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Resumo

Esta monografia apresenta um método para o processamento morfolégico de campos ten-
soriais, visando a enfatizacdo de estruturas colineares e coplanares. Aborda a morfologia ma-
temdtica com énfase na drea de processamento de imagens digitais 2D. E abordado também
conceitos basicos tensoriais que levam a definicao de diados, além da apresentacdo da defini-
cdo de tensor de orientagao. E apresentado, ainda, os elementos estruturantes elipticos, ponto
central deste trabalho, que modificados levam a proposi¢ao do método em questdo. Foi criada
uma ferramenta de visualizag¢do e processamento morfolégico de campos tensoriais baseada no
visualizador tensorial do Grupo de Computagdo Grafica, Imagem e Visao (GCG). Ao final, sdo
exibidos as questdes de implementagao bem como os resultados.

Palavras-chave: Processamento de Imagens, Computagdo Grafica, Morfologia Matematica,
Campos Tensoriais.



1 Introducao

Campos tensoriais t€m sido utilizados largamente nas mais diversas dreas. Eles representam
determinados atributos fisicos ou matematicos: no ramo de mecanica de meios continuos existe
o tensor tensdo, na geometria diferencial o tensor de curvatura e o tensor métrico, no estudo de

eletromagnetismo o tensor de permeabilidade magnética, entre outros.

Uma das areas na qual campos tensoriais tém grande importancia € a de medicina. Nessa
area, tensores expressam grandezas fisicas presentes em tecidos, como o tensor de difusdo, de
deformacdo e de condutividade (GULLBERG et al., 1999), obtidos por técnicas de tomografia.
O tensor de difusdo € obtido por uma técnica que utiliza a ressonincia magnética: Diffusion
Tensor Imaging (DTI). Essa técnica envolve a obten¢do de informacdes estruturais de tecidos
fibrosos, como o axonios neurais da substancia branca no cérebro ou fibras musculares. Essas

informacodes sdo obtidas através da andlise da difus@o de dgua nessas fibras.

Em um campo tensorial, as estruturas formadas por colinearidade e coplanaridade, geral-
mente, carregam informagao importante no universo de aplicacdo. Frequentemente, ha a ne-
cessidade de enfatizagcdo dessas caracteristicas no campo, como no processo de filtragem, por

exemplo.

Este trabalho trata de tensores que tendem a formar estruturas colineares. Um exemplo sdao
fibras em tecidos organicos (BASSER; MATTIELLO; LEBIHAN, 1994). Através da acentua-
cdo de estruturas colineares, as caracteristicas de interesse do campo, s@o real¢adas tornando a

influéncia de certos tensores mais marcante.

Este trabalho apresenta um método que realiza a acentuagdo descrita acima, utilizando a
morfologia matemadtica. As opera¢des morfoldgicas sdo aplicadas com uma classe de elementos
estruturantes bem definida através de trajetdrias elipticas. O método proposto tem importancia

na visualizacdo e processamento de campos tensoriais.
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1.1 Definicao do Problema

O problema tratado nesta monografia € a defini¢c@o e aplicacdo de uma classe de elementos

estruturantes que permitem o reforco de estruturas colineares.

Reforcar as estruturas colineares de um campo objetiva real¢ar os elementos vizinhos que
possuem uma relacdo de continuidade linear com os elementos que apresentam atributos de

interesse, evidenciando as caracteristicas consideradas importantes.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um método para
enfatizacdo de estruturas colineares de interesse presentes em um campo tensorial através da

aplicacao de operacdes morfoldgicas.

O objetivo secunddrio € a criacdo de uma ferramenta computacional capaz de visualizar e

processar morfologicamente campos tensoriais diversos.
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2 Fundamentos Matematicos

2.1 Tensores de Segunda Ordem

Um tensor € uma entidade matemaética cujas propriedades por ele representadas sio iguais
em qualquer sistema de coordenadas (KOLECKI, 2002). Essas propriedades sdo geralmente fi-
sicas, e, nesse caso, a independéncia quanto ao sistema de coordenadas significa que o material
alvo terd sempre as mesmas caracteristicas fisicas em relacio a qualquer observador. Quando
ocorre a mudanga do sistema de coordenadas, seus componentes terdo um novo valor de acordo
com uma transformacdo definida. Nesse sentido pode-se exemplificar como tensores, a tempe-
ratura (escalar), a velocidade (vetor) e o tensor de permeabilidade magnética (diado). A ordem

dessa entidade é dada de acordo com seu tipo, conforme é mostrado na tabela abaixo:

