma simplificada pela seguinte

expressao:



¥ =( lV _l(5|—1 N (6820))) V (0809 V 6,4 (4.16)

A simplificacéo resultante, para= 4, € ilustrada na Figura 4.3.

e 7
do
_— 5;‘
04
So——
— (5;‘
0,
_— 5E"‘
03

Fig. 4.3—- Simplificacdo da decomposi¢do morfoldgica
do operador que localiza 0 maximo global.
FONTE: Banon (1997).

4.3.4 — COMPOSICAO DO OPERADOR DE LOCALIZACAO DO MAXIMO
GLOBAL COM O OPERADOR DE CASAMENTO DE PADROES

Nesta secao € apresentada a composicao do operador de localizagdo do maximo
global com o operador soma de operadores de casamento inexato, a qual define o operador

morfolégico de casamento de padrdes (OMCP).

Aplicando—se os resultados das Secbes 4.3.2 e 4.3.3,0 operaﬁﬁﬁ den

KlE, dado pela composicdpo ¢, pode ser morfologicamente respresentado por:

n(¢|_1 N 08-9))) V ¢n (4.17)

.....
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onde,¢ é o operador definido na Secéo 4.332 e operador definido na Secéo 4.3.3, e

A Figura 4.4 ilustra a representacao dada pela Expresséo 4.1i,-pata

o Foo
é:
— 5;
®2
— O
E
s
Pa

Fig. 4.4 -Representacdo morfolégica da composicédo do operador de casamento
de padrdes com o operador que localiza o0 maximo global.
FONTE: Banon (1997).

O operadoip - ¢ € operador morfolégico de casamento de padrées que marca

as posicoes dos padrdes naimagem de pesquisa que se casam com os padrdes de referéncia.

4.3.5 — EXEMPLO DE CASAMENTO DE PADROES EM IMAGENS EM NIVEIS
DE CINZA UTILIZANDO O OPERADOR MORFOLOGICO DE CASA-
MENTO DE PADROES

Nesta secao € apresentado um exemplo de casamento de padrdes em imagens
em niveis de cinza utilizando o Operador Morfologico de Casamento de Padrées (OMCP),

definido na Secao 4.3.4 deste capitulo.
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Sejam E = [0,1,...,9]%x [0,1,...,9], D =[0,1,...,8]%x [0,1,...,8] e
K,s5 = [0, 255]. A Figura 4.5 ilustra duas imagens em niveis de cingag, que séo

funcOes deE emK,c5 € D emK,cg, respectivamente.

.
i 32| 29| 32| 50| 33| 26/ 2526 | 26| 26 —
32|29| 32| 50| 33| 26/ 2526 | 26| 26 i 32(29| 32| 50| 33 26 2526|26
32| 31| 31| 45| 4226|2425 26| 26 32| 31| 31| 45| 42/26|24| 25| 26
36|33|32|42/50|29| 26|25| 26| 26 36|33|32|42/50|29| 26| 25|26
38|38|33|38/50| 31| 26/25| 25| 25 38|38|33|38/50| 31| 26/ 25|25
42 140| 38140 |52|40| 27|26 | 26| 26 42 149|491 40| 52| 40 27 26|26
45|49|51|52|53|40| 30|27 | 25|25 45|51|53|52|53|40| 30| 27|25
50|47|45|38|33|28| 26|27 | 25| 25 51|52|52|39|33|28|26| 27|25
33 (29| 28| 28| 27| 2726 |26 | 25| 25 33 (29| 28| 28| 27| 27 26 26|25
27|26|25/26|25|24(26|26| 25| 25 27| 26| 25| 26| 25| 24 26 26|25
imagemf imagemg
(a) (b)

Fig. 4.5 — Imagens em niveis de cinza.

As imagensf egda Figura 4.5 serdo chamadas daqui para fremeagem
de referénciaimagem de pesquiseespectivamente. Estas imagens serao utilizadas para
ilustrar como pode ser efetuado o casamento de padrdes em imagens em niveis de cinza

utilizando o OMCP.

Dadas duas imagens em niveis de cinza, como por exemplo as imagens
da Figura 4.5, o operador humano faz uma inspecao visual e seleciona os padrbes candida-
tos ao casamento. Tendo os padrdes selecionados, a Figura 4.6 ilustra de forma esquemaética
como pode ser efetuado o casamento de padrdoes com o OMCP. Os operadores

U, Yq, Yo, ¢ € P, que aparecem nesta figura, executam as seguintes operagoes:

— u calcula as médias das imagens de referéncia e de pes@sg espectiva-

mente) ;

— 14 “recorta” da imagem de referéncia os padrdes de referéncia selecionados, pelo

operador humano, como candidatos ao casamento ;
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— ¢, gera as imagenfy e f,, a partir dos padrdes selecionados, das médias das
imagens de referéncia e de pesquisa, e da “folga” definida pelo operador humano,

conforme Defini¢éao 4.4;

— ¢ oy encontra os padrdes correspondentes aos padrbes de referéncia, gerando a

imagem binaria.

" fw € K255W
1
input
— f— f+)
,u —— 1/)2
folga -, 7 output
input - | he KlD
ll,t —
ge K255D | u(9) [

Fig. 4.6 — Esquema para casamento de padrdes utilizando 0.OMCP

Aimagemh e umafungéo dd emK,, ondeD = [0, 1,...,8]x [0, 1,...,8] K, = [0, 1],
ou seja, € uma imagem bindria resultante da aplicagcdo do OMCP, onde o valor 1 indica a

presenca do padrao de referéncia naquela posicao, e 0 a auséncia.

Vejamos a seguir maiores detalhes sobre: a selecdo dos padrdes candidatos ao

casamento; a geracao da imagéfse f,/; e a aplicacdo do OMCP.

4.3.5.1 — SELECAO DE PADROES CANDIDATOS AO CASAMENTO

A selecéo de padrbes candidatos ao casamento consiste em fazer uma
inspecao visual nas imagens de referéncia e de pesquisa (que sdo imagens da mesmacena) e

escolher alguns padrdes, os quais devem estar presentes em ambas as imagens, e nao apre-
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sentar grandes mudancas em forma, tamanho e rotacdo, de uma imagem para outra. Esta

tarefa de selecdo dos padrées candidatos ao casamento é executada pelo operador humano.

Os padrdes selecionados séo delimitados por janelas de tamanhma

imagem de referéncia e “recortados” pelo opergdaida Figura 4.6.

Vejamos a seguir um exemplo. Dadas as imadeeg) da mesma cena
(lustradas pela Figura 4.5), o padraofy,, delimitado pela janela
W-[4,5,6] % [3,4,5]C E=[0,1,...,9]x [0,1,...,9] é selecionado pelo operador
humano, como um candidato ao casamento, e “recortado” pelo opgfadono ilustrado

na Figura 4.7.

32| 29|32 | 50| 33 26 2526 26| 26
32|29(32|50|33|26| 25|26 | 26| 26
32|31|31|45(42|26|24|25| 26| 26
36|33(32|42|50|29| 2625 | 26| 26

38|38|33|38|50| 31| 26/25| 25| 25 38|50 31
42|40|38|40|52| 40 27|26 | 26| 26 40|52 40
4549|5152 |53|40| 30|27 | 25| 25 52|53 |40

50| 47|45 |38|33|28| 26|27 | 25| 25

33|29(28| 28| 27| 27 2626 25| 25
27|26|25| 26| 25/24|26|26 | 25| 25

W
fW € K255

—_— Y ——

Fig.4.7 — Selecgéo e “recorte” do padréo a ser encontrado
na imagem de pesquisa

4.3.5.2 — GERACAO DAS IMAGENS PADROES

Nesta secéo é apresentado como s&o geradas as imagensfgadrijgsde
modo que o OMCP, como definido na Sec¢éo 4.3.4 deste capitulo, encontre na imagem de
pesquisa os padrdes correspondentes aos padrdes selecionados e “recortados” da imagem

de referéncia. Estas imagens sé@o geradas pelo opgradarFigura 4.6.



