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Resumo Este artigo apresentanamil (mathematical morphology intermediary
languagé, uma forma de representar algoritmos morfol4gicos us¥idio, apli-
cados em processamento de imagens. Isto foi possivel sidaugso de um sub-
conjunto da linguagem formal Z. Desta forma, algoritmosfoidgicos classicos
foram escritos nanmil e, como exemplo, executados em linguagens C e docu-
mentados enfIEX.

1 Introducéo

Com o avanco da tecnologia, o software e o hardware estdalficaimsoletos num
periodo de tempo cada vez mais curto. Sistemas operacimmaisMS-Windowsou
Unix e programas comMATLAB mudam de versdo em média a cada trés anos, ou
menos. Quando isto ocorre, geralmente mudancgas nas ferasgeie usam estas plata-
formas séo necessérias. Na pratica, quando um softwareos&oipma boa metodolo-
gia, tais mudancas significam reescrita de codigo. Existéweae especifico para o
processamento de imagens e para a morfologia matematjdeaf8jvare aceleradores
nasCPU’s convencionais e também a possibilidade de se explorarrgéoeente 0 uso
do processamento em paralelo. Para um melhor aproveitarderitardware, as em-
presas de software criam novos programas, com desempemhsuperior as versdes
anteriores. Assim sendo, é preciso atualizar frequentEnosraplicativos e isto eviden-
cia a necessidade de criar ferramentas capazes de minarazdua tarefa de reescrita
de cddigo. Quando isto ndo ocorre, o custo de reescrita diigadpode ser alto e
muitas vezes inviabilizar um projeto de hardware espe@iadeal seria com pouco es-
forgo gerar novos cédigos que executassem, de modo efiaiastdiversas arquiteturas
disponiveis.

Este trabalho contribui nesta quest&o, criando lintuagem intermediarigara
escrever algoritmos morfolégicos, e como resultado tesigfer automéatica de cddigo
em vdrias linguagens de programacéo, junto com suas dotagdes. Exemplos de
algoritmos morfoldgicos podem ser para implementar difidaeroséo e transformada
de distancia [23].

Existem propostas de linguagens de programacéo indepterdiearquitetura para
processamento de imagens [9, 22, 21], mas nenhuma delasMisaR&centemente
surgiram normas para diminuir o trabalho de escrita de ©ddigmo MDA, OCL e



XM, definidas pela OMG Qbject Management Gro)p17]. Por exemplo, no MDA
(Model Driven Architecturgexistem modelos independentes de plataforma Plisit4-
form Indepentent Modge modelos especificos de plataforma P$Natform Specific
Mode). Podemos dizer que este trabalho define um PIM em XMLfelhas de estilo
utilizadas poderiam ser consideradas como PSM.

ApOs esta introducgéo, a proxima secao descreve sobre ositmanigasicos utiliza-
dos. A seca@ apresenta o ambientamil. A se¢dod apresenta os nove elementos da
linguagem intermediérigjunto com exemplos em XML. Finalmente, a se&apre-
sentada a concluséo e trabalhos futuros.

2 Conceitos

2.1 Organizacéo da informacéo

Uma boa metodologia no desenvolvimento de software é deiiné estrutura de ar-
mazenamento que possibilite processar os seguintes tmnds]:

Conteldo é a informacao em si;

Estrutura define a organizacé@o da informacéo;

Apresentacéo associa a forma de consumir a informacao.

E de consenso que se estas trés partes séo separadas uma danoaitmelhor uti-
lizac&@o das informagdes é alcancada. Uma boa ilustrag&eslesnceitos é realizada
no sistema de criacdo de documentos conhecido c6f¥ [13]. O conteddo é ar-
mazenado em um arquivo texto, a estrutura € armazenada emquivoade estilo
(book, article, reportetc.) e a saida é alcancada pelo processBEX{12]. Em con-
traste, se um autor escrever seu documento usando soifteXte reutilizacdo do
documento é perdida. Por outro lado, é possivel convereinars ETEX para outros
formatos.

Nos ultimos anos, com a proliferacdo da Internet e a necaside ter uma ferra-
menta eficiente de manipulagéo da informacéo, surgiu adigguXML (EXtensible
Markup Languagg onde o contetudo é armazenado em uma linguagem de marcacéo,
tal como enrHTML, mas com a possibilidade de criar notags A estrutura é definida
através desquemdou schemg que restringe o contetido da informacg&o, como aceitar
apenas numeros inteiros em um certo campo. Finalmente eaapacao € definida
através ddolhas de estilqou stylesheeds que governam a traducdo da informacao
para um formato de saida.