Tipo do Tensor | Ordem | N° de componentes

Escalar 0 30=1
Vetor 1 31=3
Diado 2 32=9

Um tensor de segunda ordem pode ser visto como uma fung¢do linear que mapeia um vetor
em outro (DANIELSON, 1996). Uma das formas de se obter um diado € como resultado do pro-
duto tensorial entre dois tensores de primeira ordem, conforme € mostrado na forma matricial

abaixo.

uj Vi

us V3
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u; upvi upva upVvs
T=w' = |u, [vl Vo v3} = |UpV] UpVp UaV3 (2.1)
U3 usVvVy; UszVa UsVj
T

Ao aplicar-se um diado gerado por produto didtico uv’* a um vetor w obtém-se um vetor

paralelo a u e escalado pelo produto interno vw.

Ujq Wi (5]
w'w=|u, [V1 V2 Vs} Wa | = (ViWy + VoW +V3W3) {uy | = (W w)u (2.2)
us W3 us

T

O produto didtico ndo é comutativo pois, de maneira andloga, ao aplicar-se vu’ a um vetor
w obtém-se um vetor paralelo a v e escalado pelo produto interno uw.
Vi Wi Vi
vulw = Vo [ul Us u3} Wy | = (UW] +UpWo +UsW3) | vy | = (uw)y 2.3)
V3 W3 A&

As propriedades de um diado sdo similares as de uma matriz, logo, em geral, a pds-
multiplicacdo e a pré-multiplica¢do do diado por um vetor resultam em vetores diferentes. Esse
fato pode ser verificado ao se interpretar a poés-multiplicagao 7v, com T sendo um tensor did-
tico e v um vetor qualquer, como a combinac¢do linear das colunas de T tendo como coeficientes
os valores em v. No caso da pré-multiplicacio v’ T, o resultado serd a combinagio linear das
linhas de T tendo como coeficientes os valores em v. Portanto, essas aplicagdes sé resultarao

no mesmo vetor quando T for simétrico.

2.2 Tensor de Orientacao

Tensor de orientagdo é um artificio matemdtico criado por Westin (WESTIN, 1994) para
estimar orientagdes. Ele vai ser tratado aqui segundo as discussdes propostas em (VIEIRA,

2002). Esse tensor € simétrico e pode ser visto como uma soma ponderada de projecdes

T = Z?Lie,-eiT, (2-4)
i=1
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onde A; é um autovalor e e; é o autovetor correspondente. A decomposicéo do tensor T é tinica
se os autovalores sdo distintos, sendo os diados e,-eiT, os operadores de projecdo. Quando dois
ou mais autovalores sdo iguais, hd uma opg¢ao na defini¢do dos autovetores. Porém, o subespaco
que eles definem € distinto. Se e; e e, possuem o mesmo autovalor, por exemplo, eles definem

em seu subespaco o seguinte operador de projecao

T, = elelT +e2eg. (2.5

Dessa forma, o conjunto dos coeficientes da decomposi¢cao do tensor nos operadores acima
sdo unicos. Essa decomposicao em operadores de significados geométricos variantes € proposta

por Westin, de forma que

T, = elelT (2.6a)
T, =erel +erel (2.6b)
T; :ele{+e2e§+-~~+eieiT. (2.6¢)

O primeiro operador corresponde a um subespaco de uma dimensao, o segundo a um su-
bespaco bidimensional e etc. Utilizando essa nova base tem-se o tensor de orientacao escrito
como

n—1

T=MTy+ Y (Ai—As1)Ti 2.7
i=1

Com n = 3, obtém-se o tensor de sali€éncia de Lee (LEE; MEDIONI, 1999) que pode ser
escrito como
T= (/h —12)T1+(12—13)T2+;L3T3, (2.8)

onde os coeficientes (A; — A2), (A2 — A3) e A3 podem ser entendidos como as coordenadas do
tensor 7" na base T; (Eq. 2.6). Para Westin, a complexidade da vizinhanca € representada pelo
posto do tensor de orientacdo. Considerando o espaco 3D, ele interpreta trés casos particulares

