Apeéendice A
Ambiente mmil

Uma linguagem-fonte de sucesso esta inclinada a ser implemen-
tada em wvdrias mdquinas-alvo. Se a linguagem sobreviver, os
compiladores para a mesma necessitarao gerar codigo para vdrias
geracoes de maquinas-alvo... por consequinte, compiladores re-
ortentdveis estao inclinados a desempenhar algum papel. Logo,
o projeto de linguagens intermedidrias € importante, na medida
em que confina detalhes especificos de mdquina para um pequeno
nimero de mddulos. [ASU95]

Neste apéndice sera apresentado o ambiente de geragao automatica de
cédigos e documentos para operadores morfologicos, chamado mathematical
morphology intermediary language, ou mmil. Este ambiente faz uso de ele-
mentos de alto desempenho que definem a nossa linguagem intermedidria,
também apresentada neste apéndice. O ambiente mmil foi desenvolvido
no Adesso, um ambiente computacional de suporte ao desenvolvimento de
aplicagoes cientificas como uma caixa de ferramentas [Mac02].

Para explicar como funciona o ambiente mmil, este apéndice sera divi-
dido da seguinte forma: na Secao A.l sera apresentada a motivacao para
criagdo deste ambiente; na Segao A.2 serd apresentada uma introducao ao

ambiente desenvolvido, comentando as linguagens de programacao utilizadas
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e descrevendo a sua arquitetura, destacando a Figura A.2; na Secao A.3
serd apresentada a linguagem intermedidria; na Secao A.4 serao descritos
os elementos utilizados pelos operadores que compoem a linguagem inter-
medidria do ambiente mmil; nas Secoes A.5, A.6 e A.7, serao apresentados
alguns exemplos ilustrativos da programagao usando os elementos definidos,
mostrando nas duas primeiras secoes os cddigos correspondentes em XML e
MATLAB.

Nos exemplos da Secao A.7 nao serao mostrados os cédigos XML e MAT-
LAB, pois eles nao sao codigos para leitores humanos, mas para as maquinas
interpretarem. Serao mostradas apenas as expressoes matematicas equiva-

lentes, que podem ser geradas automaticamente através dos cédigos em XML.

A.1 Motivacao

Serao apresentadas nesta secao as varias linhas de pesquisa para o de-
senvolvimento de software para processamento de imagens. Serao analisados
os paradigmas de programacao e a organizacao da informacao no processo
de desenvolvimento de software; serao apresentados a evolugao e os proble-
mas de uma ferramenta particular de processamento de imagens, chamada
inicialmente de MMach; serao apresentadas também as solugoes encontradas
na literatura para resolver parte destes problemas; finalmente, serd apresen-
tada a nossa solucao para estes problemas.

A analise e o processamento de imagens por computador digital possi-
bilita resolver problemas em vérias dreas da ciéncia [BB94, GW92]. Porém,
a criacao e o uso de ferramentas de processamento de imagens pode
muitas vezes impedir o sucesso de uma aplicacao devido a complexidade,
as limitagoes e a grande quantidade de transformacoes e parametros exis-
tentes [D’O01]. Em transformagdes serao incluidas todas as operagées (soma,
subtrac@o, complemento, etc.), operadores (dilatacao, erosao, etc.) e trans-

formagoes geométricas (translacao, rotagao, etc.).
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Programacao genérica

O estado da arte em linguagens de programacao é a programag¢ao
genérica [Aus99]. Assim como o conceito de orientagdo a objetos revolu-
cionou a programacao no inicio da década de 90, a programacao genérica
esta revolucionando a programagao no inicio desta década, onde o objetivo é
generalizar os algoritmos de forma a facilitar a sua reutilizacgao.

O paradigma da programacao genérica permite construir algoritmos abs-
tratos encapsulando os tipos e estruturas de dados. A linguagem de pro-
gramacao C'++ possibilita a escrita destes tipos de algoritmos usando a bi-
blioteca STL (Standard Template Library). O paradigma da programagao
orientada a objetos permite abstrair estruturas de dados encapsulando os
algoritmos. Outro paradigma bem conhecido dos programadores é a pro-
gramacao estruturada, onde os esforcos estao em implementar os mesmos
para diferentes estruturas e tipos de dados e isto implica na multiplicacao
de esforgos. A programacao genérica busca distribuir as atividades de imple-

mentacao de algoritmos usando diferentes estruturas e tipos de dados.