37

Como o objetivo € encontrar os padrbes, naimagem de pesquisa (ig)agem
correspondentes aos padrdgsselecionados na imagem de referéncia (imafemmar-
car suas posi¢des naimagem de pesquisa, para gerar as ifijagé{js toma—se por base
os valores dos niveis de cinza dos padifjgse leva—se em consideragdo as diferencas
radiomeétricas existentes entre estas imagens (mencionadas na Secéo 4.1 deste capitulo).
Para compensar estas diferencas introduz—se um “deslocamento” nos niveis de cinza dos
padrdestf,y utilizando—se a diferenca das médias dos niveis de cinza das infiaggres

uma “folga”, definida pelo operador humano, gerando assim as imagens pleigs.

Entdo, dadas as imagefse g da mesma cena (Figura 4.5), o padfgo

(Figura 4.7) &K,55 = [0, 255] C Z, as imagendyy e f;, sdo geradas da seguinte forma:

— calculo das médias dos niveis de cinza das imageg¢conforme Definicdo 4.1)

nf)=32 e u(9) =33

— célculo da diferenca das médias dos niveis de cinza das imagens
du = u(9) - u(f) (4.18)
du(f) = 1;

— definicdo do parametro “folgaF| — neste exemplo o parametro “folga” € igual a
2;

— calculo das constantes e c,:

¢, =du-F/2 (4.19)
c, =0
c, = du+F/2 (4.20)
c,=2

— célculo das imagenfyy e fy;, — as imagensy e f;, sdo geradas conforme Defi-

nigao 4.4:



38

fw(X) = max{0, min (mfy(x) + c)} (XE W)
fy () = max{0, min M, fy(x) + c)} (xE W).

A Figura 4.8 ilustra de forma esquematica um exemplo de geracdo das ima-

gens padrdesy e fi5, a partir do padrad,, ilustrado na Figura 4.7.

38|50/ 31 40| 52|33
40| 52| 4Q 42|54 42
52|53 40 54|55/ 42
w
1 f\-/‘—\I € K255

P
|
|
geE K255D u(9) 1
| fo € Koss
38| 50| 31
40| 52| 40
52| 53| 40

Fig. 4.8 — Representacao esquematica da geracdo das imagens padrdes.

4.3.5.3 — APLICACAO DO OPERADOR MORFOLOGICO DE CASAMENTO DE
PADROES PARA ENCONTRAR CORRESPONDENCIAS

Nesta secao € apresentado como sao encontrados os padrdes correspondentes
em duas imagens, utilizando o OMCP (definido na Secéo 4.3.4 deste capitulo). O OMCP é

representado na Figura 4.6 pela composigao.

Como o objetivo € encontrar o padrdo na imagem de pesquisa (imgagem
correspondente ao padrao selecionado na imagem de referéncia (ifh)age@rcar sua
posicéo, aplica—se o operadpr ¢ a imagem de pesquisa. O operagiorg percorre a
imagemg e marca o centro do padrao correspondente ao pigggerando uma novaima-

gem (a imagem binaria, como ilustrado na Figura 4.6).
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Dadas as imagens padrdigg e f,j, (como ilustrado na Figura 4.8), e aima-
gem de pesquisg as Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 ilustram um exemplo da aplicagdo do OMCP
para encontrar na imagemgFigura 4.5b) o padréo correspondente ao pdgyatustrado

nas Figuras 4.7 e 4.8) .

Como o OMCP (definido na Secéao 4.3.4 deste capitulo) € dado pela compo-
sicdo dos operadorgse ¢ (isto é,1 o ¢), as Figuras 4.9 e 4.10 ilustram a aplicacdo do
operadorp a imageng e sua decomposicao; e a Figura 4.11 ilustra a composi¢ao destes

dois operadores.

A Figura 4.9 ilustra de forma esquematica o operadiEK ,..° emK," e
sua decomposicéo, onfe= [0, 1,...,8]x [0, 1,...,8],K,55 = [0, 255] eKq = [0, 9].
Esta figura ilustra a transformacao da fung@ionagemg da Figura 4.5b) pelo operadbr
que é dado pela soma dos operadatéBefinicéo 4.9), os quais dependem das fundgies
e fi, (imagens padrdes) que sdo dadas conforme apresentado na Segéo 4.3.5.2 e ilustradas

na Figura 4.8. Esta transformacao consiste em percorrer a intpgemparando se 0s

niveis de cinza dos pixels destaimagem pertencem ao intervalo de niveis de cinza dos pixels
correspondentes das imagegse fii,, no dominiow. O valor da transformac&o da fungéo

g num dado ponto db é resultante da soma do numero de pixels na j&ela que os

valores dos niveis de cinza dos pixelgygeertencem ao intervalo de niveis de cinza dos

pixels das imagengy e f},, sendo este valor atribuido ao pixelgteferente ao centro da

janelaW. Entdo como resultado desta transformacao tem—se a irga@ng, ilustrada

na Figura 4.9.

A Figura 4.9 ilustra também a aplicacao, a imagénda decomposicdo do
operadok na soma de operadoiggDefinicédo 4.11) . Na Figura 4.10 € ilustrado o resul-

tado desta decomposicéao.
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Fig. 4.9 — Representacao esquematica do OMCP — parte | (aplicacao
do operadorp a imageng e sua decomposicao).
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A Figura 4.11 ilustra de forma esquematica a composi¢ao dos opeiadores

¥, conforme definida na Secéo 4.3.4 — Expresséo 4.17. Esta transformacao gera uma ima-

gem binaria que indica onde se encontra o centro do padréo correspondente afg padréo

imagem de pesquiga O centro do padréo correspondente ao patfaoa imageng é

representado pelo valor 1 nesta imagem de saida.

X | X | X| X| X|X|X]|X]|X X | X | X| X| X|X|X|X|X X| X | X| X| X| X|X]| X]|X
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X|lo|lo|o|lo|olo|O| x X|o|©| 00| o|lo|9| X X|o|©O|O0|©|o|jo|9|Xx
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x1000000x¢ x0000000x¢. X|O|lo|ojo|o|o|o| X
X|lolo|lo|d|lo|lo|o| X Xlolo|lo/lo|lojo|o| X X|lolo|lo|lo|o|o|o]| X
X|lolo|lo|ld|o|lo|o| X X|olo|lolo|o|lo|o| X X|lolo|ojo|o|o|o| X
X|X | X | X|X|X|X|X]|X X | X | X| X|X|X|X]|X|X X| X | X| X|X|X|X]|X|X
X| X | X| X| X|X|X]|X]|X X| X | X| X| X| X|X]|X|X X| X | X| X| X| X|X]|X|X
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X|lo|lo|lo|@|ojo|o| x| ~ X|lo|lo|o|@|olo|o| x| ~ X|lo|lo|o|@|o|lo |0 X
xOOlllOOx;@z xOOOlOOOxMw X ©lojlo|d|olo|O|X
x| Hd|ololo|alo|o| x| & x|olololololo]o| x| & x|o|lo|lo|lo|o|o|o] x
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Fig. 4.10 — Decomposicdo da imaggm
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Fig.4.11 — Representacdo esquematica do OMCP — parte |l (composigamutep ).
FONTE: Adaptada de Banon (1997).
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4.4 — METODO DA SOMA DAS DIFERENCAS ABSOLUTAS

Nesta secdo é apresentada uma representacdo pa&tado da soma das
diferencas absoluta@ISDA). Este método € uma outra forma de medir a similaridade
entre padrées em imagens em niveis de cinza para encontrar 0s possiveis casamentos exis-
tentes entre padrbes da imagem de referéncia e da imagem de pesquisa. Ele consiste em
percorrer aimagem de pesquisa, calculando a soma das diferengas absolutas entre os niveis
de cinza das subimagens desta imagem e aqueles do padrao de referéncia, para encontrar
gual subimagem da imagem de pesquisa é “mais” similar ao padrao dado (Barnea e Silver-
man, 1972; Erthal, 1985; Bins, 1988). A similaridade € maxima onde a soma das diferencas

absolutas é minima.

Portanto, este método pode ser dado pela composi¢cédo do operador que cal-
cula a soma das diferengas absolutas dos niveis de cinza do padrédo de referéncia e das sub-
imagens da imagem de pesquisa com um outro, que localiza o nivel de cinza minimo global

numa imagem em niveis de cinza. A seguir sdo definidos estes operadores.