2.2 Notacdo Z

A notacdo Z é utilizada para especificacdo formal de proldesné baseada em teo-
ria dos conjuntos e légica de primeira ordem. Z foi desendalpeloProgramming
Research Groumo Oxford University Computing Laboratorya década de 70 e € de
dominio publico pelo padrad&O/IEC 13568:200£1].

Como anotacdo Zmodela problemas usando notacdo matematica, é natural usar
em paralelo uma linguagem que possibilita editar simbolat®méticos, comaTeX.
Neste sentido, um trabalho para servir de inspiragcao padanga entre formatos é o



conversoiZed2XML][8], que transforma especificagbes Z escritas ApXLem docu-
mentos correspondentes em HTML [8] e isto também pode skzada no ambiente
proposto neste documento atravésfidisas de estiloExistem também editores para a
notagéo Z que podem armazenar seus documentog*giX,L.como 0ZCREATOR7]

e visualizadores, comod Browser[16].

A notacdo Zpossui uma quantidade significativa de simbolos préprigsieodifi-
culta o aprendizado e a utilizag&o. Por este motivo e baseesltrabalhos existentes
danotacgdo Z é possivel criar um editor simplificado, que suporta a &sde algorit-
mos morfoldgicos. Neste editor, além de poder visualizaxasessdes matematicas, é
possivel gerar cédigosTeX, HTML, C, MATLAB entre outros. Este editor seria uma
proposta de continuacao deste trabalho e ndo seré disoestio texto, porém existem
trabalhos recentes definindo editores que poderiam seosiseamo o XESB [18].

2.3 Morfologia matematica

Uma forma elegante de resolver problemas de processameittagens € através da
utilizac@o de uma base tedrica consistente. Uma destast€amorfologia matemati-
ca criada na década de 60 por Jean Serra e George MatherBoate Nationale
Superiéure des Mines de Parism Fontainebleau, Franca. Esta teoria diz que é pos-
sivel fazer transformacdes entre reticulados completms quais sdo chamados de
operadores morfoldgicoNa morfologia matematica existem quatro classes basicas
de operadores: dilatacdo, eroséo, anti-dilatacdo e argée, chamadas @peradores
elementaresperador! elementar. Banon e Barrera [2] provaram que tosloperadores
morfolégicos invariantes por translacdo podem ser obtdoartir de combinacgbes de
operadores elementares juntamente com as operacfes deeuinterseccdo. Além
disso, quando um reticulado possui ufamilia sup-geradorgestes operadores podem
ser caracterizados pdungdes estruturanted)sando estes operadores elementares é
possivel construir umbnguagem formala linguagem morfolégicae sua implemen-
tacdo € chamadaaquina morfolégicd5]. Um exemplo de uma maquina morfolégica
€ aMMach[4].

Veja na Tabela 1 a gramatica da linguagem morfoldgica defipa Banon e Bar-
rera [3]. Esta linguagem tem como caracteristica repraseperadores como dilatagao
e erosao por funcdes estruturantes. Porém, a linguagermedéria definida neste
documento, além de possuir esta caracteristica, possuocabwlario voltado para as
diversas possibilidades de implementacdes destes opesalementares.

Como exemplo do uso da gramética definida na Tabela 1, vegua sedefinicdo
da erosédo morfoldgica caracterizada por funcao estrugiran

SejaZ o conjunto dos inteiro$Z C Z? o dominio da imagem & = [0,k] C Z
um intervalo de niUmeros inteiros representando os possiixais de cinza daimagem.
O operador invariante por translacdo em niveis de cinza,K¥ — KE (KE, |é-se
conjuntos de fungdes de em K), € definido como [11]:

ep(f)(z) = min{f(y)—b(y — x) : y € B. N E},

4 Um conjunto qualquer com uma relag&o de ordem é um reticwanipleto se todo subcon-
junto ndo vazio tem um supremo e um infimo. Para detalhes da ths reticulados veja [6].



<operador-::=<operador elementas <limitante>|<composic¢ép-
<limitante>::=<argumento-<operacao de reticulado<argumento-
<argumento-::=<terma>|<composi¢ap-

<termo>::=<operador elementa (<limitante>)
<composi¢ap::=<terma><termo>|<composi¢as <termo>
<operador elementar::=<operador morfologicd _fyncso estruturante
<fungéo estruturante::=<letra>|<letra><niumerao>
<ndmera>::=<digito>|<nimera><digito>

<operagao de reticulado:= Vv | A

<operador morfologicp::= e | § | e® | §°

<letra>:=a|b|c|d

<digito>:=0]1|2]3]|4|5]6]|7|8]9

Tabela 1.Gramética da linguagem morfolégica [3].

ondef € KE, z € E, B C E @ E e B é chamad®&lemento estruturante B, =
{y+ =, y € B} (translagdo d&3 porz) e b é umafun¢do estruturantdefinida emB
comb: B — Z.