de distribuicdo de autovalores A > A, > A3 > 0:

e caso planar, tensor de posto 1 com A; > Ay ~ A3: T~ AT = llelelT corresponde a uma
vizinhanca que € aproximadamente planar. A orienta¢do do vetor normal do plano é dado

porejp;

e caso linear, tensor de posto 2 com A} ~ A > A3: T~ 4iTr = A (elelT +e2eg) cor-
responde a uma vizinhanga aproximadamente linear. A orientacdo da reta é dada pelo

autovetor e3;
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e caso isotrdpico, tensor de posto 3com A} ~ A, ~A3: T~ A1T3 =1 (elelT —|—e2e§ —|—e3e3T)
corresponde a uma vizinhanga isotrépica, significando que hé energia na vizinhanga mas

nenhuma orientacdo dominante.

2.3 Morfologia Matematica

A Morfologia matemética (MM) é o conjunto de técnicas usadas para extrair informa-
coes relacionadas a estrutura geométrica de um conjunto alvo. Quando aplicada as imagens
de duas dimensdes, tem-se operadores que obtém representacdo e descri¢do da forma de re-
gides, esqueletos dos objetos, bordas, entre outros, além dos operadores que realizam pés e
pré-processamento de imagens como filtro espacial morfolégico, pruning e thinning (GONZA-
LEZ, 2010). MM ¢ baseada na teoria dos conjuntos, drea muito consolidada da matematica, o

que torna relativamente facil sua aplicagdo em diferentes dominios.

Os conceitos de reflexdo e de translagdo t€ém grande importancia na defini¢ao de operadores

morfolégicos, principalmente dos operadores basicos.

A reflexdo de um conjunto B, indicada como B, é definida por

A

B = {w|lw = —b, parab € B}. (2.9)
No caso em que B representa os pixels de um objeto em uma imagem, B seria 0 mesmo objeto
refletido em relagdo a origem.

A translagdo de um conjunto B no ponto z = (z;,2;), indicada como (B),, é definida por
(B). = {c|c = b+z, para b € B}. (2.10)

No caso em que B representa os pixels de um objeto em uma imagem, (B), seria 0 mesmo

objeto transladado por z.

Essas operacoes sdo feitas utilizando um subconjunto chamado elemento estruturante (EE)
(Fig 2.1). Dependendo das caracteristicas morfoldgicas do elemento estruturante € do modo
como € aplicado tem-se operagdes diferentes. No caso deste trabalho, o dominio € um campo

tensorial e, portanto, utiliza-se como EE um campo tensorial de menores dimensdes.

Existem duas operacdes que sdo consideradas primitivas do processamento morfolégico em

imagens: Erosdo e Dilatacdo. Essas duas operagdes serdao descritas abaixo.
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(a)

Figura 2.1: Exemplos de elementos estruturantes utilizados em
imagens.

2.3.1 Erosao

Sendo A e o elemento estruturante B conjuntos de Z2, o conjunto A © B (erosdo de A por
B) é dado por
ASB = {Z|(B). CA}, 2.11)

o que pode ser descrito como todos os pontos z tais que, B transladado por z estd contido em A.
A erosdo pode ser representada ainda como
ASB={z|(B),NA =2}, (2.12)
onde A¢ é complemento de A e & € o conjunto vazio. Essa representagdo pode ser interpretada
como todos os pontos z tais que, B transladado por z ndo estd contido no fundo da imagem.

A operagdo de erosdo € aplicada quando se quer diminuir as dimensdes do objeto, ou de

forma mais geral, corroer as bordas (Fig. 2.2).

2.3.2 Dilatacao

Sendo A e o elemento estruturante B conjuntos de Z2, o conjunto A @ B (dilatagio de A
por B) é dado por
A®B={z[(B).NA # o}, (2.13)

o que pode ser descrito como os deslocamentos z que fazem com que a reflexdo do elemento

estruturante B tenha algum elemento em comum com o conjunto A.

Uma relacdo alternativa da operacdo de dilatacdo seria

A®B={7|[(B).NA]C A} (2.14)
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(b)
(d)

Figura 2.2: Erosdo: (a) elemento estruturante, (b) imagem original,
(c) imagem ap6s erosdo e (d) imagem final e original sobrepostas.