Definicdo 4.14- SejaW C E uma janela (Definicao 4.2} e E dois subconjuntos nao—
vazios deZ?, tal queD = E @ W, em e n dois nimeros inteiros. O operadode Km"

em K5, chamado deperador soma das diferencas absolutgefinido da seguinte

forma:
Y@M 2 D lobx -+ w) — fww) (421)
i=1,.,n
para todog € K", fw € Kn' e xE E; onden=#W i = 1,...,n; i —w, & uma

bijecdo entren = {1,...,n} e W (enumerac¢éo das posi¢coeswle

Definicdo 4.15- Um operador de KnE em KlE que localiza o nivel de cinza minimo

global de uma imagem pode ser expresso da seguinte forma:

(4.22)

A |1, sef(y)=f(x) (yEE)
¥(H0) = {O, caso contrario.
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para todof € K,Fe x € E.

Dados os operadoregie KmD em KnE (Expressao 4.21)pde K,nE em KlE
(Expressao 4.22), o operador de casamento de padrbes pela soma das diferengas absolutas,

ou seja, 0 MSDA pode ser dado pela composigagp.

O operadory oy é o0 operador de casamento de padrbes pela soma das
diferencas absolutas que marca as posi¢coes dos padrdes na imagem de pesquisa que se

casam com os padrdes de referéncia.

4.5 - ALGORITMOS

Nesta se¢ao séo apresentados os algoritmos para o OMCP e o MSDA. E apre-
sentado também um algoritmo para gerar as imagens definidas pelas ft@@ég,

(Definicao 4.4), as quais serdo utlizadas pelo OMCP.

O objetivo dos algoritmos OMCP e o MSDA é percorrer a imagem de pes-

quisag € Km?, para encontrar um pixel desta imagem que indique o centro de uma sub-
imagemg,, similar aimagent,,, (Wé uma janela). Como ja abordado anteriormente, para

o OMCP, a similaridade é maxima onde o maior nimero de condi¢cdes sdo satisfeitas;
enguanto que para o MSDA, onde a soma das diferencas absolutas € minima. Portanto, o
melhor casamento ocorre na posi¢cao onde esta localizado o maximo para o OMCP ou

minimo para o MSDA.

4.5.1 — ALGORITMO PARA GERAR AS IMAGENS PADROES

Como mencionado na Secéo 4.1 deste capitulo, em situacdes praticas, as ima-
gens apresentam diferencas radiométricas, de forma que o padréo a ser encontrado na ima-
gem de pesquisa pode apresentar algumas alteracdes quanto aos niveis de cinza com relagéo
ao padrao correspondente na imagem de referéncia. Para compensar estas diferencas é

introduzido um “deslocamento” e uma “folga” no padréo de referéncia.
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O “deslocamento” no padréo de referéncia é um fator de compensacéo radio-
métrica que tem por objetivo aproximar os niveis de cinza do padrdo de referéncia dos
niveis de cinza do seu correspondente na imagem de pesquisa. Este fator pode ser dado pela
diferenca das médias dos valores de cinza das imagens de referéncia e de pesquisa
(Expresséo 4.18 — Secéo 4.3.5.2).

Porém, como so o “deslocamento” pode nédo ser suficiente para compensar as
diferencas radiométricas existentes entre as imagens de referéncia e de pesquisa, € introdu-
zidatambém uma “folga” em torno do padrao de referéncia. O parametro “folga”, denotado

por F, é definido pelo operador humano.

Uma vez calculadoid(parametro “deslocamento”) e definido o parametro
“folga”, pode—se calcular as constantg® c,, conforme Expressoes 4.19 e 4.20 — Secao
4.3.5.2.

Calculadas as constantgse c, , as imagensy e f;, podem ser calculadas

da seguinte forma (Definicao 4.4):

fw(w;) = max{0, min(m, fy,(w;) + c,)}
fin(w;) = max {0, minfm, fy(w;) + c,)}

onde,w; € W e f,,(w;) € o valor do nivel de cinza do padréo extraido da imagem de
referéncia na posicég da imagemf,,. Desta formafy e f,;, sdo as imagens correspon-

dentes ao padréo de referéngjpcom “deslocamento” e com “folga”.

Estas imagens séo utilizadas na aplicacdo do OMCP, para analisar se numa
dada posicdo da imagegs valores dos niveis de cinza desta imagem, contidos na janela

W, pertencem ou n&o ao intervalo de niveis de cinza dos pixels das infigger,.

Com base nas considera¢fes acima € dado a seguir um algoritmo para gerar as

imagensfyw e fy,.
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ALGORITMO GERA_PADROES:

/* Dada uma subimagerfy, da imagem de referéncia (correspondente ao padréo selecio-
nado nesta imagem) com domindg as meédias dos niveis de cinza das imagens de
referéncia e de pesquisa({) e u(g), respectivamente) e uma constaRfeste algo-

ritmo gera duas imagen$y e ft',, com dominiow.*/
int gera_padrdes(fw, mf, mg m, F, NW, MW, fw1,fw2)
imagem fw; [* imagem de entrada (padréo extraido da imagem de referéncia) */
imagemfwl; /*imagem de saida correspondenfga/

imagemfw2;  /*imagem de saida correspondenfg &/

int mf; /* média dos niveis de cinza da imagem de referéncia */
int mg; /* média dos niveis de cinza da imagem de pesquisa */
int m; /* limite superior do intrevalo de niveis de cinza*/

int F; [* constante referente a “folga” a ser introduzida */

int NW,MW, /* tamanho da janeM/*/

[* Rotina para gerar imagens referentes ao padrao de referéncia com “deslocamento” e com

“folga”.*/

{int dm,c1,c2,k,l,i,j, NW2,MW2

dn = mg-mf;
cl=dm-F/2;
c2=dm+F/2;

NWL = (1 - NW)/2;
NW2 = (NW- 1)/2;

MWL = (1 - MW)/2;
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MW2 = (MW - 1)/2 ;
[* Calculo das imagenfsvl efw2 */

for (kK = NWL;k < NW2;k + +)
for ( = MWL;I < MW2;1 + +)
{
fwl[K][l] = max{0, minm, w[K][I] + c1)}
fwW2[K][1] = max{0, min(m, w{K][I] + c2)}
}

4.5.2 — ALGORITMO PARA O OPERADOR MORFOLOGICO DE CASAMENTO
DE PADROES

Dada a imagem de pesquiga as imagensy e ff,, o OMCP pode ser dado
pelo algoritmo apresentado abaixo. Este algoritmo gera uma imagem em niveis de cinza
onde o valor de cada pixel € dado pelo nimero de pixels da ingggesm valores conti-
dos no intervalo dos niveis de cinza dos pixels das im&gged); (ou seja, o nimero de
condicOes satisfeitas). Tendo gerado a imagem em niveis dgGialesprocura o nivel de
cinza maximo global desta imagem e gera uma imagem bmarede o valor 1 corres-

ponde ao maximo encontrado gm

A Figura 4.12 ilustra um exemplo de como € percorrida a imagem
g € Kyss”, ondeD = [0,1,...,8]x [0,1,...,8] eKyss = [0,255] C Z, para encontrar
um padrdo correspondente ao padréo de referéncia utilizando o OMCP, com uma janela
3x3W=[-1,0,1]x [— 1,0,1]). Os valores entre colchetes na Figura 4.12 represen-

’ . . - __ +
tam os niveis de cinza das imagédqse f.