Essas trés atividades de programacao podem ser simbolizadas pelo eixo
octagonal tridimensional, onde os esforcos de construcao de estruturas de
dados estao no eixo X, dos tipos de dados estao no eixo Y e dos algoritmos
estdo no eixo Z. Segundo D’Ornellas et. al. [DCB102], um dos primeiros
registros de iniciativas que buscaram organizar e estabelecer os reais limites e
elementos envolvidos na programagdao geral coube a Wirth [Wir76] ao propor
que houvesse uma separacao semantica no desenvolvimento de programas,
tratando algoritmos e estruturas de dados em separado e entendendo que a
uniao de ambas € que viria a definir o programa. Por esta andlise, se os
esforcos de desenvolvimento forem separados, um esforco total de X + Z é
encontrado para os algoritmos e estruturas de dados. Com a evolucao da
programagcao percebeu-se que as atividades relacionadas ao tratamento de
tipos de dados devem assumir uma atividade distinta. Assim, se essas trés

atividades forem tratadas em separado e se todas as possibilidades de imple-
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mentagao forem cobertas, os esforgos para a programacao sao encontrados
em X +Y + Z. Se isto nao ocorrer, é obtido no pior caso um esforco total de
X xY % Z para cobrir todas as possibilidades de implementacao. Isto pode ser
facilmente verificado na programacao estruturada, onde sao multiplicados os
cédigos quando sao mudados as estruturas e tipos de dados. O paradigma
da programagao que ajuda a obter este esforco linear nas atividades de pro-
gramagcao ¢ chamado de programacao genérica, onde as estruturas e tipos de

dados estao encapsulados nos algoritmos.

Indo mais além nessa analise da evolugao da programagao, sera ana-
lisado a construgao de um software e nao simplesmente as atividades de
programacao em uma linguagem especifica, nao descartando os esforcos e
as descobertas alcancadas na programacao. Considerando um software for-
mado por programas e documentagcoes, os programas podem ser definidos em
diferentes linguagens e os documentos podem ser escritos também usando
diferentes editores. Uma sugestao para distribuir ainda mais as atividades
para a construcao de software seria definir mais uma ou duas dimensoes no
eixo octagonal tridimensional incorporando as atividades de linguagens de
programagao e editoragao. Por exemplo, considere os eixos W para as lin-
guagens de programacao e K para os editores de texto. Assim, considere
a uniao dos esforcos para o desenvolvimento de um software distribuidos
nos eixos X,Y,Z, W e K. Se foi possivel, com muito esfor¢o, construir um
software na linguagem C++ € W em X 4+ Y + Z, entao, se for preciso
mudar de linguagem, o software deverd ser reescrito na nova linguagem e
torcer para que esta suporte também um esforco de X +Y + Z. Analoga-
mente para a documentacao escrita em LaTeX € K. O ideal seria definir
uma estrutura para armazenamento de informagao incorporando algoritmos
e documentacao, como descrito na proxima secao, e que a compilacao desta
estrutura gerasse codigos em diferentes linguagens de programacao e em dife-

rentes formas de documentagoes.
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Organizagao da informacao

Uma boa metodologia no processo de desenvolvimento de software
¢ definir uma estrutura de armazenamento que possibilite processar os

seguintes conceitos [McG99]:

Conteudo ¢ a informacgao em si;
Estrutura define a organizacao da informacao;

Apresentagao associa a forma de consumir a informagao.

E de consenso que se estas trés partes sao separadas uma da outra, uma
melhor utilizagao das informagoes é alcancada. Uma boa ilustracao desses
conceitos é realizada no sistema de editoracao conhecido como LaTeX. O
contetido é armazenado em um arquivo texto, a estrutura é armazenada em
um arquivo de estilo (book, article, report, etc.) e a saida é alcangada pelo
processador Tex. Em contraste, se um autor escrever seu documento usando
somente Tex, a reutilizacao do documento é perdida. Por outro lado, é

possivel converter arquivos LaTeX para outros formatos.

Recentemente, com a proliferacao da Internet e a necessidade de ter uma
ferramenta eficiente de manipulacao da informacao, surgiu a linguagem XML
(EXtensible Markup Language), onde o conteido é armazenado em uma lin-
guagem de marcacao, tal como em HTML, mas com a possibilidade de criar
novos tags. A estrutura é definida através de esquema (ou scheme), que
restringe o contetdo da informagcao, como aceitar apenas numeros inteiros
em um certo campo. Finalmente, a apresentagao é definida através de folhas
de estilo (ou stylesheets), que governam a tradugao da informagdo para um

formato de saida.
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A.1.1 MMach

A morfologia matemdtica é uma das subareas do processamento de ima-
gens e se baseia em teoria dos conjuntos através de quatro classes de opera-
dores elementares: dilatacao, erosao, anti-dilatacao e anti-erosao.

Uma implementacao de transformacoes para morfologia matematica foi
iniciada em 1992 com o projeto MMach (Morphological Machine) [BBL94].
Durante a evolucao deste projeto foi criada uma biblioteca na linguagem C',
denominada MMachLib [LZHIJB97]. Serao apresentadas a seguir as principais

caracteristicas desta biblioteca.

Hierarquia

A MMachLib foi concebida de forma hierarquica. Entao, muitos dos
operadores sao formados pela composicao de operadores elementares e
operacoes basicas de uniao e interseccao. Esta caracteristica facilita o desen-
volvimento de software [BB94]. Tipicamente as bibliotecas de processamento
de imagens tém centena de transformagoes. Este fato complica a manutencao
e cresce a probabilidade de ocorréncia de erros na programacao, devido a pro-
liferacao de cédigo. No caso da MMachLib, as transformacoes hierarquicas
foram exploradas com o objetivo de diminuir o volume de c6digo e minimizar

a probabilidade de ocorréncia destes erros.