(©)

A dilatagdo € uma operacdo dual da eros@o e por isso essa operagdo promove um aumento
do objeto (Fig. 2.3).

(b)

(© )

Figura 2.3: Dilatacdo: (a) elemento estruturante, (b) imagem ori-
ginal, (c) imagem ap6s dilatacdo e (d) imagem final e original so-
brepostas.
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2.4 Elemento Estruturante Tensorial Eliptico

O tipo de elemento estruturante utilizado serd uma variacdo do campo tensorial de orienta-
cao proposto por (VIEIRA, 2002). No trabalho citado, foi empregada familias de curvas elip-
ticas para ajustar a curvatura das superficies construidas. Os campos tensoriais serdo definidos

para duas e trés dimensdes.

2.4.1 Campo Tensorial Eliptico Original em 2D

Foi proposta uma familia de elipses com centro no eixo y e tangentes ao eixo x, dada por

2 N2
=1, 2.15
£k t; &1

onde t, e t, sdo constantes e K define a elipse cujos eixos tém tamanhos 2k, e 2kt, (Fig. 2.4)

YA
yA

Ya
' Olelp=30° % Olelp- 45° [ el =60°

> — > e

tx x X tx

d=ty/tx =tan celp = 0,58 d=ty/tx =tan oeip = 1,0 d=ty/tx =tan oelip = 1,73

Figura 2.4: Familias de elipses com diferentes formas. (VIEIRA,
2002)

A curvatura de uma familia de elipses é controlada pela razao d entre os eixos,

2kt,
Y 2.16
2kte (2.16)

d

o efeito de sua variacdo pode ser observado na Figura 2.4, onde sdo apresentadas trés familias

com diferentes valores de d.

Sendo P € R um ponto com coordenadas polares (p, ), o coeficiente angular da reta que

passa por P e é tangente a elipse definida nas equagdes 2.15 e 2.16, € expresso por

tanﬁ:—e, cosO#0 e d#]|tan0|, (2.17)

onde 3 é o angulo entre essa reta e o €ixo x.
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Figura 2.5: Caélculo do coeficiente da reta tangente a elipse. (VI-
EIRA, 2002)

A restrigdo d # |tan 6| se deve ao fato de que, caso contrério, a reta tangente seria perpen-
dicular ao eixo x, o que leva a invalida¢do da Equacdo 2.17 ja que 8 = 90°. Portanto, um ponto
localizado nas extremidades (ou além) do eixo paralelo a x ndo pode ser conectado a origem
através de uma trajetoria eliptica. Dessa forma, hd um dngulo méximo de conexao @, que

pode ser usado para definir uma familia de elipses com

d = tan ;- (2.18)

O campo vetorial eliptico € definido por
v(P) = [sin B — cos B]7, (2.19)

onde v(P) € o vetor perpendicular a reta tangente no ponto P.

O campo gradiente de for¢ca deve ter a mesma direcdo das trajetérias elipticas, a mesma
forca deve ser atribuida em uma trajetéria ortogonal. A trajetoria que passa por P e € ortogonal
as elipses, passa pelo eixo x em

2

2d2—1

s(p,0) =pcosB (1 + <2— é) tan29) . (2.20)

Usando S como medida de distancia, define-se o campo de forga eliptico como

~s(p.8)2

f(p,0)=e o (2.21)

a extensao do campo e a atenuag@o em fungdo de S € dada por ©.



19

O campo de influéncia em 2D de conexdes elipticas €

T(P) = f(P)v(P)v(P)". (2.22)

De posse dessas informagdes deriva-se o campo em 3D que, modificado, definird o EE

utilizado nessa monografia.

2.4.2 Campo Tensorial Eliptico Original em 3D

Dado um ponto P com um vetor normal associado n (ponto-normal (P,n)), os campos ve-
torial e de for¢a definem elipsoides que tangenciam o plano definido por » em P e, cujos centros
estdo sobre a reta que passa por P com direcdo n. A forma das elipsoides continuam sendo
controlada por d que, nesse caso, é a relagdo entre o tamanho dos eixos paralelo e perpendicular

an.

Considerando um ponto-normal (P,k) € R? x R3 e quaisquer dois vetores i e j, perpendicu-
lares entre si e em relagdo a k), sendo os trés unitdrios. Formando um sistema de coordenadas
em R definido pelo ponto P e a base ortonormal {i,j,k}, as coordenadas esféricas (p,¢,6) de

um ponto Q € R? qualquer sdo dadas por

p—[PQ|, tnd——L ne=1 (2.23)
i2 4] !