A seguir é dado o algoritmo para o OMCP.
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)

'.' 138,40] | [50,52] | [31,33]
32 29 32 50 33 26 25 26 26

140,42] | (52,541 | [40,42]
32 31 31 45 42 26 24 25 26

152,54] | [53,55] | [40,42]
36 33 32 42 50 29 26 25 26
38 38 33 38 50 31 26 25 25
42 49 49 40 52 40 27 26 26
45 51 53 52 53 40 30 27 25
51 52 52 39 33 28 26 27 25
33 29 28 28 27 27 26 26 25
27 26 25 26 25 24 26 26 25

Fig.4.12 -Representacao esquematica da busca na imagem de pesquisa
do padréo correspondente ao padréo dado utilizando a OMCP

ALGORITMO OMCP

/* Dada uma imageng em niveis de cinza e as imagefijg e f,;, (correspondentes ao
padréo de referéncif, com “deslocamento” e com “folga”), este algoritmo gera uma
imagem binaria, calculando o valor do pixel de saida utilizando o OMCP, onde este pixel
€ um elemento dB — MO, sendaD o dominio da imagemMO a sua moldura, como

ilustrado na Figura 4.12.*/
int omcp (g, fwl, fw2,h, NW, MW, N1,M1,N2,M2)
imagemg; [* imagem de entrada (imagem de pesquisa) */
imagem fwl; /* imagem de entrada correspondentg &/

imagem fw2; /* imagem de entrada correspondentg &/
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imagemgl; /* imagem que contém o numero de condi¢cdes satisfeitas*/
imagem h; [* imagem binéria de saida */

int NW, MW, [* tamanho da janela */

int N1,M1; [* coordenadas iniciais da imagem de entrada */
int N2,M2; [* coordenadas finais da imagem de entrada */
int cont [* contador do numero de condicdes*/

/* Rotina para o operador morfolégico de casamento de padrdes — OMCP. */

{int Kk 1,i,j, NW2,MW2, max

NW2 = NW/2;
MW2 = MW/2;
for K = N1 + NW2;k < N2 — NW2;k + +)
{
for [ = M1+ MW2;l < M2 - MW2;] + +)
{
cont=0;
fori(= 0;i < NWi + +)
{
forj(= 0;j < MW;j + +)
{
IFAL] = glk+ i — NWR[I + ] — MW2] = fw2(i][j])
cot +;
}
}
ol[K][I] = cont;

}
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max = 0;
for k =0k < N2-NW-1k+ +)
{
for (=0;l <M2-MW-1;1 + +)
{
if QI[K][1] > max)
mave gl[K][I];

}
for K =0;k < N2 - NW-1;k+ +)
{
for(=0;l <M2-MW-1;l + +)
{
if gI[K][1] = max)
hK][1] = 1;
else
hK][1] = O;
}

}

4.5.3 - ALGORITMO PARA O METODO DA SOMA DAS DIFERENCAS ABSO-
LUTAS

Dada aimagem de pesqugsaa subimagerfyy, 0 MSDA pode ser dado pelo
algoritmo apresentado abaixo. Este algoritmo gera uma imagem em niveis dg ,cinza
onde o valor de cada pixel € dado pela soma das diferencas absolutas dasypadgns
Tendo gerado a imagem em niveis de cijizale procura o nivel de cinza minimo global
desta imagem e gera uma imagem bindr@nde o valor 1 corresponde ao minimo encon-

trado emg'.
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A Figura 4.13 ilustra um exemplo de como é percorrida a imagem
ge K255D, ondeD = [0,1,...,8]x [0,1,...,8] eK,55 = [0,255] C Z, para encontrar
um padrao correspondente ao padrao de referéncia utilizando o MSDA, com uma janela
3x3(W=[-1,01]x[-1,0,1]).

)

- 38 50 31
32 29 32 50 33 26 25 26 26

40 52 40
32 31 31 45 42 26 24 25 26

52 53 40
36 33 32 42 50 29 26 25 26
38 38 33 38 50 31 26 25 25
42 49 49 40 52 40 27 26 26
45 51 53 52 53 40 30 27 25
il 52 52 39 33 28 26 27 25
33 29 28 28 27 27 26 26 25
27 26 25 26 25 24 26 26 25

Fig. 4.13 —Representacao esquematica da busca na imagem de pesquisa do
padrao correspondente ao padréo dado utilizando o MSDA.

A seguir é dado o algoritmo para o MSDA.

ALGORITMO MSDA

*/ Dada uma imagem em niveis de cinza e a subimagg(orrespondente ao padrao
recortado da imagem de referéncia) este algoritmo gera umaimagem binaria, calculando
o valor do pixel de saida por meio do MSDA, onde este pixel € um elemédnhto O,

sendoD o dominio da imagem O a sua moldura, como ilustrado na Figura 4.13.*/
int msda (g, h, fw, NW, MW, N1,M1,N2,M2)

imagemg; /* imagem de entrada (imagem de pesquisa) */
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imagemgl; [* imagem que contém as somas das diferengas absolutas */
imagem h; /* imagem de saida */
imagem fw; /* imagem de entrada referente ao padrao de referéncia */

int NW, MW, [* tamanho da janela */

int N1,M1; [* coordenadas iniciais da imagem de entrada */
int N2,M2; [* coordenadas finais da imagem de entrada */
int sda I* soma das diferengas absolutas gqjee fi\*/

/* Rotina para o MSDA*/

{int Kk 1,i,j, NW2,MW2, min
NW2 = NW/2;
MW2 = MW/2;

for K = N1 + NW2;k < N2 — NW2;k + +)

{
for (= M1+ MW2;l < M2 - MW2;] + +)
{
sda= 0;
fori(= 0;i < NWi + +)
{
forj(= 0;) < MW,j + +)
{
sda= sda+ | g[k+ i — NW2][l +j — MW2] — W[i][]] |
}
}
gl[K[l] = sda
}
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min = O;
for Kk =0;k < N2 - NW-1;k+ +)
{
for(=0;l <M2-MW-1;l + +)
{
if GI[K][1] < min)
min= gI[K][I];

}
for K = 0;k < N2 - NW- 1;k+ +)
{
for(=0;l <M2-MW-1;l + +)
{
if QI[KI[I] = min)
hKI[1] = 1;
else
hK][1] = O;
}

4.6 — MEDIDA DO COMPORTAMENTO DOS METODOS OMCP E MSDA COM
RELACAO AS SUAS MEDIAS

Nesta secédo é dada uma medida do comportamento dos métodos OMCP e
MSDA com relacédo as suas médias, a qual sera chamatlifem@aca relativaBanon,
1996).

Esta medida é efetuada sobre as imagens em niveis de cinza resultantes da

aplicacdo do OMCP e MSDA a imagem de pesquisa.
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Sejaf € KnE. A diferenca relativadenotada porir, é dada por:

Ar = (maxf — u(f))/(maxf — minf) (4.23)

onde, max € o maximo dd, minf o minimo def, e u(f) a média dd (Definicdo 4.1). Aqui
neste trabalhbrepresenta as imagens resultantes da aplicagdo do OMCP e MSDA, respec-

tivamente.

Observando a Expressao 4.23, pode—se dizer que, quanto mais distante o

maximo def estiver da média d& maior sera o fatardr do método aplicado.
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CAPITULO 5

APLICACAO DO OPERADOR MORFOLOGICO DE CASAMENTO DE
PADROES EM IMAGENS DE SENSORIAMENTO REMOTO

5.1 — INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a aplicacdo do Operador Morfolégico para Casa-
mento de Padrées (OMCP), proposto no Capitulo 4 — Secéo 4.3, para encontrar padrbes

correspondentes em imagens (em niveis de cinza) de sensoriamento remoto.

Com a finalidade de analisar comparativamente os resultados do método
proposto, este capitulo apresenta também a aplicacdo do Método da Soma das Diferencas
Absolutas (MSDA), apresentado no Capitulo 4 — Secéo 4.4, as mesmas imagens utilizadas
na aplicacdo do OMCP, para medir a similaridade entre padrées e encontrar 0s possiveis

casamentos.

5.2 - IMAGENS UTILIZADAS

As imagens utilizadas nos experimentos realizados neste trabalho sdo as

seguintes:

— imagem TM/90_1: subimagem de tamanho 360x360 (linhas x colunas) daimagem
TM/LANDSAT — banda 5 — 6drbita/ponto 220/77/A — obtida na passagem de
09/09/90;

— imagem TM/94_1: subimagem de tamanho 360x360 (linhas x colunas) daimagem
TM/LANDSAT — banda 5 — orbita/ponto 220/77/A — obtida na passagem de
18/07/94;

— imagem TM/94_2: subimagem de tamanho 400x400 (linhas x colunas) daimagem
TM/LANDSAT — banda 5 — orbita/ponto 220/77/A — obtida na passagem de
09/09/90;

— imagem TM/94_2: subimagem de tamanho 400x400 (linhas x colunas) daimagem
TM/LANDSAT — banda 5 — orbita/ponto 220/77/A — obtida na passagem de
18/07/94;
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— imagem F62: subimagem de tamanho 300x300 (linhas x colunas) da fotografia
aérea 62 digitalizada, da regido de Sao José dos Campos —SP, obtida em 08/04/76;

— imagem F63: subimagem de tamanho 300x300 (linhas x colunas) da fotografia
aérea 63 digitalizada, da regido de Sao José dos Campos —SP, obtida em 08/04/76;

5.3 - EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os experimentos realizados para testar o
OMCP, utilizando as imagens de sensoriamento remoto descritas na Sec¢ao 5.2. Sao apre-
sentados também os resultados obtidos nestes experimentos. Esta se¢éo apresenta também

os resultados obtidos pelo MSDA.

