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Algumas das questdes de grande interesse para a humanidade
sdo objeto de estudo da Astrofisica extragaldctica, uma das
especializacdes da Astronomia que visa formular idéias bésicas com
relacdo a origem e ao destino do Universo. Em sua tarefa de busca para
atender a essas questdes, muitos projetos de observacio do céu
implicam a colecdo de uma grande quantidade de dados. Entretanto,
nem todos os objetos astronomicos atualmente detectdveis pelos
instrumentos exisfentes encontram-se devidamente catalogados. Com o
avanco da precisdo dos instrumentos de observacdo e registro nas
tltimas décadas, muitos objetos estdo surgindo nas imagens capturadas
sem que se possa proceder com a imediata identificacdo visual e
catalogacao.

O problema da discriminacao entre estrelas e galdxias ¢ um
tema que vem sendo bastante considerado no ambito das pesquisas que
utilizam imagens astronomicas. O Sucesso da atividade de
discriminacdo de objetos depende das caracteristicas selecionadas para
identifcar as classes de interesse. O trabalho (1) no qual esta
fundamentado este artigo apresenta uma abordagem original para a
caracterizacio de objetos astronomicos baseada na técnica conhecida
como Morfologia Matematica, com um maior destaque nas informacgoes
de tamanho e forma em niveis de cinza.

Considerando que o ramo de Processamento Digital e Analise de
Imagens (PDAI) tomou um grande impulso na década de 60 devido ao
programa espacial da NASA que visava melhorar a qualidade das
imagens capturadas das sondas espaciais, este trabalho representa
também uma tentativa de reavivar o interesse da comunidade atual de
pesquisa em PDAI para aplicagdes em Astronomia, bem como motivar a
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multidisciplinaridade.
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Introducao

O ramo de Processamento Digital e Analise de Imagens (PDAI)
tem sido caracterizado pela crescente adogdo de solugdes especificas a
situacdes nas quais os métodos que se apresentam apropriados para
algumas aplicacdes podem ser totalmente inadequados para outras. Por
outro lado, a Morfologia Matematica (MM) surge como uma téoria
geral com uma abordagem unificada para lidar com problemas em
muitos campos, como por exemplo: na Medicina, Geologia, Geografia
Sensoriamento Remoto, entre ,",6utros. A despeito da div‘;l‘sidade dé
propositos, a natureza de :”codos esses problemas . possui uma
caracteristica em comum: a mecessidade de extrair informaces de
forma a partir de imagens digitalizadas.

A questdo principal no reconhecimento de imagens estelares é
se o sucesso de um classificador pode ser aumentado parametrizand
imagem de uma maneira mais eficiente. Com a utilizacio Oda
ferramentas da MM, buscamos preservar ao maximo as informac Oe de
forma dos objetos, onde as caracteristicas extraidas tendemg i 61
adequadas para a caracterizacdo de tais objetos asu‘onémicoi Sl
mesmo tempo em que também se propdem efetivas para uma po ’ a(i
futura classificacio automatica baseada, por exemplo, e b ls{sare
Neurais artificiais. » em Redes

Consideracoes em Astronoinia e Astrofisica

Uma constatacao interessante, feita por muitog historiadores, é
que as primeiras ciéncias a se desenvolverem foram justamente as ;J.e
tratam do que estd mais distante do homem, como por exen kfl a
Astronomia. Se se pensar em termos de observacéo, cey ’tamel; te’ A
Astronomia é a mais antiga das ciél}cw{s, e surgiu com a a5 Sociacdo feita
a partir da ocorréncia de certos tenomenos naturais e o movimento
peculiar dos astros, ou cOrpos cgltzstes. No inicio, tais o} servacdes
limitavam-se ao proposito de medicao do tempo, atividades agricolas
cultos a natureza, etc..

Com o passar do tem

’

po, a AStr‘,’POI.“ia foi evoluindo junto e com
o auxilio da Matematica. Outras ciéncias foram surgindo: exatas,
humanas, tecnologicas, sociais, etcf.. Atualn;,entte, Olhay para os astros
ndo se restringe apenas aos astrono~mos. oetas Ze Inspiram com a
beleza e harmonia do Universo; cidaddos comuns admiram ¢ ipfinito.. -

4 . as fungdes . ’
o homem ja consegue prever fenomenos; as funcdes do quotidiano das
vidas humanas giram em tor

no da nogao de dia/noite; tirp.go proveito
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I
do conhecimento a respeito da'é¢nergia solar, da forca magnética da lua
sobre as marés, e tecnologiasie resultados alcancados ao longo das
pf?squisas espaciais tém sido aqlplamente utilizados para aperfeicoar e
curar. e
¥ Com o desenvolvimento das pesquisas astrondmicas,
ramificacdes foram surgindo de acordo com as dreas especificas de
interesse. A estrutura e dinamica galactica, os efeitos ambientais na
organizacio e evolugdo galdctica, a diversidade de tipos morfoldgicos
de galaxias, além da distribuicdo de matéria clara e escura em larga
escala por todo o universo, sdo alguns dos problemas relevantes
discutidos na Astrofisica, que compreende uma das ramificages da
Astronomia atual.

