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Caṕıtulo 5

Conclusão

Os trabalhos de Mitchell e colaboradores [SM92, HM94] nos inspiraram a

estudar e classificar algoritmos clássicos da transformada de distância (TD)

com o enfoque de erosões morfológicas nos padrões paralelo, seqüencial e por

propagação.

Como resultado destes estudos, foram apresentadas equivalências restri-

tas entre os padrões paralelos e seqüenciais, sendo divididos em dois casos:

no primeiro, se as somas de Minkowski de decomposições raster e anti-raster

de funções estruturantes são estáveis em uma janela finita, então existe a

equivalência entre a erosão paralela, pela união das somas de Minkowski

das decomposições raster e anti-raster, e a intersecção das erosões seqüen-

ciais pelas decomposições raster e anti-raster ; no segundo caso, existe a

equivalência quando uma seqüência de somas de Minkowski de funções es-

truturantes se estabilizam em uma janela finita, quando isto ocorre é posśıvel

obter a equivalência entre uma erosão paralela pela função estruturante re-

sultante desta soma e a composição de duas erosões seqüenciais, uma raster e

outra anti-raster. Neste segundo caso também é posśıvel calcular a TD usan-

do estas erosões seqüencias, porém não são aplicáveis para a métrica euclid-

iana. Para o padrão por propagação foi observado que, quando uma função

estruturante é decomposta por uma seqüência não crescente de funções es-
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truturantes, é posśıvel obter a equivalência entre os padrões paralelo e por

propagação. Todo esse estudo de equivalência foi útil para melhorar a

eficiência da TD.

Na classificação da TD, foi apresenta uma nova formulação para a TD

seqüencial e para a TD por propagação. Na TD por propagação também

foi posśıvel calcular a métrica euclidiana (TDE). Com esta classificação

foi posśıvel reescrever algoritmos clássicos da TD através de erosões mor-

fológicas, destacando a reescrita do algoritmo do Vincent [Vin92].

Como resultados adicionais, dois novos algoritmos foram apresentados:

TD por propagação direcional e TDE multidimensional. O primeiro algo-

ritmo também encontra a TDE, quando é usado a decomposição de função

estruturante definida por Huang e Mitchell [HM94]. O segundo algoritmo

é baseado em erosões morfológicas por uma famı́lia de decomposições de

funções estruturantes direcionais de tamanho 2. A decomposição unidi-

mensional de função estruturante permite independência de linhas e colu-

nas fazendo o algoritmo muito satisfatório para processamento paralelo e

facilmente extenśıvel para dimensões mais altas. O algoritmo de erosão por

propagação usa uma fila de propagação de tamanho fixo permitindo im-

plementações simples e eficientes. Como o algoritmo trabalha por erosão

morfológica, apenas comparações e adições são usadas.

Foi confirmado que a morfologia matemática é muito satisfatória para

a compreensão e projeto de algoritmos eficientes para a TD. Os algoritmos

apresentados neste trabalho são os mais simples para a TD dispońıveis na

literatura, tanto para codificação quanto para compreensão. O algoritmo

da TDE multidimensional apresentou desempenho de cerca de 9 acessos por

pixel envolvendo somente adições, sendo um dos mais rápidos algoritmos da

TDE conhecido na literatura.
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Trabalhos futuros

Como sugestões para pesquisas futuras, seria interessante estudar a

relação entre k e as dimensões e ńıveis de cinza de uma imagem f ∈ [0, k]E

e uma função estruturante b para determinar a equivalência restrita entre

os padrões paralelos e seqüenciais da erosão e não simplesmente assumir k

suficientemente grande ou tendendo para o infinito.

Um trabalho interessante que estuda as condições para que dilatações e

erosões em espaço-escala morfológico sejam idempotentes foi realizado por

Leite e Teixeira [LT00]. Neste trabalho também existe um resultado para

determinar o número de iterações necessárias, entre escalas, para que a idem-

potência seja calcula. Este resultado seria o ponto de partida para determinar

a relação entre k e as dimensões e ńıveis de cinza de f e b na equivalência

restrita entre os padrões paralelos e seqüenciais da erosão.

Também como sugestões para trabalhos futuros, seria interessante imple-

mentar os resultados de Vliet e Verwer [VV88] de operadores por propagação

para imagens em ńıveis de cinza, incluindo o trabalho da dilatação por

propagação definida por Barrera e Hirata [BHJ97] e os resultados de di-

latações e erosões em espaço-escala morfológico realizados por Leite e Tei-

xeira [LT00], tudo isso para o espaço multidimensional. Como resultado deste

estudo, seria posśıvel implementar vários operadores existentes em morfolo-

gia matemática nos padrões paralelo, seqüencial e por propagação definidos

nesta tese.
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