T

onde i =1i-PQ, |=j-PQ, k=k-PQ sido coordenadas cartesianas de Q (Fig. 2.6).

Ak
ki

/

(

\

.
[, J

Figura 2.6: Coordenadas Esféricas do ponto Q. (VIEIRA, 2002)

Pode-se ver que ¢ é o angulo entre o vetor PQ e o plano ij. Portanto, a Equacao 2.17 pode
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ser utilizada para o célculo do angulo f entre o plano #j e o plano tangente ao elipsoide que

passa por Q,
tanﬁ:—(P, cos@ #0, d=tanoy;, e d#|tanf|, (2.24)

como definido anteriormente, ¢, € 0 4ngulo mdximo de conexdo. Dessa forma, define-se o

campo vetorial 3D como
vy ((P,k),Q) = (icos 0 +jsinB)cos (B + 5) +ksin ([)’ + E) , (2.25)

onde o acréscimo de £ a B define vetores normais aos elipsoides.

A distancia s definida no caso 2D, € definida em 3D como a distancia a origem da trajetéria

ortogonal que passa por Q e dada pela equacado

42
1 2021
s((P,k),Q) = pcos¢ (1+ (2—¥> tan2¢) , (2.26)
que leva a equagdo de forca
—s((P4).Q)?
fv((P.k),Q)=e o> (2.27)

que possui mesma dire¢ao do campo vetorial (Eq. 2.25). O campo eliptico é definido por

vy, s€ O < Qax
Cy((P,k),Q) = : (2.28)
0, se ¢ = OYynax

sendo
Ohnax < O‘elip’ r= fN((Pyk)aQ)’ V= vN((P7k>7Q),

onde @, define a curvatura para conexao de superficies. O pardmetro 04, € um angulo de

corte, a partir do qual, o campo de influéncia € nula.

2.4.3 Elemento Estruturante Tensorial Eliptico Modificado

Neste trabalho, foi feita uma modificacdo no campo tensorial eliptico proposto por (VI-
EIRA, 2002). Essa modificacao deve-se ao fato de o campo ser utilizado originalmente para
a inferéncia de normais, enquanto que no presente caso, ele deve ter a funcao de enfatizar es-
truturas colineares. Dessa forma, utiliza-se as trajetdrias elipticas diretamente como campo de
influéncia e ndo os vetores normais as trajetérias, tendo assim, a mesma forma do campo de

forga eliptico.
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O campo modificado é gerado a partir da Equagdo 2.25 porém sem o acréscimo de 7 a 3

v(P,Q) = (icos 8 +jsinO)cos(P) +ksin(f), (2.29)

O campo de for¢a permanece o mesmo da Equagdo 2.27 e o EE € definido pela Equagao

2.28 utilizando o vetor v descrito acima.

Figura 2.7: Elemento Estruturante utilizado.

A Figura 2.7 apresenta o campo tensorial eliptico modificado, utilizando coloracdo termal
crescente para mostrar a variagdo da forca aplicada a cada tensor (Fig. 2.8). Os parametros
utilizados na construgdo do campo eliptico e de forga foram: @, = Oax = 45° € 0 = 100.

A representagdo dos tensores € feita através das estruturas chamadas de glifos (KINDLMANN,

2004).
0 1

Figura 2.8: Variacdo termal utilizada nas figuras desta monografia.
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3 Implementacdo

3.1 Construcao e alinhamento do campo tensorial eliptico

A enfatiza¢do de um campo tensorial, geralmente, ndo € feita por toda a extensao do campo.
Frequentemente, ha o desejo de se acentuar regides especificas. No método proposto por este
trabalho, essas regides s@o influenciadas através da aplicacdo do elemento estruturante eliptico

nos tensores que caracterizam essas regioes.

Ao aplicar o elemento estruturante em um dado tensor, é levado em consideracio sua posi-
cdo P e orientacdo. A orientacao desse tensor alvo € dada por seus autovetores, formando assim,

a base do sistema onde o EE serd construido, {e;,e>,e3}.