O conhecimento da estrutura dos Aglomerados - concentracoes
mais densas de galaxias normalmente encontradas no Universo - e do
seu grau de agrupamento também pode fornecer informacoes essenciais
para o entendimento do arranjo entre as galaxias e dos processos
dinamicos dentro dessas estruturas, além da distribui¢do da matéria e

‘informacaes a respeito da existéncia de galaxias de tipos morfologicos

distintos. Tais problemas cosmoldgicos sdo normalmente estudados a
partir de estatisticas para tratar amostras de uma grande quantidade de
dados de estrelas e galaxias que sao coletados sobre extensas regides do
céu.
A maioria das informacdes que sabemos a respeito do Universo
deve-se, principalmente, 2 luminosidade proveniente do espaco.
Intimeras foram as ferramentas utilizadas pelo homem ao longo de sua
evolugdo, para registrar os fenomenos observados com o movimento
dos astros no céu, partindo de instrumentos yudxmentares de pedra e
metal para gravar ou esculpir o que a vis#o tivesse a oportunidade de
presenciar. A forma de registro foi evoluindo, porém a abordagem dos
fenomenos astronomicos do dia-a-dia era essencialmente descritiva,
uma abordagem Cinemadtica, sem se ocupar com a causa dos
fenomenos. Antes da Iuneta de Galileu era preciso valer-se de
argumentos complicados para proporcionar compreensdo de alguns

a observacdo de fases em Vénus. Com

fenoémenos, como por exemplo, n T .
Newton, surgiu uma ferramenta poderosa e com mais significado fisico:
veio explicar os movimentos dos

a Dinamica, que aliada a observacao,

astros. o
A Astronomia moderna deve a maior parte de suas realizacoes

-a - as principais ferramentas dos astronomos.

ao telescopio e a camer 1pais o ° SH
Em seus numerosos estudos e aplicagdes praticas, muitos cientistas

também estio familizarizados com a utilizacdo de catalogos estelares,
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tais como o Yale Bright Star Catalog e o SAO XV Catalog. Alguns dos
catalogos mais completos foram compilados visualmente a partir de
amostras fotograficas (2).

Com o advento de novas ferramentas de medigdo
espectroscopica terrestres (ou seja, manipuladas na superficie da Terra),
aliadas ao lancamento de observatdrios espaciais como o Hubble Space
Telescope, catdlogos de estrelas e galdxias mais protundos e mais
precisos sdo exigidos, pois mais objetos tém surgido nas imagens,
devido ndo sé ao aumento no alcance, mas também na resolucdo dos
dados. :

A tendéncia atual é se utilizar ferramentas de deteccao de alta
precisdo e maquinas de scanning vapidas para compilar catalogos de
galéxias sobre dreas especificas do céu.

Imagens Astronomicas

O desenvolvimento de métodos e ferramentas de aquisicao de
imagens, tais como as cameras CCD (Charge Coupled Device) e
scanners especiais para as placas fotograficas acopladas aos telescopios
-oporcionando o aumento dos dados disponiveis

de grande porte, vem pI
na forma digital, impulsionando a relevancia da interacdo com a
computacdo para servir a propositos astronomicos no sentido de poder

aperfeicoar os resultados dos programas qbservacionais. No entanto o
correspondente acréscimo dos dados nas imagens devido a rapidez e
precisio de tais instrumentos pre;cmde de novas técnicas para detecgao
e classificagdo automatica dos objetos.

A manipulagdo de imagens astronomicas gligitalizadas envolve
varios aspectos que devem ser levados em 901131d<e~1~a¢50,. tais como:
compressio dos dados sem perda de informacdo, utilizacao de
processamento paralelo para acelerar o tratamento das imagens com
diferentes resolucoes, conhecimento do§ tipos de ruido conforme o
processo de aquisicao das imagens, além de uma gama de outros
problemas de analise de imagens que Sao familiares aos pesquisadores
nessa area.

Uma notével contribuicao pa

e galaxias é o conjunto de imagens

pares de placas fotogr: atio; /
Observatory Sky Survey (POSS). Tais 1magens foram extraidas
utilizando o Automated Flate Scanner (msta'lado’no Monte Palomar,
EUA) do Projeto e Catalogo APS (3), da Universidade de Minnesota.

ra os surveys (amostras) de estrelas
digitalizadas provenientes dos 936

02, p. 105-128, jul./dez. 1999
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Uma unica placa do POSS che tduzir aproxi 2
objctos detecptados. 2a a pnﬁduzn aproximadamente 250.000
o Digi] Sty Survey (D55, ue consigs e uma colecho de amosiras de
O L) ) ¢do de amostras de
nnagerI abrangendo toda a esfera celeste e é amplamente utilizada em
trab.all s de andlise e classificacio pela comunidade astronémica
naciongl e internacional. Trata-se de' um conjunto de 41 CD-ROMs
prqduz'idos pelo Catalogs and Surveys Branch do Space Telescope
Science Institute (STScl), contendo um total de 645 imagens, uma base
de calibracdo astrométrica e um soffware para acesso aos dados.

As amostras do hemisfério Norte celeste do DSS sdo baseadas
nos dados fotograficos do FOSS, enquanto as do hemisfério Sul celeste
$d0 provenientes do SERC Southern Sky Survey, produzidas no Anglo-
Australian Observatory (os direitos autorais do material original das
placas fotograficas pertencem ao Royal Observatory Edinburgh e ao
Anglo-Australian Observatory, na Australia, a partir de um telescopio
UK Schmidt 1.2 1 - uma camera de propdsito especial com um amplo
campo de visao). As placas fotograficas foram processadas na forma
digital comprimida (técnica H-transform wavelef) e foram inicialmente
geradas para a construcio do Catdlogo GSC (Guide Star Catalog).