Nao-hierarquia

O surgimento de algoritmos nao-hierarquicos, com implementagoes com
menor tempo de processamento, obrigou a MMachLib possuir rotinas espe-
cializadas. Em particular, rotinas que utilizam estruturas de filas mostraram-
se muito eficientes, como é o caso do watershed e da transformada de
distancia. Outro exemplo é a abertura por drea, em imagens em niveis de
cinza, que utiliza filas hierdrquicas. Outros algoritmos que estao fornecendo

bons resultados sao os seqiienciais, devido a sua eficiéncia, porém possuem a
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desvantagem de nao serem intuitivos comparados com os algoritmos parale-

los.

Obsolescéncia de recursos

Com o avanco da tecnologia, o software e o hardware estao ficando obsole-
tos num periodo de tempo cada vez mais curto. Sistemas operacionais como
MS-Windows ou Unix e programas como MATLAB mudam de versao em
média a cada trés anos, ou menos. Quando isto ocorre, geralmente mudancas
nas ferramentas que usam estas plataformas sao necessarias. Na pratica,
quando um software nao possui uma boa metodologia, tais mudancas sig-
nificam muitas vezes implementar tudo de novo! Existe hardware especifico
para o processamento de imagens e para a morfologia matematica, hardware
aceleradores nas C'PU’s convencionais como o MMX do Pentium, e também
a possibilidade de se explorar eficientemente o uso do processamento em para-
lelo. Para um melhor aproveitamento do hardware, as empresas de software
criam novos programas, com desempenho bem superior as versoes anteriores.
Assim sendo, é preciso atualizar freqiientemente os aplicativos e isto eviden-
cia a necessidade de criar ferramentas capazes de minimizar a ardua tarefa de
reescrita de cédigo. Quando isto nao ocorre, o custo de reescrita dos codigos
pode ser alto e muitas vezes inviabilizar um projeto de hardware especial. O
ideal seria com pouco esforco gerar novos cédigos que executassem, de modo

eficiente, nas diversas arquiteturas disponiveis.

A.1.2 Questoes

Este apéndice contribui para responder de forma eficiente as seguintes
questoes: seria possivel criar uma linguagem intermedidria para escrever
operadores morfolégicos, e como resultado ter geragao automaética de cédigo

em véarias linguagens de programacao, junto com suas documentacoes?
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A.1.3 Solucoes encontradas na literatura
Apply e Adapt

Uma linguagem de programacao independente de arquitetura para visao
de baixo nivel, chamada Apply, foi definida por Hamey et. al. [HWIC89].
Esta linguagem reduz o problema de escrita de algoritmos para visao de baixo
nivel, mas nao pode ser usada em algoritmos globais, como histograma de
imagens. A compilacao da Apply converte um simples procedimento em uma
implementacao que pode ser executada eficientemente em linguagens como
C. A linguagem Adapt foi definida em seguida por Webb [Web90], onde o
processamento de imagens global foi incluido, baseado no modelo de divisao
e conquista. Um estudo do desempenho da linguagem Apply foi feito por
Walace et. al. [WWIC89] para vérios problemas de visdo computacional em

maquinas paralelas.

Horus

Horus é um ambiente de processamento de imagens escrito na linguagem
C++ que usa a biblioteca STL (Standard Template Library) e é baseado
na programacao genérica e na programagao orientada a objetos [KPS00].
Este software classifica as transformacoes de processamento de imagens
em padroes: pontual paralelo (negagdo, complemento, etc); bindrio para-
lelo (adi¢ao, subtragao, menor que, etc); redu¢ao (maximo, minimo, etc);
convolugao generalizada paralela (convolugado, erosdo, dilatagao, etc); wvizi-
nhanga paralela (mediana, etc); vizinhanga recursiva paralela (transformada
de distancia, implementagoes recursivas, etc); geométrica (rotagao, reflexao,
etc). Para cada padrao existe um algoritmo, que tem como pardametro
uma string que representa o indice de uma tabela contendo todas as trans-
formacoes deste padrao. Isto define a programacao genérica no Horus. Os

tipos de dados no Horus sao definidos através de seis elementos, definindo a
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estrutura de dados genérica das imagens.

Horus com operadores morfolégicos

Um estudo de padroes de algoritmos morfolégicos foi feito por
D’Ornellas [D’001], onde trés padroes de algoritmos foram definidos: para-
lelo, seqiiencial e baseado em filas. Classificacoes semelhantes também foram
estudas por outros pesquisadores [Vin92, BHJ97, ZL00]. D’Ornellas [D’001]
adicionou ao Horus estes padroes criando um ambiente de programacao
genérico e orientado a objetos para operadores de morfologia matematica,

onde representacoes abstratas em algoritmos foram implementadas.

OLENA

Baseado nas conclusoes de D’Ornellas [D’O01], Darbon et. al. [DGDL02]
criou o ambiente OLENA, uma biblioteca dedicada a usuarios de morfolo-
gia matematica com codigo fonte disponivel. Este trabalho apresenta de
forma simples um ambiente de processamento de imagens, onde escreve
operadores morfoldgicos, como dilatacao, erosao e watershed, usando pro-

gramacao genérica para diversos tipos de dados e dimensoes da imagem.

