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Ferramenta para extracao de componentes de
imagens que sejam Uteis na representacao e
descricao da forma de uma regiao.

As técnicas morfologicas também sao utilizadas para
filtragem (pré e pds processamento)

A linguagem do processamento morfolégico é a
Teoria dos Conjuntos.



e Uma imagem binaria pode ser completamente
descrita pelo conjunto de todos seus pixels

“brancos”
Y1 Y2 y
{Wl = (x1,¥1)
W1 € A
{Wz = (x2,¥2)
W» e A




e Conjunto de elementos que nao pertence a A

Y1 Y2 y Complemento

A ={w|w ¢ A}

{W1 = (x1,¥1)
w & AC

{Wz = (X2,¥2)
w € AC¢

A = ~A



Uniao

e Conjunto de elementos que pertence ou a A, ou
a B, ou aambos




Intersecao

e Conjunto de elementos que pertence a ambos
0S conjuntos
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Diferenc¢a

e Conjunto de elementos que pertence a A mas
nao pertence a B




Exemplos: Operacdes com conjuntos
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Operac¢oes basicas: Resumo

Expressoes para
imagens binarias
em MATLAB®

Operacao de Python (e

conjuntos Numpy)

np.bitwise_not(A)

Complemento ou ~A NOT
~A

Intersecao np.bitwise_and(A,B) A&B AND

Uniao np.bitwise_or(A,B) A|lB OR

Diferenca np.bitwise_and(A,~B) A& -~B DIFFERENCE




Outras Opera¢oes com Conjuntos

e Translacao

Z = (a,b)

(B),=1{c|lc=w+ Zparaw € B}







Reflexao

e OperacoOes: Reflexao em torno da origem

-

B ={c|c=-wparaw € B}




1
1
[







HEEEaNE
Sy |
> HE NN

(B)2+(4,5)

- [N
B



e As fun¢oes da morfologia matematica utilizam uma

matriz chamada de Elemento Estruturante (Structuring
Element - SE)

e O elemento estruturante deve ser "desenhado” em
pontos brancos em uma matriz binaria de fundo
preto.

e Deve ser definida uma “origem” para ele.

e A translacao e reflexao de um SE sao sempre
definidas em relacao a sua origem.



Elementos estruturantes

e Podem ser simétricos em relacao a origem

'




Elementos estruturantes e suas reflexoes




e Operacoes de Erosao e Dilatacao sao
fundamentais para manipulagao morfologica de
iImagens.

e S30 consideradas operagdes primitivas dos
algoritmos morfologicos



e Erosao de A por B € o conjunto de todos os
pontos z de forma que B, transladado por z, esta
contidoem A.

A B={zI|(B)

e Forma equivalente

C A)

Z—-

AOB= {z|(B), NA® =)



Erosao

e Com um elemento estruturante 3x3: O

Input image Output image




e Erosao “encolhe” ou “afina” os objetos em uma

Imagem.

e Exemplo 1:
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e Exemplo 2:

Origem
Elemento
estruturante




e Exemplo 3
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¢ Matematicamente:

A©B= (71(B),N A =2

intersecdo com fundo com fundo

Dois pontos de J. Um ponto de intersecao
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Nenhum ponto de

interse¢ao com fundo




Original
213 X 217
pixels

Erosao
Discode 3
pixels

Erosao
Disco de
5 pixels

Erosao
Disco de
10 pixels



e Erosao tambéem permite separar objetos em
uma imagem.

e Exemplo:

Erosao ~




e Na dilatacao, primeiro e feita a reflexao do
elemento estruturante B em torno da sua
origem.

e A dilatagao de A por B é o conjunto de todos os
pontos z de forma que B refletido, transladado
por z, tenha pelo menos um ponto em comum.

A®B={z|(B),NA*0D|



Dilatacao

« Dilatacao “aumenta” ou “engrossa” os objetos em
uma imagem.

o« Também conecta objetos com proximidade menor que

o elemento estruturante.
e Exemplo 1: com um elemento estruturante 3x3:| |e@

Input image Qutput image




e Exemplo 2:
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e Exemplo 3:
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e Exemplo 3
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¢ Matematicamente:
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e Conectar segmentos

Hislorically, cerbain computer
programs were witten ¢sing
only two digits rather taan
four to define the acalicable

vear. Accagrdingly, The I

company's $oftware may
recoonize a date ussing "00"
as 1900 rather han the yeer
2060,

Historically, cartain computer
Programs were weitten using
only two digits rathes than
four to define the applicoble
year. Accordingly, the

company's software may
recognize 8 date using “00"
8s 1900 rathes than the yeer

2009,

ca



Dilatacao — Uso pratico

e Diferentes elementos estruturantes provocam
resultados diferentes.
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Dualidade: Erosao e Dilatacao
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Combinacao de Dilatacao e Erosao