Todas as amostras estdo disponiveis como imagens FITS (FHexible
Image Transport Systen) - formato de dados padrao para intercambio e
armazenamento, empregado internacionalmente pelos pesquisadores na

area de Astronomia.
O Problema da Discriminagdo Estrela/Galdxia

Devido ao aumento na precisdo e na resolucdo das ferramentas
de registro e observagdo nas ultimas décadas, ndo ha possibilidade de
catalogar apropriadamente e em tempo habil todos os objetos
atl}almente detectaveis, pois, como dito anteriormente, a quantidade de
objetos vem aumentando progressivamente com a evolucdo de tais
ferramentas. A catalogagdo auiotiatica de objetos astrondmicos requer
uma solucdo em PDAL Isso deve-se principalmente ao processo de
catalogacdo requerer, normalmente, a identificacdo visual, tornando-se
com todos esses novos aspectos, uma tarefa cansativa e desgastantej
Sa}nendo-se que uma simples placa fotografica pode produzir cerca de
milhares de objetos detectados, torna-se necessario o desenvolvimento
de procedimentos automaticos para processamento rapido das imagens
reconhecimento e classificagdo dos objetos. ’
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Uma das questdes mais importantes em se tratando do trabalho
de catalogacdo automatica é o problema da discriminacéo entre estrelas
e galaxias, que é atualmente bastante considerado na identificacdo
automatica de objetos astronomicos. Esse tema tem sido abordado por
diversos grupos de pesquisa e profissionais (4), considerado como um
problema bastante complexo em relagio a muitos outros existentes, por
vérios motivos, dentre os quais podem ser destacados: quantidade
excessiva de objetos em uma imagem, presenca de ruidos freqgiientes,
grande quantidade de objetos pequenos indefinidos, diferentes
caracterizagcdes de objetos de mesma classe porém de tamanhos
. diferentes, entre outros. i

Uma contribuicdo interessante nesse sentido é o APS Project and
Catalog, que tem gerado um catalogo astroriomico disponivel na
Internet (http://aps.umn.edu/) para poder ser manipulado por outros
grupos, com milhoes de estrelas e galdxias classificadas por técnicas de
reconhecimento de padrdes para realizar a distingao estrela/galaxia em
grandes surveys digitais do céu. A implementacdo é baseada em
calibragdo fotométrica e normalizacio de conjuntos de parametros
considerados criticos na imagem, utilizando classificadores baseados em
redes neurais para tentar fazer, de forma automatica, a discriminacdo
esperada.

. No entanto, todos os catdlogos possuem limitacdes devido aos
critérios adotados. Para o pesquisador, necessdrio se faz verificar a
qualidade do catalogo utilizado com relacédo a completude e corretude a
fim de produzir resultados de analises confidveis. Essas limitacdes
dependem de vérios fatores, nao somente da precisao do instrumento de
aquisicao correspondente a imagem escolhida, mas também (e
principalmente) das caracteristicas selecionadas para serem extraidas
de cada objeto - que devem representar um padrio para posterior
reconhecimento -, além da confiabilidade do classificador empregado.

Uma vez garantida a qualidade da imagem, ferramentas de
andlise adequadas sdo necessdrias para que se possa extrair
informacdes relevantes dos dados. O escopo do problema de quantos e
quais parametros sdo necessarios para uma caracterizacao precisa de

onomico é um topico bastante importante a ser

um simples objeto astr vico basta
considerado. Esse assunto vern sendo muito discutido ultimamente pela
Astronomia.

comunidade de pesquisa em
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Discriminagio entre Esirelas e Galdxias

14

i A maioria dos trabalhos endontrados na literatura relacionados
a identificagao de objetos astronomicos em imagens do céu digitalizadas
sdo |'baseados em caracteristicas extraidas a partir de atributos
fotométricos. Isso significa que tai$'técnicas empregam as intensidades
dos pixels, que estdo diretamente relacionadas ao brilho aparente do
objeto. Em tais trabalhos uma grande variedade de métodos tem sido
empregada a fim de alcancar uma parametrizacdo efetiva das imagens,
combinando os atributos fotométricos com alguma medida do tamanho
do objeto, como, por exemplo o diametro, aliado ao calculo de simples
momentos e gradientes.

Entretanto imagina-se inicialmente que, como a maioria dos
catalogos existentes foram baseados na identificacdo visual, quanto
mais assemelhar-se a esse processo, mais confiavel tende a ser qualquer
proposta de classificagdo automatica a ser realizada.

Esta pesquisa propde uma abordagem morfologica para a
caracterizacdo dos objetos astronémicos, que se torna intuitivamente
mais aproximada a maneira pela qual o ser humano realiza a andlise
visual das imagens astronomicas.

Foram utilizadas, para atingir o objetivo proposto, ferramentas
da Morfologia Matematica para extrair informacdes de forma em
niveis-de-cinza, que consideramos apropriadas para a discriminagéo
entre estrelas e galdxias em imagens de surveys de galaxias em larga
escala, como as do DSS e do POSS. Esses tipos de imagens contém,
tipicamente, milhares de objetos astronomicos de tamanho e brilho
variados, a maioria estrelas e galéxias', f:onfopne pode ser visto na
Figura 1 (esta amostra de imagem foi invertida com propositos de

contraste, para uma melhor visualizagao).
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Figura 1 - Amostra de imagem de uma concentragio de galaxias em
larga escala — extraida do DSS

i (‘ Tanto a inspecdo visual de surveys astrondmicos, quanto a
automdtica, tém provado serem tarefas de grande dificuldade. Um
observador humano pode perceber, nesse tipo de imagem, que as
estrelas sdo objetos bem definidos, enquanto que as galaxias se
apresentam como manchas um pouco “borradas”. Além do mais,
estrelas “grandes” apresentam, nas amostras do DSS, um efeito de cruz
devido as propriedades oticas do instrumento de aquisicao.