A.1.4 Solucao proposta neste apéndice - mmal

Sera proposta neste texto a seguinte solucao: a MMachLib seria reescrita
em uma linguagem de programacao para algoritmos morfoldgicos, chamada
linguagem intermediaria, fazendo uso de elementos de alto desempenho
(definida neste trabalho). Por exemplo, elementos de acesso a fila, de acesso
a vizinhanca de um pixel, de acesso a todos os pixels da imagem, etc.
Nesta linguagem a codificacao de quase todos os algoritmos de morfologia

matematica seria possivel. Existem casos onde mais que uma implementacao
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para um operador morfolégico sao necessarias. Por exemplo, a transfor-
mada de distancia pode ser implementada usando filas, ou usando varredura
de vizinhanca seqiiencial, ou usando composicoes de erosoes. O conjunto
de transformacoes implementadas usando a linguagem intermedidria junta-
mente com as regras de geragao de c6digo (definidas pelos esquemas e pelas
folhas de estilo) formam o nosso ambiente mmil (mathematical morphology
intermediary language). Dado uma arquitetura, uma estimativa do tempo
de execucao pode ser feita para cada elemento do ambiente mmil e baseada
nesta estimativa a melhor implementacao pode ser escolhida para cada funcao
na biblioteca. A linguagem intermedidria é compilada usando o melhor al-
goritmo para a plataforma em questao. Neste ambiente, com o surgimento
de novas maquinas e de novas linguagens, a tarefa de migracao do codigo da
MMachLib consistiria apenas na adaptacao das rotinas de geracao de codigo

para as novas linguagens ou maquinas.

Linguagem intermediaria

Usualmente as transformagoes escritas em linguagens de programacao
sao implementadas em dois passos. No primeiro passo, poderia especificar
através da linguagem morfologica. No passo seguinte, poderia implementar
em uma linguagem de programacao de propdsito geral, como C. Entretanto,
¢é desejavel implementar um sistema mais genérico e flexivel de forma que
os operadores morfologicos serao descritos em uma linguagem intermedidria.
Esta linguagem intermedidria permitira sua traducao eficiente para diversas
linguagens e arquiteturas.

Por exemplo, existem varias formas de implementar um operador mor-
folégico. A Figura A.1 ilustra trés algoritmos para a erosao: paralelo, seqiien-
cial e por propagacao. Esta figura também ilustra a traducao de um co-
mando da linguagem intermedidria para comandos da linguagem C. A im-

plementacgao que tiver o melhor desempenho numa dada arquitetura seréd a
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escolhida para a tradugao.

O principal resultado deste trabalho é a definicao da linguagem inter-
medidria. Seus elementos devem ser em niimero reduzido, poderosos na utili-
dade e que sejam facilmente traduzidos nas diversas arquiteturas disponiveis,
mesmo as de alto desempenho. Também se deseja compilar a linguagem in-
termedidria para gerar codigo em diversas linguagens, por exemplo C', MAT-
LAB, Python e Tcl/Tk, em vérias plataformas, como MS-Windows e Uniz, e
em varias arquiteturas, como MMX e cartoes aceleradores de processamento
de imagens.

Apesar do nome linguagem intermedidria ser bem genérico, neste docu-
mento serd usado este nome para descrever um passo intermediario entre
a programacao de alto nivel, descrita por uma linguagem natural como a
linguagem morfolégica, e uma linguagem de programacao de propdsito geral.

Além disso, existem diversos tipos de usudrios no desenvolvimento e no
uso de um software de processamento de imagens. Para simplificar, serao
definidos dois tipos de usuarios. Os usuarios que desenvolvem aplicativos, ou
seja, usam um software de processamento de imagens para resolver proble-
mas do mundo real, como segmentar imagens médicas usando o MATLAB.
Em morfologia matematica estes usuarios programam usando apenas a lin-
guagem morfolégica. Um outro tipo de usuario, que também sera chamado
projetista de software, é responséavel pela criacao de um software de proces-
samento de imagens. A linguagem intermedidria definida neste texto esta
voltada para este segundo tipo de usudrio, para os projetistas de software

para processamento de imagens.

A.2 Introducao ao ambiente mmszl

Sera apresentado neste apéndice um ambiente para a geracao automéatica
de cédigo para operadores de morfologia matematica, chamado mmil. Este

ambiente roda na linguagem XML, que usa as vantagens de armazenar os
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Linguagem Morfologica

[e=erosao(th) |
() [e=emstth] |

Algoritmo Paralelo = ' Algoritmo Seqiiencial |Algoritmo Propagagédo

g 1 K'xZ" =K' g :K'xZ" = K" e K'xZ'x E2 K< E
s(f,b)=g e(f,b)=f £(f,b,U) = (g,U’)
(b) g=f U=0; g=f
vxe E Vx e seq E vxe U
Vye B,nE vye BnE VyeB,nE
If g(x) > f(y) - b(yx) If 1) > fy) — bly-x) If g(y) > f(x) = b(x-y)
90) = f(y) - b(yx); ) = fly) = bly-x); aly) = f(x) = blx-y);