A teoria dos reticulados estudada em morfologia matemétidaangente e o leitor
interessado pode consultar, por exemplo, os trabalhosrde 8anon e Barrera [19, 3].

3  Ambiente mmil

O ambientemmil foi o resultado de pesquisas em padrbes de algoritmos gewnd
tese do autor Zampirolli [23]. Nesta tese as erosdes forgmemmentadas nos padrdes
de varredura paralelo, seqiencial e por propagacao. Estegso também pode ser
feito para outros operadores morfologicos, como dilatagéeonstrucao e transfor-
mada de distancia. Além disso, a transformada distancia pedequivalente a eroséo.
Assim, os algoritmos cléssicos da transformada de digt&rseindo erosdes foram ree-
scritos(reimplementados) e classificados através deatdi®gs, produzindo cédigos
mais simples e eficientes. Deste estudo surgiram os elemdatdinguagem inter-
medidria, definidos na proxima secéo.

3.1 Arquitetura

A arquitetura do ambientemil € ilustrada na Figura 1. Esta figura mostra um editor
GUI (Graphic User Interfacepara editar documento®viL, como exemplo, XESB [18].
Em nossos estudos, estes documentos sdo operadores giodslimplementados
através dos elementos definidos na proxima se¢do. O congeiddviL € validado
pelo esquemaque é uma estrutura contendo um conjunto de regras defipéttasos
atributos e elementos &ML. O contetido enXML é entdo processado pefathas de
estilogerando cddigos em diversas outras linguagénSMATLAB, PYTHON, TCL/TK
etc), em diversas plataformddNIX, LINUX, WINDOWSetc.), e também para gerar
documentacdoATeX, HTML, etc.).

Outra ferramenta usada na maquina de translac@oniéé a linguagenTCL, que
trabalha junto com a®lhas de estilao processo.

Atualmente existenfolhas de estilgpara gerar c6digos nas linguagénaTLABe
C. Também existéolha de estilgpara gerar documentos efigX.
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Figura 1. Arquitetura dammil.

A arquitetura danmil foi desenvolvida ndAdesspum ambiente computacional de
suporte ao desenvolvimento de aplicagdes cientificas [14].

Na Secao 4 serd apresentado um breve resumo dos elementosi€lo che infor-
mac¢ado dAAdessmecessarios para o desenvolvimento da linguagem intednigedi

3.2 Linguagem intermediaria

Usualmente os operadores sdo implementadas em dois paksgsimeiro passo,
poderia especificar através lilaguagem morfoldgicaNo passo seguinte, poderia im-
plementar em uma linguagem de programacao de propésitipgareoC. Entretanto, é
desejavel implementar um sistema mais genérico e flexivielrde que os operadores
morfolégicos serdo descritos em ufirguagem intermediariginspirado nanotacao
Z [20] e nalinguagem morfoldgic§3]. Estalinguagem intermediaripermite traducéo
para diversas linguagens e arquiteturas.

Por exemplo, existem varias formas de implementar um operadrfolégico. A
Figura 2 ilustra trés algoritmos para o operador erosaalgar sequiencial e por
propagacédo. Esta figura também ilustra a traducdo de um clonukiinguagem in-
termediariapara comandos da linguagéin A implementacéo que tiver o melhor de-
sempenho numa dada arquitetura sera a escolhida para gdoadu

O principal resultado deste trabalho é a definicadirpuagem intermediari@m
XML. Seus elementos devem ser em ndmero reduzido, podenasoslidade e que
sejam facilmente traduzidos nas diversas arquiteturpsuligeis, mesmo as de alto de-
sempenho. Também se deseja compilinguagem intermediarigpara gerar c6digo
em diversas linguagens, por exem@dMATLAB Pythone Tcl/Tk em varias platafor-

mas, comMS-Window® Unix, e em varias arquiteturas, como cartdes aceleradores de

processamento de imagens.