Os experimentos foram realizados no sistei®ros via Cantata
(Apéndice A), utilizando—se rotinas jé existentes e rotinas implementadas pelo autor deste

trabalho com base nos algoritmos apresentados no Capitulo 4 — Secéo 4.5.

A Figura 5.1 ilustra de forma esquematica o casamento de padrdes ultili-
zando o algoritmo implementado para o OMCP. As imagens, 0s parametros e os operadores

que aparecem nesta figura séo os seguintes:
— feg: imagem de referéncia (IR) e de pesquisa (IP), respectivamente;
— folga: folga em torno do padrég, (definida pelo operador humano);
— w: calcula as médiagi(f) e u(g), das imagens e g, respectivamente;

— - “recorta” o padrdo, selecionado pelo operador humano na imhgenando a
imagem—padrad,,, do tamanho de uma jan&&(definida também pelo operador

humano);

— ¥, gera as imagen$y e fy, a partir dos padrdes recortados da imagem de

referéncia;

— ¢: compara as imagerfgy e fi, as subimagens da imagencujo dominio é a
janelaW, e gera a imagemy, na qual o valor de cada pixel é igual ao nimero de
condicdes satisfeitas (Capitulo 4 — Secao 4.3.2) quando o centro do padrdo esta

posicionado neste pixel;
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— . encontra o pixel que possui o nivel de cinza maximo global na ingigegera
a imagem binarid, atribuindo o valor 1 a posicdo do maximo global encontrado

nesta imagem e 0 as demais posicoes.

fw € Koss'"
Y1
fe K255E
fov, £
() (fw, fyy

folga

M ] h e K,
ge KzssD‘ u(9)

Fig. 5.1 — Esquema para casamento de padrdes utilizando o algoritmo implementado
para o operador morfolégico de casamento de padrbes (OMCP).

D

A Figura 5.2 ilustra de forma esquemética o casamento de padrdes utili-
zando o algoritmo implementado para o MSDA. As imagens, 0S parametros e 0s opera-

dores que aparecem nesta figura sdo 0s seguintes:
— feg: imagem de referéncia (IR) e de pesquisa (IP), respectivamente;

— 4 “recorta” o padréo selecionado pelo operador humano da imagemando a
imagem—padrad,,, do tamanho de uma jan&&definida também pelo operador

humano);

— y: gera aimageny’, na qual o valor de cada pixel é igual a soma das diferencas
absolutas (Capitulo 4 — Segéo 4.4) entre o pafjj@uma subimagem dgcujo
dominio é a janel&V centralizada no pixel;

— : encontra o pixel que possui o nivel de cinza minimo global na imglgegera a
imagem binarid, na qual o valor 1 indica a posicédo do minimo global encontrado

nesta imagem e 0 as demais posigoes.
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Fig. 5.2 — Esquema para casamento de padrdes utilizando o método
da soma das diferencas absolutas (MSDA).

A seguir sdo apresentados os experimentos realizados neste trabalho e seus

respectivos resultados por meio de tabelas e graficos.

5.3.1 - EXPERIMENTO 1

No Experimento 1 séo utilizadas as imagens TM/90_1 (IR) e TM/94_1 (IP).
Com estas imagens séo realizados nove experimentos com o OMCP, conforme 0 esquema
ilustrado na Figura 5.1. Nestes experimentos, sao escolhidos trés padrées na imagem de
referéncia pelo operador humano, a serem encontrados na imagem de pesquisa, e sao utili-

zadas trés “folgas” para cada padréo escolhido.

As folgas e os padrbes utilizados neste experimento sdo apresentados na

Tabela 5.1.

TABELA 5.1 — PARAMETROS DO EXPERIMENTO 1

Imagem de Referéncia (IR): TM/90_1— 360x360
PadraaamR
Tamanho da Janela] Centro do Padrao Folga
(colxlin) (col,lin)
15
51x51 (241,37) =
45
15
51x51 (284120) 0
45
15
51x51 (37,243) 0
45
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A Figura 5.3 ilustra de forma esquematica a aplicacdo do OMCP, para o
padrdo 51x51 centrado na posicao (284,120) na imagem de referéncia e utilizando uma
folga igual a 15. Nesta figura os quadrados sobre as imdgemnsg’ e h, indicam o
seguinte: naimagerfaregido do padrao de referéncia a ser encontrado na irgpgeas
imagensy, g’ e h, aregido do padréo correspondente ao padréao de referéncia, ou seja, na
imagemg a regido do padréo desejado e nas imageras a regido do padrao encontrado

como sendo correspondente ao padréo de referéncia.

Neste experimento € aplicado também o MSDA, conforme o esquemailus-

trado na Figura 5.2, utilizando—se as mesmas imagens e padrdes da aplicacédo do OMCP.

A Tabela 5.2 mostra os resultados do Experimento 1, que consiste na
posicéo do padrao encontrado na imagem de pesquisa pelo OMCP e MSDA, e uma medida
do comportamento (diferenca relativa, definida no Capitulo 4 — Secéo 4.6) destes métodos

com relacdo as suas médias.

TABELA 5.2 — RESULTADOS DO EXPERIMENTO 1

CASAMENTO DE PADROES EM IMAGENS EM NIVEIS DE CINZA
Imagem de Referéncia (IR): TM/90_1 — 360x360 — de 09/09/90
Imagem de Pesquisa (IP): TM/94_1 — 360x360 — de 18/07/94
Centro do Padrédo Encontrado em IP
Padrio em IR DZE;C(LE\%O Operador Morfologico de Método da Soma das
J Casamento de Padr6es (OMCH) Diferencas Absolutas
em IP
(MSDA)
Tam. | Centro do] Centro do Ne Dif. Dif.
Jan. Padrdo | Padrédo |Folga] Max. | (collin) | Rela- | Min. | (collin) | Rela-
(colxlin) | (col,lin) | (col,lin) Cond. tiva SDA tiva
15 580 | (240,37)| 0,72
51x51 | (241,37) | (24037) 30 | 1151 | (240.37)| 0.72 64249 | (24037) | 047
45 | 1528 | (240,37)| 0,70
15 571 |(283,120)( 0,67
5I1x51 | (284,120) | (283 120) 30 | 1057 | (283.120)| 0.64 63866 | (283120)( 0,42
45 | 1440 | (283,120)| 0,63
15 657 | (37,243)| 0,75
5I1x51 | (37,243) | (37,242) 30 | 1250 | (36.242)| 0,74 60043 | (36,242) | 0,54
45 | 1648 | (36,242) | 0,73
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Fig. 5.3 — Representacao esquematica do casamento de padrées pelo OMCP
(imagens TM/90_1 (IR) e TM/94_1 (IP) — padrao 51x51 de IR
centrado em (284,120) — folga = 15).
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Comrelacéo a posicéo do padrao encontrado naimagem de pesquisa, pode—
se observar na Tabela 5.2 que ambos os métodos apresentam desempenho semelhante,
encontrando o padréo desejado em alguns casos, e em outros numa posi¢ao deslocada de 1
pixel da posicéo desejada. Os centros dos padrdes desejados ddRatirda Desejado
em IP” desta tabela dados por (col,lin), foram determinados visualmente sobre a imagem

pelo operador humano.