Em cada ponto Q do espago onde o campo tensorial estd inserido, € calculado inicialmente
o vetor posi¢do 7 do ponto atual em relac@o a origem do sistema, que € localizado no centro do

tensor alvo. Esse vetor é encontrado através de simples diferenca euclideana. (Eq. 3.1)

r d; P a; — Py
L= Q| P2 = |G—P2f- (3.1)
rs a3 Ps3 a; —P3

As coordenadas de F obtidas na Equagdo 3.1 ndo estdo na base local {e},e,,e3}, por isso,
€ necessario que haja mudanga de base. As coordenadas de 7 na base local sdo resultantes da

projecao desse vetor sobre cada vetor da base local, assim

r F-ep
r=1\rn|=|rFe (3.2)
r3 F-e3

onde r é o vetor posicdo no sistema local de coordenadas e os autovetores utilizados sdo unitd-

rios.

Os cdlculos descritos na Secdo 2.4 sdo feitos levando em consideracdo as coordenadas es-
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féricas do ponto Q, portanto, conforme a Equacgdo 2.23, as coordenadas esféricas do vetor r sdo
dadas por

r r
3 tan@ = = . (3.3)

p=lrl, tang=——=—, ;
2,2
\/ 413 !
Utiliza-se entdo as coordenadas obtidas em 3.3 nas Equacdes 2.24 e 2.29, resultando em um

vetor v que descreve o campo vetorial eliptico.

Para a geracdo do campo de influéncia deve-se considerar as coordenadas globais de 7,
essas podem ser obtidas através da aplicacdo da transformacao definida para a mudanca da base

global para a base local,

e, € €3, Vi e1X\71 + ezx\_lz + e3x\73
v= ey €, €3 (V2| = |eyVit+eyVr+e3Vs|. 3.4)
e, €, €3] |V3 e, Vi +e, Vs +e;3.V3

De posse do vetor que caracteriza o campo vetorial, utiliza-se a Equacao 2.28 para descrever

o campo de influéncia.

3.2 Critérios de Aplicacao do Operador Morfologico

Para se enfatizar um campo por meio do elemento eliptico deve-se selecionar os tensores
previamente 2 aplicacio do método. E importante a escolha de tensores que sejam expressivos
para uma regido, de forma que, ao se realizar a acentuacdo toda a regido de interesse seja
afetada da forma apropriada. Esses tensores devem possuir coeficiente de difusdo linear alto
preferencialmente, ja que o operador morfoldgico privilegia a direcao do principal autovetor do

tensor alvo. Os coeficientes de difusdo sdo dados por

M—A
= "7 3.5
C M+A+A3 (3:5)
2l —A)
R P (36)
33 (3.7)

Cs=7—"F5—"7
' M+ + A3

chamados respectivamente de coeficientes de difusdo linear, planar e esférica.

A aplicac¢do do operador morfolégico aqui descrito nao deve influenciar tensores que nao
tém contribui¢do relevante para o campo quanto a difusdo. Dessa forma, tensores que possuem
a soma de autovalores muito pequena ou coeficiente de difusdo esférica (Eq. 3.7) grande ndo

sdo levados em consideracao.
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A correta escolha dos valores dos parametros € fundamental para o sucesso da aplicagdo
do método. O método recebe como parametros para a definicdo dos elementos estruturantes a
serem aplicados no campo: angulo maximo de influéncia (044 ), dngulo eliptico (0t;;p), desvio

padrdo da forca (o), fator multiplicativo (K) e forca minima (f,;,)-

Cada um dos pardmetros serd descrito e exemplificado (exceto o parametro de for¢a minima
por ndo causar diferencga visual). As figuras possuem variagao de cor termal (Fig. 2.8) de acordo
com o comprimento do vetor que possui como coordenadas os autovalores, A = (11,4,43).

Esse valor é normalizado entre o menor e o maior comprimento do vetor A.

O angulo méximo de influéncia controla o maior angulo em relagdo a direcdo principal do
tensor alvo em que hé influéncia do operador no campo. Quanto menor o dngulo mais estreita

¢ a influéncia, mudando apenas os tensores proximos ao eixo principal. (Fig. 3.1).