Um outro aspecto que se observa € que estrelas e galaxias de
mesmo tamanho aparente possuem comportamentos distintos no que se
refere a distribuicdo de pixcls significativos (ou seja, de niveis de cinza
mais representativos em um objeto). As estr.elas apresentam-se mais
compactas, com uma alta densidade Ide pzxe{s por todo o objeto,
enquanto as galaxias possuem uin nucleo mais den‘so,. porém uma
extensa area em torno na qual a densidade de pixels vai diluindo com a

distancia do centro. Neste trabalho estamos propondo utilizar tais

caracteristicas especificas de forma para discriminar entre essas duas

classes de objetos, por acreditarmos 1*ep1‘esentai'e1n.o plmnmpal aspecto
i ifi visual.
considerado ao longo do processo de identificacao a

¢ 5-128, jul./dez.
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Morfologia Matemitica em Niveis de Cin%’z
IR

Muitos fendmenos comuns podem ser modelados como funcées
lineares. Além disso; métodos lineares freqﬁentemi;‘;nte transformam um
problema em outro: mais simples no dominio da freqiiéncia. Contudo,
isso representa uma restricdio matematica que pressupde o tipo de
processamento que ‘se pode realizar, podendo levar a efeitos colaterais
indesejaveis. Mesmo com restricdes proprias, a nio-linearidade pode
ser mais apropriada para uma aplicacdo em particular. Por exemplo, se
a informacdo de forma é fundamental em uma aplicacdo, deve-se
procurar aplicar restri¢oes baseadas na forma.

Em PDAI o interesse reside em tarefas complexas, tais como
descobrir as distribui¢des de tamanho da imagem ou classificar objetos.
A principal vantagem dos métodos ndo-lineares é a capacidade de
preservar, de forma seletiva, informacdes estruturais enquanto realizam
alguma tarefa na imagem.

A Morfologia Mateméatica (MM) refere-se a uma ramificacéo do
processamento nao-linear e analise de imagens que esta centrada nas
estruturas geométricas contidas em uma imagem. Seus fundamentos
tedricos residem na Teoria dos Conjuntos e na Teoria de Reticulados. A
MM nasceu na década de 60, na Franca, com o trabalho de Georges
Matheron e Jean Serra, sendo criada na tentativa de reparar o
desenvolvimento empirico dos filtros néo-lineares que mais se
aproximam do  propdsito do  processamento de  sinais
(caracteristicamente linear, diferentemente do processamento de
imagens). Desde entdo, o processamento morfoldgico de imagens tem
evoluido bastante por todo o mundo, tanto nos estudos teoricos como
nas aplicagdes das técnicas desenvolvid‘as. . .

' A teoria original restringia-se a aplicagdo em imagens binarias
t ltados inicialmente formalizados para os reticulados

a partir dos resu all
dos subconjuntos, mas com 0s avancos feoricos, os mesmos resultados

~foram estendidos para o reticulado das funcdes, tornando-se evidente

que as imagens em niveis 'dé’ cinza poderiam ser frqtadas
algebricamente como no caso binario, es?endendo para o dominio c'los
reticulados completos quaisquer. A partir de ent'ao, f01lde'senvo!v1da
uma fundamentacio teorica em torno da Morfologia em niveis de cinza,
estendendo os principios da MM de duas para trés dimensdes,
baseando-se na nocdo intuitiva de imagens em tons continuos sendo
visualizadas como superficies tridimensionais, cujas topologias podem
ser modificadas “investigando-as”, ou seja, percorrendo-as com

estruturas geométricas.
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Quando se trabalha com imagens em niveis de cinza, é comum
visualizar uma funcdo de uma imagem em perspectiva com um terceiro
eixo representando o brilho, ou valor de cinza, onde as regides com
grande variaco de brilho aparecem com uma série de elevagdes ou
depressdes, e regides suaves ou de planaltos onde os niveis de brilho
variem pouco ou sejam constantes. Sendo assim, uma imagem digital é
uma imagem f(x,y) que foi discretizada tanto em coordenadas espaciais
como em brilho. Se o fundq,da imagem tende a ser escuro, os objetos da
imagem devem ser visualizados no modelo topografico como picos ou
elevacdes, e como vales o ‘I‘.depressées para o caso do fundo da imagem
ser mais claro. \

Os principios da MM podem ser estendidos a conjuntos 1o
espaco Euclideano n-dimensional. Os operadores da MM em nivel de

cinza utilizados neste trabalho lidam com fungdes £-E—/0,kjeZ, onde E

corresponde a0 grid planar digital usual, ou seja, uma matriz
representando alguma por¢do do plano cartesiano cujos pontos
correspondem as posicoes dos pixels na imagem. f'é uma funcdo em
nivel de cinza situada nos pontos do espaco Euclideano bidimensional
denotando os valores em niveis de cinza em cada ponto, dando umf:
nocio tridimensional onde, como introduzido anteriormente, se o fundo
da imagem for em um tom mais escuro que os objetos, a imagem
assemelhar-se-4 a uma representacio em alto-relevo. Caso o oposto
ocorra, ou seja, os objetos forem em tons mais escuros que o fundo da
imagem, a semelhanca dar-se-a uma representagio em baixo-relevo.
Isso corresponde ao conceito usual de imagens em niveis de cinza

A idéia geométrica bisica € percorrer a imagem investigando-a
com uma fungao definida em um pequeno subconjunto do dominio de
definicdo da imagem - O elemento estruturante -
informacoes de tamanho e forma através de

24 [44 . ,
verificando a maneira na qual ele se “encaixa” (estg oy néo contido) na
imagem. .