Os graficos das Figuras 5.4 e 5.5 ilustram o comportamento do OMCP e do
MSDA no Experimento 1, para o padréo de IR centrado em (241,37) e com folga (15, 30 e
45). Estes graficos sdo elaborados a partir das imagegsradas neste experimento, da

seguinte forma:

— toma—se como referéncia para a normalizacdo a imggesultante da aplicacao
do OMCP com folga 15;

— normaliza—se linearmente as imagghsesultantes da aplicagdo do OMCP com
folgas 30 e 45 e do MSDA, ajustando seus minimos e maximos com o minimo e o

méximo da imageng’ de referéncia, respectivamente;

— extrai—se das imageigs normalizadas e de referéncia as linhas horizontais con-

tendo o pixel correspondente ao centro do padrao encontrado por estes métodos;

— gera—se os respectivos gréaficos a partir dos dados das linhas extraidas no passo ante-
rior.

Portanto, estes graficos representam os perfis das imgigem#ongo destas linhas, onde
no eixo vertical os valores correspondentes ao nivel de similaridade encontram-se normali-
zados conforme exposto acima.

A Figura 5.4 ilustra o comportamento do OMCP com relacédo a variacdo do

parametro “folga” (15, 30 e 45) e com relacdo ao MSDA.

Na Figura 5.5 é ilustrado, além do comportamento do OMCP (onde o
parametro “folga” é igual a 15) com relacdo ao MSDA, o comportamento de ambos os

meétodos com relacdo as suas médias.
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Fig. 5.4 — Comportamento do OMCP e do MSDA (padréo 51x51 centrado
em (241,37) na imagem TM/90_1 (IR) — folga = 15, 30 e 45).
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Fig. 5.5 — Comportamento do OMCP e do MSDA com relacéo as suas médias
(padréo 51x51 centrado em (241,37) na imagem TM/90_1 (IR) —
folga = 15).
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Nas Figuras 5.4 e 5.5, pode—se observar que nos graficos referentes as apli-
cacbes do OMCP os pontos de maximo global se destacam melhor dos demais pontos do
que no grafico referente a aplicacdo do MSDA (isto €, eles apresentam um pico mais acen-

tuado).

Nos graficos da Figura 5.5 pode—se observar também, através do comporta-
mento dos métodos OMCP e MSDA com relacdo as suas médias, que 0 ponto de maximo
global esta mais distante da reta que representa a média da imagem produzida pelo OMCP
do que da reta que representa a média da imagem produzida pelo MSDA. Isto pode ser
observado também na Tabela 5.2, através do item “diferenca relativa”, (Capitulo 4 — Secéo

4.6), onde o OMCP apresenta indices mais altos que o MSDA.

5.3.2 - EXPERIMENTO 2

No Experimento 2 s&o utilizadas as imagens TM/90_2 (IR) e TM/94_2 (IP).
Com estas imagens sao realizados onze experimentos com o OMCP, conforme o esquema

ilustrado pela Figura 5.1.

Nestes experimentos sao escolhidos trés padrbes na imagem de referéncia
pelo operador humano, a serem encontrados na imagem de pesquisa, e séo utilizadas as
“folgas” conforme apresentadas na Tabela 5.3, para cada padréo escolhido. A Tabela 5.3

apresenta também os padrdes utilizados neste experimento.
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TABELA 5.3 — PARAMETROS DO EXPERIMENTO 2

Imagem de Referéncia (IR): TM/90_2 — 400x400
Padraosam (R
Tamanho da Janeld Centro do Padréo Fofga
(colxlin) (col,lin)
15
51x51 (7547) 30
45
15
30
5151 (345,212) 5
50
80
15
51x51 (47,268) 30
45

A Figura 5.6 ilustra de forma esquematica a aplicacdo do OMCP, para o
padrdo 51x51, centrado na posi¢cao (47,268) na imagem de referéncia e utilizando uma
folga igual a 30. Nesta figura os quadrados sobre as imdgempsg’ e h, indicam o
seguinte: naimagerfaregido do padrdo de referéncia a ser encontrado na irgpgeas
imagensy, g’ e h, aregido do padréo correspondente ao padréo de referéncia, ou seja, na
imagemg a regido do padréo desejado e nas imageras a regido do padrao encontrado

como sendo correspondente ao padréo de referéncia.

Neste experimento € aplicado também o MSDA, conforme o esquemailus-

trado na Figura 5.2, utilizando—se os mesmos padrdes e imagens da aplicacdo do OMCP.

A Tabela 5.4 mostra os resultados do Experimento 2, que consiste na
posicdo do padrao encontrado naimagem de pesquisa pelo OMCP e MSDA, e uma medida
do comportamento (diferenca relativa, definida no Capitulo 4 — Secéo 4.6) destes métodos
com relagdo as suas médias. Nesta tabela os centros dos padrées desejados da coluna
“Padréo Desejado em IP”, dados por (col,lin), foram determinados visualmente sobre a

imagem de pesquisa pelo operador humano.
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Fig. 5.6 — Representacdo esquematica do casamento de padrbées pelo OMCP
(imagens TM/90_2 (IR) e TM/94_2 (IP) — padrao 51x51 de IR
centrado em (47,268) — folga = 30).
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TABELA 5.4 — RESULTADOS DO EXPERIMENTO 2

CASAMENTO DE PADROES EM IMAGENS EM NIVEIS DE CINZA
Imagem de Referéncia (IR): TM/90_2 — 400x400 — de 09/09/90
Imagem de Pesquisa (IP): TM/94_2 — 400x400 — de 18/07/94
Centro do Padrédo Encontrado em IP
Padrio em IR Dzzcgjzc:jo Operador Morfolégico de I\/I_étodo da Soma das
em 1P Casamento de Padrdes(OMCP Diferencas Absolutas
(MSDA)
Tam. [ Centro dof Centro do N° Dif. Min. Dif.
Jan. Padréo | Padrdo |Folga| Max. | (collin) | Rela- | SDA | (collin) | Rela-
(colxlin) | (col,lin) | (col,lin) Cond. tiva tiva
15 574 | (75,97) | 0,75
5151 | (7547) | (74,97) 30 | 1077 ] (75.97) | 0,73 81364 ( (7597) 0,50
45 | 1458 | (75,97) | 0,71
15 462 | (39,101) | 0,70
30 847 | (34,105)( 0,67
51x51 |[(345,212)| (344,262) 45 | 1070 | (35,105)| 0,64 | 98578 (344,262)] 0,45
50 | 1171 | (344,262)| 0,63
80 | 1582 ((344,262)| 0,58
15 | 540 | (47,317)| 0,67
5I1x51 | (47,268) | (47,318) 30 | 1133 | (47.318)| 0,68 58462 ( (47,318) | 045
45 | 1552 | (47,318)| 0,66

Comrelacéo a posicéo do padrao encontrado naimagem de pesquisa, pode—
se observar na Tabela 5.4 que ambos os métodos apresentam desempenho semelhante,
encontrando exatamente o padréo desejado em alguns casos e em outros, numa posi¢ao des-
locada de 1 pixel da posi¢do desejada; e para as folgas 15, 30 e 45 na aplicacdo do OMCP
para o padrao centrado em (345,212) sdo encontrados padrdes que nao correspondem a este

padréo.

Os graficos das Figuras 5.7 e 5.8 ilustram o comportamento do OMCP e do
MSDA no Experimento 2, para o padréao de IR centrado em (75,47) e com folga (15, 30 e
45). Estes graficos sdo elaborados a partir das imagegasradas neste experimento, de
forma semelhante aos gréaficos do Experimento 1 (Secao 5.3.1). Portanto, eles representam
os perfis das imagems ao longo da linha horizontal que contém o pixel correspondente ao

centro do padréo encontrado por estes meétodos.
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Fig. 5.7 — Comportamento do OMCP e do MSDA (padrao 51x51 centrado
em (75,47) naimagem TM/90_2 (IR) — folga = 15, 30 e 45).
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Fig. 5.8 — Comportamento do OMCP e do MSDA com relacéo as suas médias (padréo
51x51 centrado em (75,47) na imagem TM/90_2 (IR) — folga = 15).
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A Figura 5.7 ilustra o comportamento do OMCP com relacdo a variacédo do

parametro “folga” (15, 30 e 45) e com relacdo ao MSDA.

Na Figura 5.8 é ilustrado, além do comportamento do OMCP (onde o
parametro “folga” é igual a 15) com relacdo ao MSDA, o comportamento de ambos os

meétodos com relacdo as suas médias.

Nas Figuras 5.7 e 5.8, pode —se observar que nos gréficos referentes as apli-
cacdes do OMCP os pontos de méaximo global se destacam melhor dos demais pontos do
gue no grafico referente a aplicacdo do MSDA (isto €, eles apresentam um pico mais acen-

tuado).

