Sumário

1 Introdução 1 1.1 Visão Computacional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.2 Morfologia Matemática . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1.2.1 Decomposição Canônica de Operadores . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.2.2 Otimização da Estrutura de Decomposição . . . . . . . . . . . . . . 3 1.3 Contribuição e Organização da Tese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2 Fundamentos Matemáticos 5 2.1 Teoria dos Conjuntos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 2.1.1 Noções Fundamentais de Conjunto . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 2.1.2 Conjunto dos Números Inteiros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2.1.3 Operações com Conjuntos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 2.1.4 Produto Cartesiano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2.1.5 Relações sobre Conjuntos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.1.6 Classes de Equivalência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 2.1.7 Partição de um Conjunto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.1.8 Funções . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.2 Teoria dos Grupos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3 Morfologia Matemática 13 3.1 Teoria dos Reticulados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 3.1.1 Conjuntos Parcialmente Ordenados . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 3.1.2 Elementos Notáveis de um Conjunto Parcialmente Ordenado . . . . 14

3.1.3 Reticulados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 3.2 Reticulado de Conjuntos P(E ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 3.2.1 Invariante de um Conjunto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 3.3 Reticulado dos Operadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 3.4 Outros Reticulados Estudados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 3.4.1 Reticulado de Conjuntos P(W ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 3.4.2 Reticulado de Coleção de Conjuntos P(P(W )) . . . . . . . . . . . . 21 3.4.3 Reticulado de Coleção de Intervalos Maximais . . . . . . . . . . . . 21 3.4.4 Reticulado das Funções Binárias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 3.4.5 Reticulado dos W -Operadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 3.5 Teorema da Decomposição de Operadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 3.5.1 Operadores Elementares: Erosão e Dilatação . . . . . . . . . . . . . 28 3.5.2 Decomposição Canônica de W -Operadores . . . . . . . . . . . . . . 29 3.5.3 Decomposição Minimal de W -Operadores . . . . . . . . . . . . . . 30 3.5.4 Propriedades da Base de um W -Operador . . . . . . . . . . . . . . 31 3.6 Decomposição de Operadores Especiais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 3.6.1 Operadores Crescentes Invariantes por Translação . . . . . . . . . . 33 3.6.2 Aberturas e Fechamentos Invariantes por Translação . . . . . . . . 34 3.7 Mudança de Estrutura de Representação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 3.7.1 Mudança de Representação de Erosões e Dilatações . . . . . . . . . 35 3.8 Problemas Estudados nesta Tese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 3.8.1 Decomposição de Elementos Estruturantes . . . . . . . . . . . . . . 39 3.8.2 Representação Compacta de W -Operadores . . . . . . . . . . . . . 40 3.8.3 Decomposição Seqüencial de W -Operadores . . . . . . . . . . . . . 40

4 Decomposição de Elementos Estruturantes 41 4.1 Propriedades de uma Decomposição de um Elemento Estruturante . . . . . 41 4.2 Propriedades do Fecho Convexo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 4.3 Algumas Medidas Tomadas sobre um Elemento Estruturante . . . . . . . . 46 4.3.1 Lados ou Arestas de um Elemento Estruturante . . . . . . . . . . . 46 4.3.2 Vetor Projeção de um Elemento Estruturante . . . . . . . . . . . . 51

4.3.3 Vetor Retangular de um Elemento Estruturante . . . . . . . . . . . 53 4.3.4 Limite Inferior de uma Decomposição . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 4.4 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5 Decomposição de Elementos Estruturantes Convexos 55 5.1 Algoritmos Clássicos para Decompor Elementos Estruturantes Convexos . 55 5.2 Método Guloso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 5.3 Decomposição Ótima de Elementos Estruturantes Convexos . . . . . . . . 56 5.3.1 Propriedades Necessárias para o Algoritmo . . . . . . . . . . . . . . 57 5.3.2 Apresentação do Algoritmo Proposto . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 5.4 Resultados Experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 5.5 Corretude do Algoritmo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 5.5.1 Propriedades do Fecho Convexo para Elementos Estruturantes Convexos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 5.5.2 A Saída do Algoritmo é uma Decomposição . . . . . . . . . . . . . 63 5.5.3 A Saída do Algoritmo é uma Decomposição Ótima . . . . . . . . . 68 5.6 Complexidade do Algoritmo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 5.6.1 Complexidade dos Passos 05 e 06 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 5.6.2 Complexidade dos Passos 08 e 12 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 5.6.3 Complexidade do Algoritmo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 5.7 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 5.8 Apêndice do Capítulo 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 5.8.1 Prova da Proposição 5.15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 5.8.2 Prova da Proposição 5.16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

6 Decomposição de Elementos Estruturantes Simplesmente Conexos 84 6.1 O Algoritmo de Park e Chin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 6.2 Famílias Infinitas de Elementos Estruturantes . . . . . . . . . . . . . . . . 86 6.2.1 Famílias de Elementos Estruturantes Simplesmente Conexos . . . . 87 6.2.2 Um Elemento em qualquer Decomposição não é Simplesmente Conexo 90 6.3 Complexidade do Algoritmo de Park e Chin . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 6.4 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