Languagem Intermediaria

Linguagem C

imgstr *erosao ( imgstr *imgin, imgstr *imgout) {

©

Figura A.1: Tlustragao da relacao entre: (a) linguagem morfolégica, (b) lin-
guagem intermedidria e (c) linguagem C.
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dados numa estrutura de arvore. A Figura A.2 mostra a arquitetura do
ambiente mmil. Esta figura mostra um editor GUI (Graphic User Inter-
face) para editar documentos XML. Em nossos estudos, estes documentos sao
operadores morfolégicos implementados através dos elementos definidos na
proxima secao. O conteido em XML é validado pelo esquema, que é uma es-
trutura contendo um conjunto de regras definidas para os atributos e elemen-
tos (nds da arvore) do XML. O conteido em XML é entao processado pelas
folhas de estilo gerando c6digos em diversas outras linguagens (C, MAT-
LAB, PYTHON, TCL/TK, etc), em diversas plataformas (UNIX, LINUX,
WINDOWS, etc.), e também para gerar documentos (LaTeX, HTML, etc.).

Outra ferramenta usada na maquina de translacao da mmil é a linguagem

TCL, que trabalha junto com as folhas de estilo no processo.

Editor
1
1 e — Apresentacto
Coneio §’—>|v|oﬂob —*Matia
#2?%2%%:?0 — Translagdo [—  Macros \_: Latex > Latex
Foxw XML TCL Hirnl b
Regras A D .
- Esquemo .
XML Folhas de esfilo

Figura A.2: Arquitetura da mmil.

Atualmente existem folhas de estilo para gerar cédigos nas linguagens
MATLAB e C. Também existe folha de estilo para gerar documentos em
LaTeX.

A arquitetura da mmil foi desenvolvida no Adesso, um ambiente com-

putacional de suporte ao desenvolvimento de aplicagdes cientificas [Mac02].
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Na Segao A.4 serd apresentado um breve resumo dos elementos do modelo
de informagao do Adesso necessarios para o desenvolvimento da linguagem

intermediaria.

A.3 Linguagem intermediaria

Sera apresentado nesta secao uma linguagem para algoritmos mor-
folégicos, chamada linguagem intermedidria, inspirado na notagao Z [Spi88]

e na linguagem morfoldgica [BB92].

A.3.1 Notagao Z

A notacao 7 é utilizada para a especificacao de problemas em engenha-
ria de software através de notagOes matematicas e possui uma ferramenta
denominada assistente de prova, utilizada para prova automatica das especi-
ficagoes [Pre02].

Como a notag¢ao Z modela problemas usando notacao matematica, é
natural usar em paralelo uma linguagem que possibilita editar simbolos
matematicos, como LaTeX . Neste sentido, um trabalho para servir de inspi-
ragao para mudanga entre formatos é o conversor Zed2XML [CVM99], que
transforma especificagoes Z escritas em LaTeX em documentos correspon-
dentes em HTML [CVM99] e isto também pode ser realizado no ambiente
proposto neste documento através das folhas de estilo, introduzidas na secao
anterior. Existem também editores para a notacdao Z, que podem armazenar
seus documentos em LaTeX, como o ZCREATOR [BC98| e visualizadores,
como o Z Browser [Mik95].

A notac¢do Z possui uma quantidade significativa de simbolos préprios,
o que dificulta o aprendizado e a utilizacao. Por este motivo e baseado nos
trabalhos existentes da notacao Z, é possivel criar um editor simplificado,
que suporta a escrita dos padroes de algoritmos morfologicos estudados nos

capitulos anteriores. Neste editor, além de poder visualizar as expressoes
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<operador>::=<operador elementar>|<limitante>|<composi¢ao>
<limitante>::=<argumento><operagao de reticulado><argumento>
<argumento>::=<termo>|<composi¢ao>

<termo>::=<operador elementar>| (<limitante>)
<composi¢ao>::=<termo><termo>|<composi¢ao><termo>

<operador elementar>::=<operador morfolégico> <funcdo estruturantes

<funcao estruturante>::=<letra>|<letra><nimero>
<nimero>::=<digito>|<nimero><digito>
<operacao de reticulado>:=V | A

<operador morfolégico>::=¢ | d | e | 0¢
<letra>:=a|bl|c|d
<digito>:=0]1]2|3]4|5|6]|7]8]|9

Tabela A.1: Gramatica da linguagem morfolégica [BB94].

matematicas, é possivel gerar codigos LaTeX, HTML, C, MATLAB, entre
outros, como serao visto a seguir. Este editor seria uma proposta de con-

tinuacao deste trabalho e nao sera discutido neste texto.

A.3.2 Linguagem morfolégica

Existe na literatura uma linguagem formal para os operadores elementares
de morfologia matematica [BB92, BB94], chamada linguagem morfoldgica.
Veja na Tabela A.1 a gramatica da linguagem morfolégica. Esta linguagem
tem como caracteristica representar a dilatacao, a erosao, a anti-dilatacao e
a anti-erosao por funcoes estruturantes. Porém, a linguagem intermediaria
definida neste documento, além de possuir esta caracteristica, possui um
vocabulério voltado para as diversas possibilidades de implementacoes destes

operadores elementares.