4 Elementos da linguagem intermediaria

A notagdo Zpode ser armazenada numa linguagem intermediaria chdimgdagem
intercdmbio(interchange languagd10] usando elementosag9 para armazenar as
informacdes de forma semelhante a linguag@t.. Analogamente, a linguageXML



Linguagem Morfologica

g = erosao(f;b)
e

(@)

Algoritmo Paralelo = Algoritmo Seqiiencial. |Algoritmo Propagagdo
& 1 K'xZ" =K' g :K'xZ" =K' & :K'xZ'x E—=K'xE
g(f,b) = e'(fb)="f £ (f,b,U) = (g,U’)
)=g
(b) g=f U=0: g=h
vxe E Vxe seqE vxe U
Vvye B,nE Vylfflf?;xw)‘Eﬂ) by VyeB,nE
If f(y) = b(y- X) > 1y) = bly-x If g(y) > f(x) - b(x-y)
S 15y iy ) = f(y) = bly-x): al) T )bl
U=Uuiyh

Languagem Intermediaria

Linguagem C

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

©

1
§

Figura 2. llustracéo da relacéo entre: ({@guagem morfolégica(b) linguagem intermediaria
(c) linguagem C

¢ utilizada para armazenar a linguagem intermediéria defiméste trabalho através de
poucos elementos, como seréo apresentados nesta secao.

Antes de definir os elementos da linguagem intermediaria, apresentado um
breve resumo de onde estes elementos foram incluidos ndueatdoAdesso Para
mais detalhes deste ambiente consulte [14].

O elementAdFunctiondefine as transformagdes implementadas, Figurae3em
como filhos:Platforms— define as plataformas onde serdo gerados os cOBhost—
descreve uma descri¢do da func@pmbol- associa um simbolo matemati&eturns
— define os argumentos de retorfags — define os argumentos de entrada através
dos filhos definidos pelo elemenfag contendo os atributasamee type e Source—
descreve o codigo da funcao.

A linguagem intermediarigonde sdo implementados os operadores morfoldgicos,

5 Figura gerada pelo softwadMLSpy



é definida dentro do element@ode filho de Source com atributolang recebendo
“mmil", veja Figura 3. Sera descrito abaixo cada um dos elemenstss ldeguagem.

Figura 3. ElementosAdFunctione Code(filho de Source.

4.1 Var

Var é usado para acessar variavel. Os seguintes casos podaer.ozaonteddo é um
valor escalar, uma matriz, ou um elemento de uma matriz (peaao 2D). Neste Ultimo
caso, um elemento de uma matriz é acessado pelo uso reaosementd/ar e pelo
elementdndex

4.2 Index

Indexé usado para acessar os elementos de uma matriz e é usadmjuntcelemento
Var.

Exemplo1l. Este exemplo usa os elemenis e Index devolvendo o contetido de
um elemento de variavélist, definida por um elemento dé Este exemplo pode ser
reescrito simplesmente pbist(f(x)).

<Var >
hi st
<l ndex>
<Var >f <| ndex>x</ | ndex></ Var >
</ | ndex>
</ Var >

4.3 Set

Seté usado para especificar atribuicdes, onde existem duas peftte right. O con-
teldo da parteight é associado a parteft. Associado deft existe o element¥ar e
associado aght pode existir um dos filhos mostrados na Figura 4. Veja Exe@plo



4.4 Oper

Operespecifica uma transformacéo, que é dividida em trés padréesial, globale
geométricoO padrédgontualtem as operagdeadicdo(+), subtracao(—), diferenca
(#),igualdadg==), unido(V), interseccad@/), negacad~), etc. O padraglobaltem
as operag6anaximo(\/), minimo(/\), etc. O padrdgeométricdem as transformacdes
translacdo( B, é a translacdo do conjuni® pelo vetorz), find, fronteira (9), etc. Veja
Figura 4.

Figura 4. ElementosSete Oper.

Exemplo2. O exemplo abaixo faz a imagegireceber a adicdo da imagefh e f2.
Estas trés varidveis possuem o mesmo tam&hho

<Set >
<Var >g</ Var >
<Oper name="Add">
<Var >f 1</ Var >
<Var >f 2</ Var >
</ Oper >
</ Set >

Este codigo enXML pode ser apresentado através da seguinte expressao niggemat
(ou em cédigo enMATLAB):
g=f14+f2

4.5 Loop

Este elemento faz referéncia a repeticBesou While, denotado poY. O lago é as-
sociado a um indice e a um dominio através de atributos. OV4gite requer uma
expresséo logica. Veja Figura 5.

Exemplo3. Neste exemplo serd mostrada uma outra versdo para a adigchmsle
imagens. As trés variavefd, f2 e g possuem o mesmo tamanBoAgora a varredura
€ explicita para o dominiB:



<Loop name="for" i="x" D="f1">
<Set >
<Var >g<I ndex>x</ | ndex></ Var >
<Oper nane="Add">
<Var >f 1<l ndex>x</ | ndex></ Var >
<Var >f 2<l ndex>x</ | ndex></ Var >
</ Oper >
</ Set >
</ Loop>

Este cddigo pode ser visto como a seguinte expressao:

Ve e E
g9(z) = f1(z) + f2(2);

ou ainda, pelo seguinte codigo MMATLAB

for x=D(f1)
g(x) = f1(x) + f2(x);
end

ondeVz € E ou z = D(f1) sao todos os pixels da imagef.