7 Decomposição de Elementos Estruturantes Arbitrários 96 7.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 7.1.1 O Método “Branch and Bound” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 7.1.2 A Árvore de Decomposição . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 7.1.3 Condições Necessárias para Nós Viáveis . . . . . . . . . . . . . . . . 99 7.2 Decomposição Ótima de um Elemento Estruturante . . . . . . . . . . . . . 102 7.3 Comparação com Alguns Algoritmos Conhecidos . . . . . . . . . . . . . . . 106 7.3.1 Algoritmo de Zhuang e Haralick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 7.3.2 Algoritmo do Xu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 7.3.3 Algoritmo de Park e Chin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 7.4 Resultados Experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 7.4.1 Discos Euclidianos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 7.4.2 Elementos Estruturantes Convexos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 7.4.3 Elementos Estruturantes Decomponíveis, Conexos e não Conexos, com e sem Buracos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 7.5 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 7.6 Apêndice do Capítulo 7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 7.6.1 Resultados Necessários para a Prova da Proposição 7.13 . . . . . . 117 7.6.2 Prova da Proposição 7.13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

8 Representação Compacta de W -Operadores 122 8.1 Representação Compacta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 8.2 Representação Compacta para Operadores não Crescentes . . . . . . . . . 125 8.3 Representação Compacta para Aberturas e Fechamentos Invariantes por Translação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127 8.4 Conversão da Sup-Representação para a Representação Compacta . . . . . 129 8.5 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

9 Sup-Decomposição para Decomposições Seqüenciais 131 9.1 Propriedades de Coleções de Intervalos Maximais . . . . . . . . . . . . . . 131 9.2 Equação de Fatoração de Minkowski . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 9.2.1 Limite Superior para W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

9.2.2 Limite Superior para XW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 9.2.3 Limites Inferiores para XW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 9.3 Simplificação para Coleções de Extremidade Direita Fixa . . . . . . . . . . 139 9.3.1 Simplificação do Limite Inferior . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139 9.3.2 Conjuntos viáveis para C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142 9.4 Conversão da Sup-Decomposição para Decomposições Seqüenciais . . . . . 144 9.5 O Algoritmo Implementado para Mudança de Estrutura . . . . . . . . . . 146 9.6 Exemplos de Aplicação do Algoritmo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146 9.7 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

10 Conclusão Final 152 10.1 Conclusões e Contribuições . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152 10.1.1 Decomposição de Elementos Estruturantes Convexos . . . . . . . . 153 10.1.2 Decomposição de Elementos Estruturantes Simplesmente Conexos . 153 10.1.3 Decomposição de Elementos Estruturantes Arbitrários . . . . . . . 154 10.1.4 Representação Compacta de W -Operadores . . . . . . . . . . . . . 154 10.1.5 Decomposição Seqüencial de W -Operadores . . . . . . . . . . . . . 154 10.2 Perspectivas Futuras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

A Classificação de Texturas a partir de Transformações Morfológicas 156 A.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156 A.2 Amostras e Aquisição de Imagens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157 A.3 Medidas Morfológicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 A.3.1 A Capacidade de Choquet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 A.3.2 Medidas Morfológicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159 A.4 Introdução à Análise de Correspondências . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162 A.5 Resultados Experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163 A.5.1 Primeira Etapa: Análise das Medidas . . . . . . . . . . . . . . . . . 164 A.5.2 Segunda Etapa: Redução do Número de Variáveis . . . . . . . . . . 164 A.5.3 Estudo Final . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164 A.6 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

A.7 Agradecimentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165 B Artigos Publicados e Submetidos a Revistas e Congressos 168

Lista de Figuras

3.1 (a) Um conjunto A ∈ P(E). (b) Alguns invariantes de A. . . . . . . . . . . . . . . 17 3.2 Diagramas que representam algumas coleções de um reticulado completo Booleano. . . 22 3.3 Isomorfismo de reticulado entre Π_W and Π_W ′_{/W} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 3.4 Os quatro isomorfismos de reticulados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 3.5 (a) Os conjuntos X e B. (b) Dilatação de X por B. . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 3.6 (a) Um EE A. (b) O fecho convexo de A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.1 Um ponto y e os eixos ⃗u_0, ⃗u_1, ⃗u_2 e ⃗u_3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 4.2 Um EE A com os eixos ⃗u_0, ⃗u_1, ⃗u_2 e ⃗u_3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 4.3 Ilustração para a demonstração do Lema 4.12. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 4.4 Os oito lados de um EE convexo A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 4.5 Os lados E_i(A) e E_{i+1}(A) de um EE A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 4.6 Extremidades do lado E_i(A). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 4.7 (a) Um EE A. (b) O fecho convexo de A. (c) O código de cadeia de C(A). (d) O vetor

projeção de A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.8 O vetor retangular de A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