A.4 Elementos da linguagem intermediaria

A notagao 7 pode ser armazenada numa linguagem intermedidria

chamada linguagem intercambio (interchange language) [Har96] usando ele-
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mentos (tags) para armazenar as informagoes de forma semelhante a lin-
guagem XML. Analogamente, a linguagem XML é utilizada para armazenar
a linguagem intermedidaria definida neste apéndice através de poucos elemen-
tos, como serao apresentados nesta secao.

Antes de definir os elementos da linguagem intermedidria, serd apresen-
tado um breve resumo de onde estes elementos foram incluidos na estrutura
do Adesso. Para mais detalhes deste ambiente consulte [Mac02]. Seja o
elemento chamado AdFunctions, com os filhos definidos pelo elemento Ad-

Function. Veja Figura A.3 L.

AdFunctions [l;l—(—-u—jEI—JP.dFunctiun A

1.

— i

Figura A.3: Elemento AdFunctions.

O elemento AdFunction define as transformacgoes implementadas,
Figura A.4, e tem como filhos: Platforms — define as plataformas onde serao
gerados os codigos; Short — descreve uma descrigao da fungao; Symbol — as-
socia um simbolo matematico; Returns — define os argumentos de retorno,
veja Figura A.5; Args — define os argumentos de entrada através dos fi-
lhos definidos pelo elemento Arg contendo os atributos name e type, veja
Figura A.6; e Source — descreve o codigo da funcao, veja Figura A.7.

A linguagem intermedidria, onde sao implementados os operadores mor-
fologicos, é definida dentro do elemento Code, filho de Source, com atributo
lang recebendo “mmil”, veja Figuras A.7 e A.8.

A linguagem intermedidria é definida através de nove elementos: Var para
variaveis, Indez para acessar indices de vetor, Set para atribuigoes, Oper para
transformacoes em geral, Loop para controles de repeticao, If para operacgao
condicional, Call para acessar outras funcgoes ja implementadas na linguagem

intermedidria, Expand e Eztract para transformagoes que usam vizinhanca.

I As Figuras A.3 até A.14 foram geradas pelo software XMLSpy.
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AdFunction EI—(—--—)EI—

|

:
=
0
[+

—_'Snun:e

Figura A.4: Elemento AdFunction.

Returns [%]—(—-H—:El—?ﬂﬂturn

1. =

—T

Figura A.5: Elemento Returns.

Args E]—(* |:|—|' Arg |
1. =

Figura A.6: Elemento Args.

— T

Source [Ttl—(—m—jEI—LaCude [
1

-

Figura A.7: Elemento Source.
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Figura A.8: Elemento Code.

Serd descrito abaixo cada um destes elementos.

A.4.1 Var

Var é usado para acessar variavel. Os seguintes casos podem ocorrer: o
conteido é um valor escalar, uma matriz, ou um elemento de uma matriz
(para o caso 2D). Neste ultimo caso, um elemento de uma matriz é acessado

pelo uso recursivo do elemento Var e pelo elemento Indez. Veja Figura A.9.

AT o
oo & CiE

S
0. .=

Figura A.9: Elemento Var.
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A.4.2 Index

Index ¢é usado para acessar os elementos de uma matriz e é usado junto

com o elemento Var. Veja Figura A.10.

L o
Finden B <7
S
0=

Figura A.10: Elemento Index.

A.4.3 Set

Set é usado para especificar atribuicoes, onde existem duas partes, left e
right. O conteudo da parte right é associado a parte left. Associado a left
existe o elemento Var e associado a right pode existir um dos filhos mostrados

na Figura A.11.

———————

- - "Dper
: (=
[ N |
Set B[+ -},Loop B
: e
1
I m— === =
P
: | ==
1
1T - - — —
L - fZall n
- — - — P |
. ==

Figura A.11: Elemento Set.
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A.4.4 Oper

Oper especifica uma transformacao, que é dividida em trés padroes: pon-
tual, global e geométrico. O padrao pontual tem as operagoes: adi¢do (+),
subtracao (—), diferenca (#), igualdade (==), unido (V), intersec¢io (N),
negagao (~), etc. O padrao global tem as operagdes mdzimo (\/), minimo
(A\), etc. O padrao geométrico tem as transformacoes translagcio (B, é
a translagdo do conjunto B pelo vetor z), find, fronteira (0), etc. Veja

Figura A.12. Estas opgoes sao definidas através dos seguintes elementos:

name especifica a operacao;

i especifica um indice quando a operacao é uma translacao.

Ve B

: 0.

1

1 -- - - - =

- laYper L

e

1 O, =

1

1 -—-—_———— - 1
Sper By (o | -5

I 0. e

1

1 r=- == = = h

CTaatal o

: 0, .co

1

1 - —— = = - 1

L

__CD

Figura A.12: Elemento Oper.