Nos gréficos da Figura 5.8 pode—se observar também , através do comporta-
mento dos métodos OMCP e MSDA com relacdo as suas médias, que o ponto de maximo
global esta mais distante da reta que representa a média da imagem produzida pelo OMCP
do que da reta que representa a média da imagem produzida pelo MSDA. Isto pode ser
observado também na Tabela 5.4, através do item “diferenca relativa” (Capitulo 4 — Secéo

4.5), onde o OMCP apresenta indices mais altos que o MSDA.

A Figura5.9ilustra o resultado da aplicacdo do OMCP, para o padrédo 51x51,
centrado na posicao (345,212) na imagem de referéncia e utilizando uma folga igual a 15,
onde o padrao desejado em (344,262) ndo é encontrado, mas sim um padrdo em (39,101)
gue narealidade ndo corresponde ao padréo de referéncia (veja Tabela 5.4). Nesta figura os
guadrados sobre as imagens indicam o seguinte: na imagem TM/90_2 (Figura 5.9a), a
regiao do padrao de referéncia a ser encontrado naimagem TM/94_2 (Figura 5.9b); naima-
gem TM/94_2 aregido do padréo desejado correspondente ao padrdo de referéncia, que nao

foi encontrado pelo OMCP, e a regido do padrao encontrado.

Os graficos das Figuras 5.10 e 5.11 ilustram o comportamento do OMCP e
do MSDA no Experimento 2, para o padrao de IR centrado em (345,212) e com folga (15,
30 e 50).

A Figura 5.10 ilustra o comportamento do OMCP com relacéo a variagao do

parametro “folga” (15, 30 e 50) e com relacdo ao MSDA. Nesta figura tem—se um exemplo
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do comportamento do OMCP, no qual este método ndo encontra o padrao desejado com as
folgas 15 e 30; mas encontra com a folga igual 50 e com o MSDA. Pode—se observar tam-
bém nesta figura, que o picos referentes aos pontos de méaximo global dos graficos sdo mais
acentuados nos graficos referentes ao OMCP, principlamente naquele onde a folga é igual a
50 e que o padrao desejado € encontrado. Estes graficos sdo elaborados a partir das imagens
g’, geradas neste experimento, de forma semelhante aos gréaficos do Experimento 1 (Se¢éo
5.3.1). Portanto, eles representam os perfis das imggandongo de uma linha horizon-

tal.

(b)

Fig.5.9 — Padréo desejado x padréo encontrado pelo OMCP. (a) imagem TM/90_2 (IR)
com padrao 51x51 centrado em (345,212). (b) imagem TM/94_2 (IP) com
padrao desejado em (344,262) e encontrado em (39,101) — folga = 15.

A Figura 5.11 mostra um exemplo do comportamento do OMCP, no mesmo
experimento da Figura 5.10, para o padrao desejado e o padréo encontrado, quando estes
sdo bem distintos quanto as suas localizacdes. Paraisto, foram extraidas as duas linhas hori-
zontais da imagemny’, gerada neste experimento, que contém os pixels correspondentes
aos centros do padrao desejado e do padrdo encontrado por este método, ou seja, os graficos

representam os perfis geao longo destas linhas.
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Fig.5.10 — Comportamento do OMCP e do MSDA (padréo 51x51 centrado
em (345,212) na imagem TM/90_2 (IR) — folga = 15, 30 e 50).
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Fig.5.11 — Comportamento do OMCP para o padrédo desejado e o encontrado (padréo
51x51 centrado em (345,212) na imagem TM/90_2 (IR) — folga = 15).
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5.3.3 - EXPERIMENTO 3

No Experimento 3 séo utilizadas as imagens F62 e F63. Com estas imagens
séo realizados doze experimentos com o OMCP, conforme o esquema ilustrado pela Figura
5.1. Nestes experimentos sédo escolhidos quatro padrdes na imagem de referéncia pelo
operador humano, a serem encontrados naimagem de pesquisa, e sao utilizadas as “folgas”
apresentadas na Tabela 5.5, para cada padréo escolhido. A Tabela 5.5 apresenta também os

padrdes utilizados neste experimento.

TABELA 5.5 — PARAMETROS DO EXPERIMENTO 3

Imagem de Referéncia (IR): Foto 62 — 300x300 — de 08/04/7§
Padraosam R
Tamanho da Janeld Centro do Padréo Folga
(colxlin) (col,lin)
38
15x15 (23345) 5
54
38
15x15 (48,99) 5
54
38
31x31 (251,116) =
54
38
1515 (97,222) 76
54

A Figura 5.12 ilustra de forma esquematica a aplicacdo do OMCP, para o
padrdo 15x15, centrado na posigcao (233,45) na imagem de referéncia e utilizando uma
folga igual a 38. Nesta figura os quadrados sobre as imdgemsg’ e h, indicam o
seguinte: naimagerfaregido do padrao de referéncia a ser encontrado na irgpgeas
imagensy, g’ e h, aregido do padréo correspondente ao padréao de referéncia, ou seja, na
imagemg a regiao do padréo desejado e nas imagerad a regido do padrao encontrado

como sendo correspondente ao padréo de referéncia.
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Fig.5.12 — Representacédo esquematica do casamento de padrbes pelo OMCP
(imagens F62 (IR) e F63 (IP) — padréo 15x15 de IR centrado em
(233,45) — folga = 38).
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Neste experimento € aplicado também o MSDA, conforme o esquemailus-

trado na Figura 5.2, utilizando—se os mesmos padrdes e imagens da aplicacdo do OMCP.

A Tabela 5.6 mostra os resultados do Experimento 3, que consiste na
posicdo do padrao encontrado na imagem de pesquisa pelo OMCP e MSDA, e uma medida
do comportamento (diferenca relativa, definida no Capitulo 4 — Secéo 4.6) destes métodos
com relacdo as suas médias. Nesta tabela os centros dos padrdes desejados da coluna
“Padréo Desejado em IP”, dados por (col,lin), foram determinados visualmente sobre a

imagem de pesquisa pelo operador humano.

TABELA 5.6 — RESULTADOS DO EXPERIMENTO 3

CASAMENTO DE PADROES EM IMAGENS EM NIVEIS DE CINZA
Imagem de Referéncia (IR): F62 — 300x300 — de 08/04/76
Imagem de Pesquisa (IP): F63 — 300x300 — de 08/04/76
Centro do Padrao Encontrado em IP
Padrio em IR Dzasder%c:jo Operador Morfoldgico de Método da Soma das
m ij Casamento de Padrées (OMCP Diferencas Absolutas
€ (MSDA)
Tam. [ Centro dof Centro do N° Dif. Min. Dif.
Jan. Padréo | Padrdo |Folga| Max. | (collin) | Rela- | SDA | (collin) | Rela-
(colxlin) | (col,lin) | (col,lin) Cond. tiva tiva
38 159 | (225,44)| 0,48
15x15 | (23345) | (22544) 76 175 | (226.44)| 043 3344 | (22644) | 0,31
54 186 | (226,44)| 0,40
38 168 | (46,77) | 0,47
1515 | (4899) | (4676) 7z T 190 @677 | 043 2941 | (4677) | 0,29
54 197 | (46,77) | 0,39
38 549 |(237,113)| 0,48
31x31 | (25L116)| (237113) 76 614 |(105.167)| 0,44 20820 | (203181)| 0,31
54 679 |(199,179)| 0,42
38 220 | (84,200) | 0,44
15x15 | (97,222) | (84,200) 76 223 | (84.200)| 0,41 1234 | (84,200) | 0,32
54 225 | (84,201) | 0,36

Comrelagéo a posi¢éo do padrao encontrado naimagem de pesquisa, pode—
se observar na Tabela 5.6 que ambos os métodos apresentam desempenho semelhante,

encontrando exatamente o padréo desejado em alguns casos, e em outros numa posicao des-
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locada de 1 pixel da posi¢cao desejada. Porém, para o padréao de IR centrado em (251,116), o
MSDA né&o encontra o padréo desejado, enquanto que, o OMCP encontra este padrao

somente para uma das trés folgas utilizadas, a folga igual a 38.