« Remover componentes

Quadrados te tamanho Erosao com SE Dilatacao com o mesmo
1,3,5,7,9 € 15 quadrado de lado 13 SE
pixels



Combinacao de Dilatacao e Erosao

o A dilatacao expande, enquanto a erosao diminui os
objetos na imagem.

o Operacdes de Dilatacao e Erosao sao, em geral, usadas
em conjunto. Essas combinacdes sao conhecidas
como:

- Abertura

- Fechamento



o Abertura é a erosao do objeto seguido de dilatacao
pelo mesmo elemento estruturante.

o Abertura de A por B:
AoB =(A©OB)®B



e Exemplo:
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Abertura
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Abertura

e Regides dentro do objeto em que o elemento
estruturante inteiro pode ser desenhado
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e Exemplo: Extraindo linhas horizontais de uma
partitura musical.

Fonte: docs.opencv.org



e Exemplo: Extrair pautas de um manuscrito.

Imagem
binarizada

Abertura
com SE
horizontal
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e Exemplo: Extrair pautas de um manuscrito.

Imagem
binarizada

Abertura
com SE
vertical




« Fechamento é a dilatacdo do objeto seguido de
erosao pelo mesmo elemento estruturante.

o« Fechamento de A por B:

A*B=(ADB)OB



e Exemplo:
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Fechamento

A-B=(ADB)OB

T



Fechamento

e Regides da borda do objeto em que o elemento

estruturante  pode ser completamente
desenhado
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e Exemplo: (Ao B) *B:
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e Exemplo: (A B) o B:

/




Propriedades

o Abertura:

o Ao B éumsubconjuntode 4

- (AoB) oB=AoB

e Fechamento:

o A éum subconjuntode A ®B

o (AeB)eB=Aep

 (AeB)¢ =(A" 0 B)



Uso pratico: Filtro Morfologico.

Elemento Estruturante, maior que qualquer ruido em A.
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Um filtro para ruidos isolados, pode ser realizado atraves
de uma Abertura seguida de um Fechamento.



Uso pratico: Filtro Morfologico.
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« E uma ferramenta para a deteccdo de formas.

o Elafaz uso de dois elementos estruturantes:
o Bq:Paraencontrar formas no plano de frente

o Bo:Para encontrar formas no plano de fundo
I®B,, = {z\ B,) CAand (Bz)ngC}

e Em termos gerais, a operacao indica a presenca do
padrao quando, simultaneamente, B; encontra uma
correspondéncia na imagem de frente, enquanto que
ndao o encontra com B,.



Transformada Hit-or-Miss - THM

e Para uma imagem |, a equacao que representa a
transformada é definida como:

[ ® B, = z|(B1), € Ae (By), € A%}

= (A©B;) N (A°OB;)



Transformada Hit-or-Miss - THM

Imagem A com os
objetos: C,DeE

B1: Elemento
estruturante
correspondentea D

B2 : Elemento
estruturante
correspondente ao
plano de fundo de D

Erosao de A¢com
B2

A=CUDUE

. N ¢
//h -

Background

c v v
df
D
d
Background Foreground = A= C°*N DN ES
Image, /
SEparao 4
A\ 1417
hit J. 4 | e
: i A®OB, [
B : D : —_
Forcground i e Y
d ixels (S| - i
SE parao |, ¢ P L\ |
“*miss” -
B,

Origin of D 7.

Complemento de A:
Plano de fundo

](

Erosao de A com B1

Resultado da HMT:
O ponto indica onde
se encontra a forma
equivalente a B

Background

Image: I ®B,, = AS B,NA° © B,



Transformada Hit-or-Miss - THM

e Exemplo 1: Encontrar os cruzamentos na imagem
binarizada
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Transformada Hit-or-Miss - THM

Ex.2: Encontrar “furos” de 1
pixel
B
Image, / Image,/ ® B
Ex.3: Encontrar canto superior
direito
B

Image, / Image,/ ® B



Extracao de fronteiras

« A fronteira de um conjunto A, denotada por f(A), é
obtida erodindo A com um elemento estruturante B
adequado, e realizando a diferenca do resultado com A.

p(A) =A — (AOB)

Za B

Y Z;(A)=A—(AGB)



Extracao de fronteiras

e Exemplo 1:

pA) =4 —(AOB)



o« Exemplo 2:

Binaria de A B(A)



Morfologia em niveis de cinza

As operacoes morfologicas também podem ser realizadas
em imagens de tons de cinza.