A.4.5 Loop

Loop este elemento faz referéncia a repetigoes For ou While, denotado

por V. O lago é associado a um indice e a uma especificagao de um dominio
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através de atributos. O lagco While requer uma expressao logica. Veja

Figura A.13. Para este elemento serao definidos os seguintes atributos:

name especifica o tipo de lago;

i especifica o indice para o laco;

D especifica o dominio de i;

Dse especifica o dominio da funcao estruturante;

oper especifica uma operacao associada ao lago;

it especifica o indice se existir uma translagao dentro de Loop;

Ds especifica o conjunto de armazenamento usado nos operadores por

propagacao;
s especifica o indice que vai percorrer o conjunto definido em Ds;

out especifica uma saida;

A.46 If

If é um comando condicional. Se a expressao logica é True, o bloco

associado ao elemento If é executado. Veja Figura A.14.

A.4.7 Call

Call é usado para referenciar uma operacao implementada pela mmil.

Serao definidos os seguintes elementos:

name especifica o nome da operacao;
il especifica a primeira entrada;
i2 especifica a segunda entrada;

ol especifica a saida.
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Figura A.14: Elemento If.
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A.4.8 Ezxpand

Ezpand expande uma imagem pela vizinhanca passada como parametro.
E passado também o valor a ser atribuido na borda expandida. Por exemplo,
se for usado vizinhanca 3 x 3, a imagem serd expandida de uma linha e uma
coluna ao redor da imagem. Para este elemento serao definidos os seguintes

atributos:

Out especifica a saida expandida da imagem definida no atributo In;

Outl especifica outra imagem com dimensoes equivalentes a definida em

Out, porém com valores definidos por Value;
In especifica a entrada;
SE especifica a vizinhanca que define quanto vai expandir;

Value especifica o valor a ser atribuido a regiao expandida.

A.4.9 FExtract

Ezxtract extrai uma imagem pela vizinhanga passada como parametro.
Utilizado pelos operadores morfolégicos que usam funcoes estruturantes.

Para este elemento serao definidos os seguintes atributos:

Out especifica a saida;
In especifica a entrada;

SE especifica a vizinhanca que define quanto vai diminuir a entrada.

A.5 Exemplo de uso dos elementos Var e In-

dex

Nesta segao serao apresentados alguns exemplos ilustrativos da pro-

gramacao usando os elementos definidos anteriormente. Inicialmente, serao
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mostrados exemplos simples com os elementos Var e Inder. Em seguida,
serao apresentados dois exemplos da operagao de adi¢cao, mostrando o cédigo
XML, a expressao matematica e o cédigo MATLAB. Finalmente, serao des-

critas trés versoes da erosao, dependendo da forma em que o lago é feito.

Exemplo A.1  Este ¢ um simples exemplo do uso do elemento Var.

<Var>0</Var>
O retorno deste elemento é o valor zero. o
Exemplo A.2 O walor de saida do elemento Var é a varidvel f que

pode ser um valor escalar ou uma matriz, dependendo da forma em que foi

definida.

<Var>f</Var>

Exemplo A.3  Este exemplo usa os elementos Var e Index, devolvendo o
conteudo de um elemento de varidvel hist, definida por um elemento de f.

Este exemplo pode ser reescrito simplesmente por hist(f(x)).

<Var>
hist
<Index>
<Var>f<Index>x</Index></Var>
</Index>

</Var>
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A.6 Exemplos de adicao em imagens

Nesta secao serao apresentados dois exemplos da operacao de adi¢ao entre

duas imagens com o mesmo dominio.

Exemplo A.4 O ezxemplo abaixo faz a imagem g receber a adicao da

imagem f1 e f2. Estas trés varidveis possuem o mesmo tamanho E.

<Set>
<Var>g</Var>
<Oper name="Add">
<Var>f1</Var>
<Var>f2</Var>
</0Oper>
</Set>

Este codigo em XML pode ser apresentado através da sequinte expressao:

g=f1+12

ou ainda pelo sequinte codigo em MATLAB:

g = f1 + £2;

Exemplo A.5  Neste outro exemplo serd mostrada uma outra versao para
a adicao de duas imagens. As trés varidveis f1, f2 e g possuem o mesmo

tamanho E. Agora a varredura € explicita para o dominio E:

<Loop name="for" i="x" D="f1">
<Set>
<Var>g<Index>x</Index></Var>
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<Oper name="Add">
<Var>f1<Index>x</Index></Var>
<Var>f2<Index>x</Index></Var>
</0Oper>
</Set>
</Loop>

FEste codigo pode ser wvisto como a sequinte expressio (apresentada também

no Algoritmo 2):

Ve e E
g(x) = fi(r) + fa(z);

ou ainda, pelo sequinte codigo em MATLAB:

for x=D(f1)
g(x) = f1(x) + £2(x);
end

onde Yxr € E ou x = D(f1) sao todos os pizels da imagem f1. <

Elemento Call

Exemplo A.6
<Call name="ero" il="f" i2="b" ol="g"/>

Este exemplo € equivalente a g = &,(f), isto €, g recebe a erosio da

imagem f pela fungao estruturante b. <o
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A.7 Diferentes formas de implementar a

erosao

Serao apresentadas trés diferentes formas de implementar a erosao usando
a linguagem intermedidaria através de trés expressoes matematicas diferentes,
porém equivalentes. A parte central deste exemplo é mostrar a flexibilidade
do ambiente desenvolvido, particularmente do elemento Loop.