N\ /.
NS5
7/ \ N~~~
LN,

(a) (b)

Y
Y

©

Figura 3.1: Variacdo do angulo mdximo de influéncia. Campos de influéncia 2D de dimensdo
20x20, 6 = 10, i = 0.3, kK= 1.0, 0ip, = 60° € Qpqx de respectivamente: (a) 60°, (b) 45°, (c)
30°-

O angulo eliptico controla a curvatura das elipses usadas para a geragdo das trajetorias
elipticas. Sua variacdo se dd de acordo o efeito desejado com relagdo a curvatura do campo
na regido de aplicagdo, geralmente € de interesse que a enfatizac@o siga a mesma direcdo do

campo. (Fig. 3.2).
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Figura 3.2: Variacao do angulo eliptico. Campos de influéncia 2D de dimensado 20x20, o = 10,
fmin = 0.3, K= 1.0, 04pqx = 30° € 0y, de respectivamente: (a) 60°, (b) 45°, (c) 30°.

O desvio padrdo da forga € utilizado diretamente no célculo da for¢a (Eq. 2.27). Como o

campo de forca utilizado € uma gaussiana, utiliza-se o desvio padrdo ¢ para variar a distribui¢ao

das intensidades nas diferentes distancias. (Fig. 3.3).

NN | [/
SN\ | /7 rr
——SN\ S e e
et S N ——
oo/ 7T EANSS

/1| AN

(a)
N\
NANANN Y

NN\ \ \ \ ‘:\ U

7]
77770 |
/11

A\ 1/
NN | / /77
\\\\\\x\ \ ‘ ' / V///////
——————n SN\ T e e e e
e e /’// \\’\\%'*:::,\tﬁx
s/ AN
7771 FANNN
/1| RN

Figura 3.3: Variagdo do valor de 6. Campos de influéncia 2D de dimensao 20x20, f,,;, = 0.3,
K= 1.0, Opar = 45°, 0jjp = 45° € o de respectivamente: (a) 6, (b) 8, (c) 10.
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O fator multiplicativo K determina o quanto o operador influenciard o campo, todos os
valores de forca do elemento estruturante sdo multiplicados por esse valor. Pode-se considerar,
que quando esse parametro possui um valor inteiro k > 1, a aplicacdo do elemento estruturante

¢ equivalente ao se realizar k aplicagdes do mesmo elemento, na mesma posi¢ao e dire¢ao.

A for¢a minima f,;,visa estipular um limite inferior para os valores de for¢a. O propdsito

desse parametro € apenas considerar valores de forca suficientemente grandes. (Fig. 3.4).

(b)

(©

Figura 3.4: Variacdo da limitacdo quanto a forca minima. Campos de influéncia 2D de dimensao
20x20, 0 = 10, K = 1.0, Qhax = 45°, @iy = 45° € f, de respectivamente: (a) 0.4, (b) 0.5, (c)
0.6.

3.3 Operador Morfologico tensorial

Os campos tensoriais de influéncia obtidos sdo somados com o campo original, realizando
assim, uma acumulac¢do das influéncias. Quanto maior a influéncia em um determinado ponto,
maior € a tendéncia do tensor local ter a mesma direcdo do campo de influéncia naquele ponto.

Esse fato pode ser visto na Figura 3.5.

Pode-se perceber as perturbacdes causadas pelo EE no campo que inicialmente era pura-
mente linear. Na primeira aplicacdo € visivel o aparecimento de glifos planares, indicando alto
valor de C,, o que ocorre devido a soma de tensores com diregdes principais ortogonais. As
regides com menor for¢a necessitam de mais aplicagdes para convergirem para as dire¢des do

EE. Ao se aplicar vérias vezes o campo, o que acontece € um acumulo das influéncias. De
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Figura 3.5: Aplicacao de EE em campo de dimensdes 20 x 20 com parametros O, x =
45°, Otip = 45°, 6 = 10, kK = 1.0 e f,;;, = 0.3. (a) Campo original e campo ap6s (b)
1, (c) 3, (d) 5 e (e) 20 aplicacdes.
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forma equivalente, pode-se aplicar um operador morfolégico resultante da soma de trés EE ao
invés de se realizar trés aplicacdes. Pode-se ainda utilizar o parametro de fator multiplicativo

para alcangar o mesmo resultado. (Fig. 3.6).