Operadores e Niveis de Cinza

Na Morfologia €itl n1veis de cinza, as funcses minjmo e maximo

, importantes papéis em contra s3 .,
¢m possuem 1mportat partida & intersecs
tarmb pn forfologia Binaria. Os operadores duais by erseqdo e

unido na M > T otnoa . 2418 basicos da MM em
niveis de cinza 520 4 dilatacdo e a erosdo, deflmdos, respectivamente

) ?
por (5):

. ife, v. 20, n.° .
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53'(:7)(;\‘,)’)= max {f‘l‘.(,-\" -,V')‘i‘ g(.\' —-x.y —y')},
V(5@ +Gor)) i

£¢(/)(.y)=min {.f'('x-'-:") ~g(x-x .-y )}. .
V() e(B + (o)) nE

onde fcorresponde a imagem e g e B denotam, respectivamente, os
valores do elemento estruturante e do dominio de defini¢do (Bck). B é-
necessario para tornar a dilatagio dual a erosdo. Os operadores de
adicdo e subtragdo utilizados acima néo sdo os utilizados normalmente
nas operagdes comuns. Tratam-se dos operadores de Heijman, que
consistem de versdes sutilmente modificadas, necessarias para atender a
restricdes algébricas (6), garantindo que os resultados permanecam
dentro de um intervalo pré-definido.

A composicdo dos operadores de erosdo e dilatacio resulta,
ainda, nos operadores morfoldgicos basicos de abertura e fechamento,
que sao definidos, respectivamente, por:

Yo =OgEy
Pe =5 O¢

Aberturas e fechamentos sdo filtros morfologicos (7) que
possuem excelentes propriedades de remocgdo de ruidos. A partir do
modelo topogréfico tridimensional pode-se identificar que aberturas e
fechamentos -em nivéis de cinza, selecionando-se apropriadamente o
tamanho e a forma do elemento estruturante, possuem a propriedade de
remover detalhes da imagem - a abertura vai minimizar “picos” em
uma configuragéo de alto-relevo e o fechamento taparia “buracos” em
uma configuracdo de baixo-relevo. O operador de fechamento é o mais
freqiientemente utilizado neste trabalho, uma vez que ele age
diretamente sobre o fundo em niveis de cinza com valores mais altos
considerando que as imagens foram invertidas para atingir o efeito
desejado na implementacéo.
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Ferramentas Morfologicas

* Muitas transformacgbes nas imagens que se quer trabalhar
podem ser derivadas a partir dos operadores morfologicos basicos para
alcancar um resultado especifico. A seguir serdo apresentadas as
ferramentas morfologicas que foram utilizadas para a implementacao
desta abordagem.

Top-Hat: Uma ferramenta bastante apropriada para realce pode
ser obtida a partir de aberturas ou fechamentos, conhecida como
transformacdo fop-hat. Ela possui a propriedade de realcar “picos”
(elevacoes) ou “vales” (depressdes) aplicando, respectivamente, o
operador de abertura para o caso do fundo da imagem ser escuro, ou
fé;éhamento no caso inverso, ou seja, quando os objetos forem mais
/escuros que o.fundo da imagem. Os operadores da transformagao fop-

//hat para os casos de abertura e fechamento sdo definidos,
. respectivamente, por:

T&ls’(ﬁ =f" ¢g(ﬁ
Z";g(f) :@‘.(f) -f

ApoOs suavizar a imagem com a operagio de abertura
(respectivo fechamento), a subtracdo pela imagem original fornece o
. resultado de realce. Devido a simplificacdo do operador de fechamento,

. a fop-hat possui a propriedade de realcar “vales”, que sdo regides mais
escuras na imagem, servindo apropriadamente como um bom
removedor de fundo da imagem.

A escolha do tamanho do elemento estruturante ¢ muito
importarte. Se ele for muito pequeno, a remogdo do fundo é afetada
pela presenca de ruido aleatorio. Se, ao contrario, for muito grande, nao
sera possivel reproduzir as variagoes de escala dos objetos fracos. Sendo
assim, é necessario que se encontre um compromisso na selecdo desses
valores.

Watershed: A transformacio watershed (ou “bacia-d'agua”) é
uma poderosa ferramenta da MM _para segmentacdo (8). Essa
metodologia possui uma série de variagdes, porém a abordagem mais
intuitiva é pensar em uma imagem como sendo um modelo topografico
onde os vales possuem minimos regionais, e supor que 4gua estd sendo
colocada nos vales (ou bacias) de maneira que vao sendo enchidos € a
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agua vai se espalhando a uma mesmﬁ\\ velocidade a partir de cada
minimo regional, iniciando do mais baixp e entdo a partir dos demais
cada vez que o nivel da .dgua atingir| suas altitudes. Diques sdo
construidos nos lugares onde as eigu".aT provenientes de diferentes
minimos selencontram, separando, assim,'as “bacias-d'agua”. Os diques
que ficam ‘ﬁcima da superficie da agua constituem as linhas divisorias
de watershieds, que consistem em contotnos fechados que envolvem
cada um dos minimos regionais (onde estariam os provéaveis objetos) e
correspondem as cristas do relevo, representando uma boa

segmentagao.

Ultima Erosao: O conceito de ultima erosao es?é relacionado
diretamente a imagens bindrias e é proveniente de sucessivas erosdes de
uma imagem por um }111ico elemento estruturante. Tomando a imagem
como sendo constituida de subconjuntos que se sobrepdem, a cada
passo os componen/tes conexos de pixels podem ser reduzidos,
separados ou desaparecerem. Os residuos resul’_cantes de cada
componente constituem a ultima erosio da imagem e sdo
freqilentemente utilizados como conjuntos de marcadores para
processamentos posteriores, tais como rotulagdo, reconstrucdo ou

identificacdo de particulas sobrepostas (9).