Nos exemplos a seguir nao serao mostrados os codigos XML e MATLAB,
pois nao sao codigos para leitores humanos, mas para as maquinas inter-
pretarem. Serao mostradas apenas as expressoes matematicas equivalentes,

que podem ser geradas automaticamente.

Exemplo A.7 Seja Z o conjunto dos inteiros, B C Z? o dominio da
imagem e K = [0, k| C Z um intervalo de nimeros inteiros representando 0s
possiveis niveis de cinza da tmagem. O operador invariante por translag¢ao
em niveis de cinza, g, 1 KE — K® (K%, lé-se conjuntos de funcoes de E em
K), € definido como [Hei91]:

ey(f) (@) = min{f(y)=bly — =) : y € B, NE},

onde f € K%, 2 € E, BCE®E e B ¢ chamado elemento estruturante),
B, ={y+=z, y € B} (translagio de B por x) e b € uma funcao estruturante
definida em B com b: B — 7.

A equagdo acima, quando tmplementada na mmil, sem o tratamento de
borda, tem a representacdo apresentada no Algoritmo 20 (veja Figura 2.4).

A expressao Vx € E € especificada pelo elemento Loop com o atributo for:
<Loop name="for" i="x" D="f">

O atributo 1 especifica um elemento do dominio de f, isto €, um elemento
de E. A expressao /\vyeBmE{...} ¢ também especificada pelo elemento Loop,
com um atributo adicional oper recebendo Min representando a operacao de

redug¢ao N, que € a operagao de minimo:
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Algoritmo 20 Primeiro algoritmo da erosao paralela
el KB x 7B — KF

el(f,b) =g

Vr e E
9(x) = Nyyen A fy) = bly —2)};

<Loop name="for" i="y" Dse="b" oper="Min">

O atributo Dse acima indica que o laco ird varrer o dominio da func¢ao estru-
turante b. O parametro b(y — x) € obtido pelos elementos Var, Index e Oper.
Neste ultimo caso, dois atributos sao passados, um indicando a operacao de
translacao e o outro indicando o indice de translagao:

<Oper name="Transl" i="x">
<Var>b<Index>y</Index></Var>
</0Oper>

Exemplo A.8
Neste outro exemplo, apresentado no Algoritmo 21, serd obtido a erosdo
da imagem f pela fungao estruturante b, fazendo a interseccao da translacdo

de f por y, subtraindo de b em y (veja Figura 2.5).

Algoritmo 21 Segundo algoritmo da erosao paralela
€2 Kfx 7P — KF
E(fb) =g

Vr e E ‘
9= Nvyen 1 y—0W)};

A principal diferenca deste exemplo e do exemplo anterior, com relacdo

ao codigo gerado, € com o parametro f,, que tem como retorno uma imagem
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transladada por y. Este tratamento diferenciado da operagao de translagcao
ocorre através do contexto onde o parametro f aparece no codigo XML.
o

Exemplo A.9
Neste ultimo exemplo, apresentado no Algoritmo 22, serd obtido a erosdo
de cada pixel © da imagem g fazendo a reducdao, através da operagao de

minimo de todas as sub-imagens de f subtraidas de b (veja também Figura

2.6).

Algoritmo 22 Terceiro algoritmo da erosao paralela
e KEx 7P — KF
e(fb)=g

Ve e E .
g = /\{f(x)y VyEB_b};

Note que neste exemplo f(x), vyep retorna uma sub-imagem de f com
centro no pizel x tendo o mesmo dominio de b.
<

A.8 Conclusoes e trabalhos futuros

Foi apresentado neste apéndice mmil, mathematical morphology indepen-
dent language, um ambiente que escreve transformagdes morfologicas em
XML e, ao ser compilado, gera de forma automatica codigo em diversas lin-
guagens de programacao e também documentos. Além disso, foi visto que ao
gerar documentos em LaTeX, é possivel nao mais trabalhar com linguagens
de programacao para descrever uma transformacao morfolégica, mas com
expressoes matematicas, e a compilagao destas expressoes (armazenadas em

XML) sao cédigos executaveis.
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Trabalhos futuros

Para concluir este ambiente esta faltando validar os codigos gerados para
a linguagem de programagcao C, corrigir eventuais erros de geracao de codigo,
melhorar e completar a documentagao do ambiente e a documentacao gerada
e finalmente testar a eficiencia dos codigos gerados de forma automatica. Por
exemplo, é desejavel saber quais das trés operacoes de erosao implementadas
na Secao A.7 é a mais eficiente na linguagem C ou MATLAB, rodando em
um PC com Windows 98 ou LINUX. Falta também fazer a otimizacao do
cddigo gerado.

Como resultado adicional deste ambiente, fazendo poucas modificagoes, é
possivel construir uma estrutura em XML contendo todas as informacoes
necessarias de um artigo, a compilacao é gerada num formato qualquer
(como pdf) pronta para a submissdo, e é possivel também testar o pseudo-
c6digo (representados por expressoes matematicas) gerando codigos para a
linguagem de programacao desejada. Assim serd eliminado o trabalho de

implementar um pseudo-cédigo contido em um artigo.
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