5.1 (a) Um EE A. (b) Elementos de B(A). (c) Saída do algoritmo DecCon. (d) Saída do

algoritmo do Xu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.2 Aplicação do algoritmo DecCon para um exemplo simples. . . . . . . . . . . . . . 60 5.3 Elementos de R. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 5.4 Elementos de S. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 5.5 Todos elementos de R_1 são decomponíveis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 5.6 Todos elementos de S_1 são decomponíveis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 5.7 Todas possibilidades de C(B_i) ⊕ C(B_k ) se C(B_i) ∈ R_2 e C(B_k) ∈ S_2. . . . . . . . . 76

6.1 (a) Um EE A (b) Uma decomposição de A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 6.2 Os eixos Cartesianos ⃗v_0 e ⃗v_1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 6.3 Um EE A com os eixos ⃗v_0 e ⃗v_1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 6.4 (a) − (e) Os EE’s D_1, D_2, D_3, D_4 e D_5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 6.5 (a) − (c) EE’s X_1, Y_1 e Z_1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 6.6 (a) − (d) As quatro possibilidades para X e Y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 6.7 (a) − (b) EE’s iD_1 e iD_2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 6.8 (a) X_{i+1} = (X_i)_{d1} ∪ (D_3)_{pi} (b) Y_{i+1} = (Y_i)_{d1} ∪ (D_4)_{qi} e (c) Z_{i+1} = (Z_i)_{d1} ∪ (D_5)_{qi} . . . 90 6.9 (a) − (c) Os EE’s X_6, Y_7 e Z_7 e suas respectivas decomposições. . . . . . . . . . . . 94

7.1 Um nó Y na árvore de decomposição. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 7.2 (a) Um EE A. (b) Seqüência de invariantes de A. (c) Árvore de decomposição de A. . 98 7.3 (a) − (b) Um EE A e C(A). (c) Seqüência de invariantes de A. (d) − (e) Z e C(Z). . . 99 7.4 Aplicação do algoritmo para um exemplo simples. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 7.5 (a) Um EE convexo. (b) Um EE conexo, decomponível, que contém um buraco. (c)

Um EE conexo, decomponível, que não contém buracos. (d) Um EE não conexo, decomponível, que contém alguns buracos. (e) Um EE não conexo, decomponível, que não contém buracos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

7.6 (a) − (c) Discos euclidianos de raios 2, 3 e 4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

9.1 Limite superior para X_W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 9.2 Exemplo de S^{YW ′ ,C}_W e Θ^{YW ′ ,C}_W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137 9.3 Exemplo de F^{YW ′ ,C}_W e Φ^{YW ′ ,C}_W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140 9.4 Limite superior e as soluções para o exemplo apresentado na Figura 9.3. . . . . . . . 141 9.5 Um diagrama da árvore de representação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145 9.6 Applicação do método proposto para um exemplo simples. . . . . . . . . . . . . . . 147 9.7 Alguns exemplos de transformação da sup-decomposição para decomposições seqüenci-

ais. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

A.1 (a) Qualidade Q1 (“too early”), (b) Qualidade Q2 (“normal”), (c) Qualidade Q3 (“too

late”). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

A.2 Exemplo de uma curva de fechamento (lado esquerdo) e uma curva de abertura (lado

direito) por elementos estruturantes quadrados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

A.3 Exemplo de uma curva de erosão (lado direito) e uma curva de dilatação (lado esquerdo)

por segmentos verticais. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

A.4 Exemplo de “watersheds” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161 A.5 Exemplo da distribuição de picos (parte esquerda) e de vales (parte direita) . . . . . . 162 A.6 Pontuação da classificação para as curvas de erosão e dilatação pelo quadrado e a cor-

respondente representação das variáveis no primeiro plano de fatores. . . . . . . . . . 166

A.7 Pontuação da classificação para as curvas de erosão e dilatação por linhas verticais e a

correspondente representação das variáveis no primeiro plano de fatores. . . . . . . . 167

Lista de Tabelas

5.1 Tempo médio para encontrar uma decomposição ótima e a média do número de pontos

nesta decomposição. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

7.1 Discos decomponíveis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 7.2 Discos que não são decomponíveis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 7.3 Tempo médio para se detectar a solução ótima de EE’s convexos. . . . . . . . . . . 114 7.4 Tempo para se detectar a solução ótima de alguns EE’s convexos. . . . . . . . . . . 115 7.5 Tempo médio para encontrar uma decomposição ótima de EE’s convexos. . . . . . . . 115 7.6 Tempo médio para detectar a primeira solução de alguns EE’s. . . . . . . . . . . . 116 7.7 Tempo para detectar a primeira solução e a solução ótima de alguns EE’s. . . . . . . 116 7.8 Tempo para detectar a primeira solução de alguns EE’s. . . . . . . . . . . . . . . . 117

9.1 Tempo utilizado pelo algoritmo para encontrar todas representações seqüenciais. . . . 151