Ao se utilizar uma familia adequada de
fechamentos (resp. aberturas) obtém-se uma poderosa ferramenta de
descricio de tamanho e forma para andlise de imagens, conhecida

como granulometria, método desenvolvido por Matheron para andlise
10). Ao se pensar em uma imagem como

rdo em particular passe ou nio
ira depender de seu tamanho e forma
da malha da peneira. Ao se aumentar,
sucessivamente, o tamanho dessa malha enquanto a sua forma basica é
mantida, mais conteudo da imagem vai_passando em cada passo. A
tendéncia é que ao final nao mais permanegi grao algy.n,}. Assim, pode-
se dizer que o método basela-se¢ na peneiracao da _imagem
acompanhada de medicdes sucessivas da quantidade de residuo que

permanece na peneira.
Na pratica, a g
fechamentos (resp. abert
estruturantes  apropriadam
obedecendo a uma ordem crescen

Granulometria:

relacionados com a forma

ranulometria consiste de uma seqiiéncia de
uras) por um conjunto de elementos
ente selecionados, cada vez maiores,
te e pertencendo & mesma familia, isto
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é, mantendo a forma basica, que ¢é dita como geradora da
granulometria. Ao medir-se o volume sob a imagem apods cada
fechamento (resp. abertura), pode-se construir uma curva de
distribuicdo de tamanho:

o= YD-VO ;5
A) - K0) e

. /
onde 4 ¢€ a parametrizacdo da familia de elementos estruturantes
utilizados nos fechamentos, (4) ¢ o volume do fundo da imagem (. e.,
a integral positiva) a cada iteragio e A é o paramétro associado ao
maior elemento estruturante, selecionado por ser aquele largo o
suficiente pz/u?/'i eliminar, ou fechar completamente o objeto de interesse.
Note que A ¢, por si so, um atributo de analise bastante util.

Pata alcancar um valor preciso do residuo deixado, é necessério
que se subtraia o volume inicial W(0) do ultimo volume encontrado. A
idéia subjacente ao residuo variando a cada iteracdo tem relagdo direta
com o tamanho e a forma do objeto. Ao dividir pelo residuo a ser
atingido) /a funcdo acima torna-se monotonicamente crescente dentro
do intervalo [0,1], de maneira que pode ser vista como uma distribuicio
de probabilidade cumulativa. Sua funcio densidade de probabilidade
associada é conhecida como o espectro de padroes da imagem relativo a
granulometria e deve, idealmente, tornar-se nula para A >A, o que
representaria ndo haver mais residuo.

O espectro de padroes é uma poderosa ferramenta para
caracterizacdo do tamanho e da forma em analise de imagens (11). De
uma maneira reminiscente ao espectro de Fourier, mostra a
decomposicdo de um dado objeto em termos de uma forma
fundamental em escala conforme os valores crescentes do parametro A.

Alguns atributos de analise bastante uteis que podem ser
definidos baseados no espectro de padrdes sdo o raio médio e a
rugosidade média. A rugosidade média é a entropia da teoria da
informacdo do espectro de padrdes, a funcgdo de incerteza que
quantifica a complexidade de tamanho-forma do objeto, ou seja, como
a forma do objeto difere da forma esperada.
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Procedimentos da Abordagem Morfoldgica \\

W\
~ As imagens FITS u'tlilizadas nesté” trabalho foramadquiridas a
partir do survey em grande-escala do DSS. Selecionamos imagens

representativas que possuis‘#em uma grande quantidade de'galaxias:
I

Group 1701!a [02 08 32.1] & [-55 39 6.5]""
ABELL 3667: a [20 10 50.3] & [-56 40 23]
ABELL 3698: o [20 35 08.1] 8 [-25 ¥ 34]
ABELL 3775: o [21 31 24.8] 5 [-43 18 38]
00140: o [01 04 34.3] 3 [-23 50 08]

onde o e & representam as coordenadas celestes estimadas para o ano

2000, sendo a a ascensio refa em Lﬁoras, minutos e segundos, e § a
declinagio em graus, minutos e segundos. Cada uma dessas imagens
consiste em aproximadamente 500X500 pixels (correspondendo, no
DSS, a 15'x15' arcsec no céu).
O processamento de uma imagem pode ser abordado em
diferentes etapas. A seguir serdo descritas as etapas consideradas neste
7

trabalho.

Pré-processamento: A etapa de pré-processamento concentrou-
S¢ na extracdo do fundo de céu, tentando-se corrigir uma certa
quantidade de imperfeicoes decorrentes da aquisicao da imagem.

Inverter a imagem ¢ uma boa pratica ao se lidar com imagens
astronomicas, cujo propdsito é proporcionar um maior realce do
contraste nof objetos, visando facilitar a identificacdo pelos
Observadoreg/visuais (naturais). Neste trabalho hguve também uma
outra razio- pela opgio em utilizar a imagem invertida: embora muitos
dos operadores da MM sejam duais com relagdo ao complemento em
nivel “de cinza, a inversdao é necessdria para obtencdo do modelo

topografico ideal da imagem (onde os objetos de interesse tornam-se

“vales”) requerido pela abordagem da watershed na etapa de

Segmentacao. .
No tratamento de imagens astronémicas de grande escala,

freqiientemente faz-se necessario realcar a imagem, diminuindo, assim,
efeitos provenientes das condicdes ambientais (luminosidade, densidade -
atmosférica, entre outras) da superficie no momento da aquisicio da
imagem, ou até das caracteristicas especificas dos instrumentos (por
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exemplo, efeitos 6ticos como halos em torno de “grandes” estrelas) que
podem vir a afetar o processo de segmentacio, corrompendo objetos no
interior dessas regides, sugerindo tratar-se de um objeto extenso, além
de modificar a aparente forma de cruz das estrelas que se deseja
evidenciar em uma imagem tipica do DSS. Essa operacdo de remocgao
do fundo da imagem e realce dos objetos pode ser bem realizada a
partir de uma transformacio fop-/at da imagem invertida, utilizando
como elemento estruturante um diSco Euclideano planar (uma
aproximacao digital do circulo) de raio r=8. Esse valor fez-se necessario
para garantir a remocdo do haloida maior estrela nas amostras
selecionadas para o nosso trabalho. '’