« Os elementos estruturantes nao-planos (com variacao
e intensidade) ndao sao muito utilizados, portanto

trataremos apenas dos SE planos. O Q

« SE também devem ter origem  SE: nioplano plano

definida. m

Perfis de intensidade




Morfologia em niveis de cinza

« Para essas operacdes, as funcoes digitais sao da
forma:

* f(x,y):imagem em tons de cinza.

* b(x,y): elemento estruturante.

« As funcoes atribuem um valor de intensidade para
cada coordenada x, y.



e Erosao:

e A erosao em (x, y) de uma imagem f por um elemento
estruturante b é dada como:

[f©bl(x,y) = min {f(x +s,y+t)}

(s,t)eb

e Ou seja, para cada (x,y) em que a origem de b é
posicionado, a erosao corresponde ao minimo valor
de f presente na vizinhanca de b.



Morfologia em niveis de cinza

Algoritmo de Erosao: (replicate padding)
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b(x,y)

[f ©bl(x,y)



Morfologia em niveis de cinza

e Erosao




Dilatacao:

A dilatacao em (x,y) de uma imagem f por um
elemento estruturante b é dada como:

lf © b](x,y) = max {f(x +s,y+1t)}

(s,t)eb
b(c,d) = b(—c,—d) : SE refletido.

Ou seja, para cada (x,y) em que a origem de b é
posicionado, a dilatacao corresponde ao maximo valor

de f presente na vizinhanca de b.



Morfologia em niveis de cinza

Algoritmo de Dilatagao: (replicate padding)
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b(x,y) [f @ bl(x,y)
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Morfologia em niveis de cinza

e Dilatacao




Erosao e Dilatacgao

Figura 9.35 (a) Uma imagem radiografica em niveis de cinza 448 x 425 pixels. (b) Erosdo usando um disco plano com um raio de 2 pixels. (c)
Dilatagdo usando o mesmo ES. {Imagem original cortesia da Lixi, Inc.)



Morfologia em niveis de cinza

e Assim como no caso binario, a erosao e a dilatacao em
niveis de cinza sao operacdoes duais quanto ao
complemento e a reflexao:

[f ©b1°(x,y) =|f€ D b|(x,¥)
[f @ bl°(x,¥) =|f¢ © b|(x,y)



Morfologia em niveis de cinza

e Abertura e Fechamento funcionam de maneira

analoga as operacoes ja apresentadas para as imagens
binarias

e Abertura:

feb=(fOb) Db

e Fechamento:

feb=(fDb)OD



Abertura

— Perfil de intensidade

Abertura suprime os detalhes claros menores que o SE



Fechamento

— Perfil de intensidade

Fechamento suprime os detalhes escuros menores que SE



Abertura e Fechamento

Figura 9.37 (a) Imagem radiografica em niveis de cinza de tamanho 448 x 425 pixels. (b) Abertura usando um ES em forma de disco com um
raio de 3 pixels. (c) Fechamento usando um ES de raio 5.

Abertura suprime os detalhes claros menores que o SE

Fechamento suprime os detalhes escuros menores que SE



Abertura e Fechamento

Figura 9.38 (a) Imagem de 566 x 566 da supernova Cygnus Loop,
adquirida na banda de raios X pelo telescopio Hubble da Nasa. (b) a
(d) Resultados da realizagdo da sequéncia abertura—fechamento na
iImagem original, com elementos estruturantes no forma de disco de
raios 1, 3 e 5, respectivamente. (Imagem original: cortesia da Nasa.)



o Dilatacao e erosao podem ser combinadas com a
subtracao de imagens para se obter o gradiente
morfologico g, de uma imagem de niveis de cinza f, da

forma:

g=(Db)—(fOb)



Gradiente Morfologico

(f © b)

(f ©b) ‘\ 9= ®b) - (fOb)

‘\/



Transformadas Top-Hat e Bottom-Hat

o As transformadas top-hat e bottom-hat, sao utilizadas
para remover objetos da imagem que sao menores do
gue o elemento estruturante utilizado.

e Também é utilizada para uniformizar a iluminacao e
equalizar o fundo da imagem.



o« A transformada top-hat (também referenciada de
white top-hat) é utilizada para objetos claros em um
fundo escuro. Ela é definida como:

Thate(f) =f — (f o b)

o A transformada bottom-hat (também referenciada de
black top-hat) é utilizada para objetos escuros em um
fundo claro. Ela é definida como:

Bhat (f) = (feb) = f



Top-Hat

o Uniformizar a iluminacao em foto de graos de arroz:

" Imagem original

Imagem original ..
g g binarizada
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Abertura com SE em Resultado da Binarizagao apos
formato de disco de 40 transformada top- aplicagao da
pixels (maior que o arroz) hat transformada
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