46 If

If € um comando condicional. Se a expresséo l6gitaué o bloco associado ao ele-
mentolf é executado. Veja Figura 5.

Figura 5. Elementod.oope If.

4.7 Call

Call é usado para referenciar uma operacao implementadanpela
Exemplo4.

<Call name="ero" il="f" i2="b" ol="g"/>

Este exemplo é equivalentgia= ¢, (f), isto €,g recebe a erosdo da imagegpela
funcéo estruturante



4.8 Expand

Expandexpande umaimagem pela vizinhanga passada como parafpassado tam-
bém o valor a ser atribuido na borda expandida. Por exemgfor sisado vizinhanca
3 x 3, aimagem sera expandida de uma linha e uma coluna ao reduadaiin.

4.9 Extract

Extractextrai uma imagem pela vizinhanca passada como paramdiiimatb pelos
operadores morfoldgicos que usam funcées estruturantes.

4.10 Implementagéo da eroséo

Sera apresentada uma forma de implementar a erosao usamgicegbm intermediaria.
A parte central deste exemplo € mostrar a flexibilidade daemddesenvolvido, parti-
cularmente do elementmop. Nao serdo mostrados os codigddL e MATLAB mas
apenas as expressfes matematicas equivalentes, que padgeralas automatica-
mente.

A eroséo, apresentada na secéo 2.3, quando implementattainm a represen-
tacdo apresentada no Algoritmo 1 (veja Figuré’.6)

Algoritmo 1 Primeiro algoritmo da erosao paralela

el KEx 7B —— KE
el(f,b) =g

Vre E
9(@) = Avyen, et/ (W) — by —2)};

E

Figura 6. llustracé@o do Algoritmo de Eroséo.

A expressd®¥zx € E é especificada pelo elemertoopcom o atributofor:
<Loop nanme="for" i="x" D="f">

6 Para detalhes da notag&o de algoritmos utilizado nestalli@abonsulte Zampirolli [23] ou
Seca®.5 dewww. zanp. pro. br/ pub/tese. pdf.



O atributo: especifica um elemento do dominio deisto €, um elemento dE. A
expressag\,, . p. g {--} € também especificada pelo elemelntop, com um atributo
adicionaloperrecebendlin representando a operacéo de redygaque é a operacéo
de minimo:

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

O atributoDseacima indica que o lago ir4 varrer o dominio da fungéo estaateb.
O parametrd(y — x) é obtido pelos elementdr, Indexe Oper. Neste Ultimo caso,
dois atributos sédo passados, um indicando a operacdo gtaffan e o outro indicando
o indice de translacéo:

<Qper name="Transl" i="x">
<Var >b<| ndex>y</ | ndex></ Var >
</ Oper >

5 Conclusdes e trabalhos futuros

Foi apresentado neste trabathmil (mathematical morphology intermediary langugge
um ambiente que escreve algoritmos (operadores) mortmégmXML e, ao ser com-
pilado, gera de forma automatica cédigo em diversas lingnsgle programacgéo e
também documentacdo. Além disso, foi visto que ao gerarrdentacdo emiIEX, é
possivel ndo mais trabalhar com linguagens de programagaadpgscrever um algo-
ritmo morfoldgico, mas com expressfes matematicas, e aitam@ip destas expressdes
(armazenadas eXML) sdo codigos executaveis.

Trabalhos futuros

Para concluir este ambiente esta faltando validar os cédjgmados para a linguagem
de programacéo C, corrigir eventuais erros de geracao dgao;dadelhorar e completar
a documentacdo do ambiente e a documentacéo gerada e fiteatesar a eficiéncia
dos codigos gerados de forma automatica. Falta tambémdaztenizacéo do codigo
gerado.

Como resultado adicional deste ambiente, fazendo poucdsicagfes, é possivel
construir uma estrutura eXML contendo todas as informacdes necessarias de um ar-
tigo, a compilacéo é gerada num formato qualquer (cpdippronta para a submisséao,
e é possivel também testar o pseudo-cddigo (representadegpessées matematicas)
gerando cédigos para a linguagem de programacao desejs&le,Aseré eliminado o
trabalho de implementar um pseudo-cédigo contido em umaarti
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