A composicdo de uma abertura seguida de um fechamento é
./ utilizada para suavizar o fundo da imagem, prevenindo contra uma
' super-segmentacdo, removendo o ruido de fundo (“picos”) que é
realcado pela aplicacdo da transformacao _top-hat. Foi utilizado o
elemento estruturante planar, que consiste em uma funcdo de valor
zero possuindo apenas seu dominio de defini¢éo, ou seja, um conjunto.
Neste trabalho foi utilizado o quadrado 3X3.

Segmentacio: Uma boa pratica para se otimizar o resultado da
aplicacio do método de segmentacdo watershed consiste em rvegularizar
a imagem modificando sua homotopia (12). £ necessirio que se
obtenha marcadores apropriados, ou conjuntos conexos de pixels, para
identificar cada objeto individual que se deseja extrair. Isso envolve
conhecimento z priori das imagens em estudo. Um marcador de fundo
também é requerido. :

Neste trabalho, inicialmente tentou-se encontrar um marcador
que preservasse a maioria dos objetos astrondmicos mais fracos. Uma
solucdo imediata consistia em marcar manualmente os objetos, mas
uma extracdo automatica dos marcadores era preferivel, dado a grande
quantidade de objetos em cada imagem.

Ao se utilizar um limiar, obtém-se marcadores que. sdo
razoavelmente insensiveis a ruido residual de fundo na imagem
realgada. Em nosso caso, foi estimado um valor de limiar (210),
destacando os objetos mais significativos e preservando objetos fracos.
Todavia tal escolha ainda levou a situacdes onde um tnico marcador foi
encontrado para objetos que se sobyepunham. ) , o

Ao aplicar o operador da ultima erosdo apos o limiar, levou a
marcadores mais satisfatorios. Ao aplicar a watcrshed diretamente a
imagem limiarizada, levou ao fornecimento de qlmcim‘s divisorias das
regides, que puderam ser utilizadas como um marcador do fundo. Uma
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vez extraidos os marcadores, um procedimento morfolégico permitiu
impor esse conjunto de marcadores para criar minimos regionais em
suas localizacdes. ‘ JL

Na interpretacdo da watershed ¢omo enchimento de regides em
depresséé&, a saida é uma tesselacdo da imagem, onde cada contorno
fechado, ‘rotulado por um nivel de cinza diferente, define uma regidgo
dque provavelmente contém um objeto. Com a aplicacdo da modificacio
de homotopia a partir da imagem resultante da fop-hat, foi possivel
tratar as regides vazias na segmentacio.

Na Figura 2 pode-se visualizar uma das imagens trabalhadas e o
resultado das etapas descritas anteriormente.

1

Extracao de Caracteristicas: Em aplicacdes como essas, um passo
fundamental para proceder com a o' -+ ety i g apos a
segmentacio, consiste em isolar apropriadamenle. cada regido de
interesse centralizada em uma imagem de vizinhanca local, para que
cada objeto possa ser tratado separadamente para calculo dos atributos
de forma. Na nossa abordagem morfolégica implica que o espectro de
padrées e medidas associadas de raio médio e rugosidade referentes ao
objeto sejam computados. Para que os efeitos de borda fossem
minimizados no calculo, foi necessirio uniformizar a regido com o
valor médio da imagem original inteira, como pode ser visto na
Figura 3.

Para a descricdo dos objetos selecionados, foi explorado o
conceito de granulometria. Assim, partiu-se para a escolha dos

-elementos estruturantes que melhor definissem a estelaridade de um

objeto. Foram consideradas, inicialmente, trés familias diferentes de
elementos estruturantes tridimensionais bésicos, associados aos discos
digitais ndo-planares de raio crescente basegdos nas méfricas do
quarteirdo, euclideana e do tabuleiro,. que consistem, respectlvamentfz,
na aproximacao digital de uma piramide de base quadrada, uma semi-

esfera e um cubo. e e e

Resultados Experimentais

Comparamos os resultados de nossa abordagem com outras
solugdes ja estabelecidas, mais espemﬁca%n.entc com o trabalho
desenvolvido no Instituto Astronomico e Geofisico da USP (IAG) para o
tratamento de imagens digitais contendo ‘ag’lm.nerado d,e ‘galéxias
Objetivando determinar os parametros fotométricos e elipticos das

galdxias presentes nas imagens.
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Figura 3 - (a) imagem original ABELL3698; (b) visualizacdo da
segmentacdo resultante da seqiiéncia de operacoes da MM na
imagem original

Observatories (NOAO). Os procedimentos de pré-processamento e
classificacdo visual realizados pela equipe do IAG comumente utilizam
O IRAF, que é amplamente utilizado pela comunidade internacional de
profissionais de Astronomia e Astrofisica. :