() (b)

Figura 3.6: Comparagdo da aplicacdo do EE 20 vezes e da utilizacdo de um fator multiplicativo
20 vezes maior, o resultado € o mesmo.
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4 Resultados

Para efeito de verificacdo dos resultados do método serd utilizado um campo helicoidal
gerado artificialmente (Fig. 4.1). Esse campo forma, de maneira conveniente, estruturas que

descrevem curvas suaves o que facilita a aplicagdo do método.

Figura 4.1: Campo em forma de hélice utilizado.

Alguns tensores foram escolhidos previamente, por sua disposicdo no campo e por terem
valores mais altos quanto ao coeficiente de difusdo linear em relacdo as outras regides (Eq. 3.5).
Inicialmente, o campo terd o operador morfolégico aplicado nos pontos escolhidos de forma a
enfatizar o campo como um todo. Os pardmetros escolhidos foram: ¢ = 20, fator multiplicativo

de 1.0, for¢a minima igual a 0, 0os &ngulos Qyyax € Oy SA0 varidveis.

As Figuras 4.2, 4.3, 4.4 ¢ 4.5, utilizam coloracao termal para evidenciar as maiores normas
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do vetor A conforme definido na Secdo 3.2, além de utilizarem transparéncia para facilitar a

visualizac@o dos elementos que possuem maiores coeficientes de difusdo linear.

(@) (b)

(©

Figura 4.2: Campo com Qyqx = Qi = 30°: (a) fundo cinza, (b) fundo cinza com transparéncia,
(c) fundo branco com transparéncia.

A utilizag@o de angulos maiores afeta um maior nimero de tensores além de criar conexdes
mais suaves. Porém, faz com que os que se situam proximos as origens das aplicacdes se dirijam
para borda e de forma mais rdpida, o que pode ser indesejdvel. Para solucionar isso, pode ser

usado um angulo eliptico de 60°, porém, com um angulo maximo de 30° (Fig. 4.5).
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Figura 4.3: Campo com Qqx = Qi = 45°: (a) fundo cinza, (b) fundo cinza com transparéncia,
(c) fundo branco com transparéncia.
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Figura 4.4: Campo com Oyqx = Qi = 60°: (a) fundo cinza, (b) fundo cinza com transparéncia,
(c) fundo branco com transparéncia.
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(©

Figura 4.5: Campo com Oqx = 30° € 0t;, = 60°: (a) fundo cinza, (b) fundo cinza com trans-
paréncia, (c) fundo branco com transparéncia.



34

5 Conclusao

Este trabalho apresentou um método para a acentuacdo de estruturas colineares em cam-
pos tensoriais baseada no processamento morfolégico através da utilizacdo de uma classe de

elementos estruturantes.

O método proposto utiliza conhecimentos da drea de morfologia matematica para a trans-
formacao do campo. Essa drea € utilizada largamente para o processamento de imagens digitais.
O ponto de maior importancia da morfologia matematica € a utilizagdo de um subconjunto bem
definido, chamado de elemento estruturante. Partindo desse principio, foi criado uma familia de

elementos estruturantes elipticos, que t€ém a funcdo de processar morfologicamente o campo.

A defini¢@o do elemento estruturante € feita através de parametros que modificam sua forma
e consequentemente o resultado de aplicacdo. E feito uma demonstracio dos diferentes elemen-

tos gerados com a variagdo desses parametros.

Foi demonstrado a caracteristica de acumula¢do de influéncia que o operador tensorial elip-

tico possui. Esse fato, torna irrelevante a ordem de aplicacio dos elementos, o que gera flexibi-
lidade.

O método foi testado através do processamento de um campo helicoidal que é gerado arti-
ficialmente. Os resultados obtidos foram satisfatdrios, o que mostra que o método € promissor,
porém existem dificuldades. Um dos grandes problemas enfrentados € a escolha dos pardmetros
adequados a cada regido de aplicagdo do campo a ser modificado. Outro obstdculo € a dificul-
dade na visualizacdo dos resultados de forma a se poder validar a transformacdo no campo,

através dos parametros utilizados.

Como trabalho futuro, pretende-se definir uma forma mais simples e unificada de validagao
dos parametros. Outro possivel avanco, seria na defini¢do automatica dos parametros para cada
regido do campo a ser modificada. Pode-se ainda, definir outros tipos de elementos e formas
de aplicacdo afim de se obter novas operacdes morfoldgicas em campos tensoriais utilizando

abordagens similares as tratadas nesta monografia.
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