A Figura 5.13 ilustra o resultado da aplicacdo do OMCP, para o padréo
31x31, centrado na posicao (251,116) naimagem de referéncia e utilizando uma folga igual
a 46, onde o padrao desejado (237,113) nao é encontrado, mas sim um padrdao em (105,167)
gue narealidade ndo corresponde ao padréo de referéncia (veja Tabela 5.6). Nesta figura os
guadrados sobre as imagens indicam o seguinte: naimagem F62 (Figura 5.13a), aregido do
padrao de referéncia a ser encontrado na imagem F63 (Figura 5.13b); na imagem F63
(Figura 5.13b) a regido do padréo desejado correspondente ao padrao de referéncia, que

nao foi encontrado pelo OMCP, e a regido do padréo encontrado.

(b)

Fig. 5.13 — Padrao desejado x padréo encontrado pelo OMCP. (a) imagem F62 (IR)
com padréao 31x31 centrado em (251,116). (b) imagem F63 (IP) com
padrao desejado em (237,113) e encontrado em (105,67) — folga = 46.

Os gréficos das Figuras 5.14 e 5.15 ilustram o comportamento do OMCP e
do MSDA no Experimento 3, para o padréo de IR centrado em (233,45) e com folga (38, 46
e 54). Estes graficos séo elaborados a partir das imggeesadas neste experimento, de
forma semelhante aos gréaficos do Experimento 1 (Secao 5.3.1). Portanto, eles representam
os perfis das imagems ao longo da linha horizontal que contém o pixel correspondente ao

centro do padréo encontrado por estes metodos.
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Fig. 5.14 — Comportamento do OMCP e do MSDA (padrdo 15x15 centrado
em (233,45) na imagem F62 (IR) —folga = 38, 46 e 54 ).
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Fig. 5.15 — Comportamento do OMCP e do MSDA com relacdo as suas médias (padréao
15x15 centrado em (233,45) na imagem F62 (IR) — folga = 38).
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A Figura 5.14 ilustra o comportamento do OMCP com relacéo a variagao do

parametro “folga” (38, 46 e 54) e com relacdo ao MSDA.

Na Figura 5.15 é ilustrado, além do comportamento do OMCP (onde o
parametro “folga” € igual a 38) com relacdo ao MSDA, o comportamento de ambos os

métodos com relacdo as suas médias.

Nas Figuras 5.14 e 5.15, nos graficos referentes as aplicagcdes do OMCP os
pontos de maximo global se destacam melhor dos demais pontos do que no gréfico

referente a aplicacdo do MSDA (isto €, eles apresentam um pico mais acentuado).

Nos graficos da Figura 5.15 pode—se observar também, através do compor-
tamento dos métodos OMCP e MSDA com relacéo as suas médias, que o ponto de maximo
global estéa mais distante da reta que representa a média da imagem produzida pelo OMCP
do que da reta que representa a média da imagem produzida pelo MSDA. Isto pode ser
observado também na Tabela 5.6, atraves do item “diferenca relativa” (Capitulo 4 — Secao

4.6), onde o OMCP apresenta indices mais altos que o MSDA.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacéo foi proposto um operador de casamento de padrdoes em
imagens em niveis de cinza. E para este operador foi apresentada uma representacao mor-
folégica, por meio da composicao do operador de localizagdo do maximo global com o

operador de casamento inexato (Capitulo 4 — Secao 4.3).

O operador proposto foi implementado no sist&imaros(Apéndice A) por
meio da linguagem de programacao visiehtata(Apéndice A). Para esta implementacao
foram utilizadas trés rotinas implementadas pelo autor deste trabalho (baseadas nos algo-

ritmos do Capitulo 4 — Secéo 4.5) e mais algumas rotinas ja existentes nolkshstersa

Para testar o operador de casamento de padrdes proposto, foram realizados
alguns experimentos (apresentados no Capitulo 5) com imagens de sensoriamento remoto
(imagens TM/Landsat e fotografias aéreas digitalizadas). Os resultados destes experimen-

tos (Capitulo 5) foram analisados, permitindo uma avaliacao global do método proposto.

A introducéo dos parametros de “deslocamento” e “folga”, apresentados no
Capitulo 4, nos padrdes de referéncia procuram compensar as diferencas radiométricas
existentes entre as imagens de referéncia e de pesquisa. Porém, s esta compensac¢ao pode
nao ser suficiente para encontrar o padrao correspondente. Desta forma, o OMCP considera
como sendo o padrao correspondente aquele padrdo que é mais similar ao padréo de
referéncia, ou seja, o padréo (delimitado por uma janela) que contém o maior nimero de

“condi¢Bes” satisfeitas quando a imagem € percorrida.

Com base nos experimentos realizados e nos resultados obtidos (Capitulo 5)
pode—se dizer que com relacdo ao parametro “folga”, introduzido nos padrdes de
referéncia, que uma vez introduzida uma folga que possibilita encontrar o padrdo desejado
0 aumento dela ndo causa grandes altera¢cdes no comportamento do OMCP, ou seja, hdo ha

ganho na qualidade dos resultados. Contudo, a dificuldade estd em saber a priori a partir de
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gue valor para este parametro o padrao desejado podera ser encontrado. Neste trabalho o

parametro “folga” € definido empiricamente pelo operador humano.

Um outro ponto a destacar € com relagédo ao comportamento do OMCP com
relacdo ao MSDA, pois com base nos graficos mostrados no Capitulo 5 pode—se dizer que o
OMCP encontra o ponto de casamento com menor ambiguidade que o MSDA. Porém,
somente com com testes realizados e as medidas de comportamento efetuadas ainda nao se

pode afirmar que o OMCP sempre apresentard um desempenho melhor que o MSDA.

O objetivo deste trabalho foi atingido e pode-se dizer que o método pro-
posto apresenta resultados satisfatorios. Porém, é possivel introduzir melhorias, principal-
mente na implementacéo do algoritmo, de forma que o operador humano possa selecionar
também uma area de pesquisa, menor que a imagem de pesquisa e maior que o padrao de
referéncia, onde certamente o padrao desejado se encontra, reduzindo assim o tempo de

processamento.
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APENDICE A

KHOROS E CANTATA

O Khorosé um ambiente de integracdo e desenvolvimento de software que
enfatiza o processamento da informacéo e a exploracéo de dados. O objetivo do software
Khoros é oferecer um ambiente completo de desenvolvimento de aplicagbes, ou seja,
incluir todos os integrantes de um projeto, da aplicagéo feita pelo usuario final a infra—
estrutura para programacao. Este sistema foi criado no Departamento de Engeharia Elétrica
e de Computacao da Universidade do Novo México, Albuquerque — EUA.

Todos os programas de processamento de informacéo e vizualiz&¢Eowo
estéo disponiveis via a linguagem de programacéao visual denorGiaaidéa A Cantata
€ uma linguagem visual, expressa graficamentede por fluxo de dados. O fluxo de dados é
um procedimento no qual um programa visual € descrito como um grafo direcionado, onde
cada no representa um operador ou fungéo, e cada arco representa um caminho sobre o qual
os dados fluem.

No Cantataos icones (denominados typh9 representam os programas do
sistema&horos Cada um dos programas de processamento e visualizacdo de dados no sis-
temakKhorospode ser representado na linguagem visual cantatagigpins Para criar um
programa visual cantata, o usuario seleciona os programas desejados (e estruturas de con-
trole, quando necessérias), colocglgphscorrespondentes no espaco de trabatiook-
spacé do Cantata, e conecta este glyphs para indicar o fluxo de dados de programa para
programa, formando uma rede dentro do espaco de trabalho. Estes espacos de trabalho
podem ser executados, "salvados” e recuperados para serem utilizados novamente ou
alterados.

Para os‘desenvolvedores” de aplicacdes, o sistemKltwos Toolbox Pro-
grammer consiste de servicos de programacao e ferramentas de desenvovimento de
software que suportam todos os aspectos de desenvolvimento da nova engenharia e apli-
cacOes cientificas. O ambiente de desenvolvimento de software oferece ao programador
possibilidade de manipulacéo grafica direta de ferramentas para projetos de interface com o
usuario, geracao automatica de codigo, documentacdo padronizada e gerenciamento de
configuracéo interativo.
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