A abordagem morfologica foi implementada no sistema de
processamento e visualizacdo de imagens conhecido como Khoros, em
: ) plataforma Unix. O Khoros ¢ um ambiente aberto de PDAI desenvolvido
(@) na Universidade do Novo México e mostrou Ser uma ferramenta
bastante conveniente para desenvolvimento de algoritmos, integracao
de sistemas e rapida prototipacao de aplicacdes deyido ao seu ambiente
de programacao visual - 0 Cantata. Um conjunto de programas
desenvolvidos no Cantata pode ser agrupado e organizado como uma
“caixa-de-ferramentas” (foolbox) que pode ser facilmente integrado ao
sistema de acordo com a necessidade do usudrio. Neste trabalho foram

utilizados os operadores da foolbox MMach (13).
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Ao aplicar a mudanca de homotopia conseguiu-se uma
segmentagao otimizada, minimizando a incidéncia de selegdo de regioes
vazias que poderiam vir a sobrecarregar desnecessariamente um
classificador, se considerarmos que ele ira lidar com um numero
excessivo de imagens. Na tabela abaixo estdo apresentadas as
identificacoes das imagens utilizadas com as respectivas quantidades de
objetos detectados visualmente, assim como os totais da abordagem
morfolégica e os resultados obtidos pelo SExtractor.

Resultados da Segmentacédo em termos de quantidade de objetos

detectados
Imagem Identificacdo Abordagem Sextractor
Visual Morfologica
A3667 592 651 1700
A3698 688 725 1722
A3775 379 421 1257
G1701 184 159 1457
00140 209 199 - --1413

Os melhores resultados da extragdo de caracteristicas foram
obtidos com a métrica do quarteirdo. Na Figura 4 podem ser vistas 4
objetos com diferentes tamanhos aparentes e seus respectivos espectros
de padrdes e atributos de andlise associados.

’ O espectro de padrdes diferencia-se nitidamente nos objetos
“maiores”, identificados pelos maiores raios. A estrela “grande” produz
uma curva bimodal devido ao efeito de cruz, enquanto que a galaxia
esta associada com uma curva unimodal devido a granulometria
aniforme. O primeiro “pico” no espectro de padroes da estrela
“grande” corresponde ao processo de remocgao das‘extremic\iades da
cruz, caracterizando bem a complexidade relacionada a forma

investigada (métrica do quarteirdo). Isso também reflete no

geométrica 1 :
valor da rugosidade média (6), que ¢ maior para a estrela. Fara 0s
a ascende de maneira

objetos “menores”, 0 espectro de padrdes da estrel nde de maneh
mais rapida, como resultado da transicdo abrupta do nivel de cinza o

fundo para o objeto.

2,p. 105-128, jul./dez. 1999
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galdxia “grande”

estrela “grande”
A1=3.89;0=174,A=17

A=5735,0=227;A=11
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Figura 4 - Espectro de Padrdes e atributos associados de 4 objetos”
utilizando a métrica do quarteirdo
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;
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Figura 4 - Espectro de PadrOes e atributos associados de 4 objetos
utilizando a métrica do quarteirdo \

Consideragoes Finais )

E fato comprovado que a multidisciplinaridade intrinseca na
tecnologia que vem sendo desenvolvida ao longo do tempo para auxiliar
estudiosos das profundezas do Universo, hoje auxilia o ser humano no

seu dia-a-dia.
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O principio intuitivo da MM consiste em extrair informacdes a
partir de transforifiagdes morfolégicas utilizando elementos
estmtura'l'ltes cuidadosamente selecioh_'q‘ﬂos, tornando a MM atrativa
para ser aplicada em muitos ramos da PDAL A MM tem trazido grandes
contribuif;c”)es nas tarefas de Andlise de Imagens, proporcionando
resultados como: esqueletizagdo de imagens, descri¢dao de formas por
granulometria, filtros morfologicos, —extracio de contornos,
preenchimento de falhas nas imagens, entre outros. O proposito deste
trabalho foi encontrar um compromisso no refinamento entre a
deteccdo e as medidas dos objetos astronémicos a partir de uma
interpretacdo inovadora utilizando ferramentas robustas da MM.

Os atributos de analise baseados no espectro de padrdes
mostraram-se adequados para a identificacdo de estrelas e galdxias,
fortalecendo a idéia de que atributos morfolégicos de fato sdo
apropriados para o reconhecimento de padrdes astronomicos,
aproximando-se dos aspectos inerentes a classificacao visual.

Como o intuito de obter resultados mais precisos, essa pesquisa
continuara em busca de uma definicdo de uma familia de elementos
estruturantes mais apropriada para a granulometria, que possa levar
em consideracdo informagdes de detalhes estruturais do objeto.
Granulometria em niveis de cinza é um tema emergente e pouca

literatura pode ser encontrada.
-acos sdo comumente tratados de maneira

Os objetos mais fr ite S
a assisténcia da visao especialista humana

para identificar ou rejeitar tais objetos para a etapa de classificj,agao. A
intengdo ¢ implementar, de maneira totalfn.ente autc?ljnatica, a
abordagem morfologica associada a um classificador, utilizando as
caracteristicas de tamanho e forma extraidas das operagdes

morfoldgicas. -

Aliado ao objetivo principa
morfoldgica de representacao dos objetos a n :
trabalho, uma idéia subjacente de promover o dialogo 'en.tre' as dlv.ersas
dreas de pesquisa, no nosso caso por meio da multidisciplinaridade

entre PDAI, MM e Astronomia, visando reayivar o interesse da

comunidade de PDAI pelas aplicacoes com imagens astronomicas.

1 de propor uma abordagem
strondmicos, existiu, neste
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