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Objetivos

Introduzir os conceitos basicos da morfologia matematica e suas aplicaces.
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Introducdo

@ A palavra morfologia denota um ramo da biologia que lida com a
forma e a estrutura de animais e plantas.

@ A morfologia matematica serve como ferramenta para extrair
componentes da imagem (estrutura e forma) que s3o Gteis para a
descricdo e representacio.

@ Alem disso, a morfologia matematica pode ser aplicada para pré- e
pés-processamento de imagens.
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Elemento Estruturante

@ Uma operacdo morfolégica binaria & determinada a partir da
vizinhanca examinada ao redor do ponto central

@ Essa vizinhanca é definida por um conjunto bem definido B, chamado
de elemento estruturante.

@ Um elemento estruturante é definido pelos pixels que o formam e que

sdo representados por " e e

@ O pixel “." simplesmente aparecera em B para visualizar seu aspecto
geométrico. Ja o pixel marcado com “e" significa um pixel ativo que
tem um papel a desenvolver na interacdo com a imagem sendo
processada.

@ Por exemplo:

.o,
Biross = | eee
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Elemento Estruturante

@ O resultado dessa interacdo é colocado numa posicdo especifica, a do
ponto central do elemento estruturante, na imagem no momento da
acao.

@ O simbolo “()" representa este ponto central (PC) no elemento
estruturante.

@ Quanto o PC n3o é indicado, ele corresponde ao centro de massa de B

... °
Beiross = { e00 5 = ( o(e)e
° °
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Elemento Estruturante

o O elemento estruturante transposto é denotado por B

...
B=<{..e ,entﬁoé: °..
.o,
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Elemento Estruturante

Exemplos de malhas de elementos estruturantes
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Imagem

@ Da mesma maneira, por ser binaria, a imagem digital X contem dois
tipos de informagdo, o fundo (representado por “.") e os pixels
relevantes (representados por “e).

e Na forma digital, a imagem X é representada entre “[]" da seguinte

maneira.
o0 ..
000,
B =
. 000,
.00
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Operadores Elementares

Eros3o

@ Uma imagem A erodida pelo elemento estruturante B é definida por

Ao B ={x|Bx C A}

@ ou seja, By quando posicionado e centrado no pixel x de A deve estar
totalmente contido em A. Nesse caso, dizemos que o pixel & relevante.

@ Exemplo
.000,

000, | O < .0 » — | 000,
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Operadores Elementares

Erosdo
@ Deslocando o PC, temos o seguinte resultado

:ooo: fa ()o = |eoe..
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Operadores Elementares

Efeitos da Erosdo

@ Diminuir particulas

@ Eliminar componentes menores que o elemento estruturante
@ Aumentar buracos
°

Permitir a separagdo de componentes conectados
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Operadores Elementares

Exemplo

import cv2
import numpy as np

img = cv2.imread('j.png’' ,0)
kernel = np.ones((5,5),np.uint8)

#kernel = cv2.getStructuringElement(cv2.MORPH_RECT,(5,5))
#kernel = cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH_ELLIPSE,(5,5))
#kernel = cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH_CROSS, (3,3))
erosion = cv2.erode(img, kernel ,iterations = 1)
cv2.imshow("erosao", erosion)

cv2.waitKey (0)

@ Vocé pode definir o elemento estruturante ou usar os disponiveis no
OpenCV através da fun¢do cv2.getStructuringElement

@ Note que o OpenCV considera os pixels brancos como sendo
relevantes.
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Exercicios

@ Aplique a erosdo na imagem j.png utilizando diferentes elementos
estruturantes e quantidade de iteracdes. Compare os resultados.

@ Defina o menor elemento estruturante possivel capaz de eliminar a
linha branca da imagem linha.png

» linha.png
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https://www.dropbox.com/s/1zy44ge4j7qpi52/j.png?dl=0
https://www.dropbox.com/s/3wb7hacsm2yf85w/linha.png?dl=0

Operadores Elementares

Dilatacdo
@ Uma imagem A dilatada pelo elemento estruturante B é definida por
A® B ={x|B)A# 0}

@ ou seja, By quando posicionado e centrado no pixel x de A deve ter
intersecdo com A. Nesse caso, dizemos que o pixel é relevante.

@ Exemplo
.000,
. 000, 000,
000, | D = |.o00.
. 000, 000,
.000,
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Operadores Elementares

Exercicio

o Efetue a dilatacdo da imagem A por B

000 | D

Luiz S. Oliveira (UFPR) Processamento de Imagens 15 / 39



Operadores Elementares

Efeitos da dilatac3o
@ Aumentar particulas
@ Preencher buracos

@ Conectar componentes préximos

No OpenCV a dilatacio esta implementada na cv2.dilate. Os parametros

s3o os mesmos da cv2.erode
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Operadores Elementares

Efeitos da dilatacdo

company's software may
recognize a date using *00"
as 1900 rather than the year

e3
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only two digits rather than
four to define the applicable
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Deteccdo de Contorno

e O contorno de uma imagem A, representado por 3(A), pode ser
obtido ser obtido através da morfologia matematica da seguinte forma:

BA)=A—(Ac B)

@ em que o B é o elemento estruturante (em geral, um quadrado ou
cruz 3 x 3).

ASB B(A)
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Deteccdo de Contorno

Exercicio
@ Implemente a deteccdo de contorno usando a equacio do slide
anterior. O programa deve receber a imagem da esquerda e fornecer

como saida a imagem da direita.

» lincoln.png
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https://www.dropbox.com/s/yl6yc0mpjzv9z7c/lincoln%20.png?dl=0

Abertura e Fechamento

@ Vimos que a erosdo e a dilatacdo podem corrigir defeitos numa
imagem, como fechamento de buracos, desconectar componentes,
etc...

o Entretanto, nenhuma imagem corrigida mantém o mesmo tamanho.

@ A partir da propriedade da iteratividade & possivel filtrar sem modificar
as caracteristicas de forma e tamanho da imagem.
» Abertura
» Fechamento
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Abertura

@ A abertura elimina pequenos componentes e suaviza o contorno.

@ A abertura de uma imagem A pelo elemento estruturante B,
representada por A o B é definida como

AoB=(AcB)®B

@ Deste modo, a abertura de A por B consiste na erosido de A por B
seguida da dilatacdo do resultado por B.
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Abertura

@ No OpenCV, a abertura estd implementada na funcio
cv2.morphologyEx.

@ O parametro cv2.MORPH _OPEN indica a operacdo de abertura.

‘opening = cv2.morphologyEx(img, cv2.MORPH_OPEN, kernel)

o Efeitos da abertura
» Nio devolve, de forma geral, o conjunto inicial.
» Separa componentes.
» Elimina pequenos componentes.
» O conjunto aberto é mais regular que o conjunto inicial.
» O conjunto aberto & menos rico em detalhes que o conjunto inicial.
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Fechamento

@ O fechamento fecha pequenos buracos e conecta componentes.

@ O fechamento de uma imagem A pelo elemento estruturante B,
representado por A e B é definido como

AeB=(A®B)oB

@ Deste modo, o fechamento de A por B consiste na dilatacdo de A por
B seguida da eros3o do resultado por B.
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Abertura

@ No OpenCV, a abertura estd implementada na funcio
cv2.morphologyEx.

@ O parametro cv2.MORPH __CLOSE indica a operacdo de abertura.

‘opening = cv2.morphologyEx(img, cv2.MORPH_OPEN, kernel)

o Efeitos da abertura
» Preenche buracos no interior dos componentes, inferior em tamanho
em relacdo ao elemento estruturante.
» Conecta componentes préximos.
» O conjunto fechado é mais regular que o conjunto inicial.
» O conjunto fechado é menos rico em detalhes que o conjunto inicial.
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Exemplo

@ Nesse caso, temos uma imagem corrompida por ruido
@ Aplicando uma eros3o, o ruido é eliminado mas os tracos da digital
sdo afinados.

@ Com a abertura, reconstruimos grande parte dos tracos. Entretanto,
alguns tracos foram desconectados.

(ASB)&B=A"B
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Exemplo

@ Para mitigar esse problema, podemos
» Dilatar a imagem para reconectar os tracos
» Ou realizar um fechamento, o que reconecta grande parte dos tracos
sem modificar a estrutura dos mesmos.

Dilatacao Fechamento
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Transformacao Hit-or-Miss

@ Técnica utilizada para encontrar padrées em imagens
@ Pode ser definida em termos de erosdes

@ Suponha que o objetivo seja encontrar padrdes quadrados de tamanho
3 x 3 na imagem abaixo
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Transformac3o Hit-or-Miss

estruturante de tamanho 3 x 3

e Primeiramente, realizamos erosdo (A © B), em que B & um elemento
@ Temos como resultado a imagem abaixo
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Transformacao Hit-or-Miss

@ Fazendo a erosdo do complemento de A, com um elemento

estruturante C (A © C) que englobe B, temos o seguinte

o/ oo o oo oo oo e e e e e e hd

) ° ° oo 0 ot bt

A |(e|e [ ] [ ] o e L [ ]

30 ° . 0 e ha

o oo oo 0000 eeeeee bl s hd
® °

@ A intersec3o entre os resultados das duas erosdes produz 1 pixel no
centro do quadrado 3 x 3.
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Transformacao Hit-or-Miss

Generalizacio

@ Quando procuramos um padr3do em particular em uma imagem,
devemos definir dois elementos estruturantes

» B; tem a forma do padrdo que se busca
» B, deve englobar B;
» Desta forma, B = (B, B)

@ A transformacdo Hit-or-Miss pode ser escrita como

A®B=(AcB)N(AC By)
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Esqueletizacdo

e O esqueleto de uma imagem é uma verso afinada da mesma.
e Equidistante das bordas

@ Algumas caracteristicas sdo mais faceis de ser encontradas no
esqueleto, como direcio, pontos de curvatura, etc.
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Esqueletizacdo

@ Tabela de operacdes usada na construcdo do esqueleto.

Erosdo Abertura Diferencas

A AoB A—- (Ao B)
Ao B (AoB)e B (Ao B)—-((A© B)o B)
A©2B |(A62B)oB | (A©2B)- ((A©2B)oB)
Ao3B |(Ao3B)oB | (A©3B)- ((A©3B)ocB)

AOkB | (AokB)oB | (AokB) - ((A©kB)o B)

@ Sequéncia de k erosdes com o mesmo elemento estruturante: AS kB
@ O processo acaba quando (A© kB)o B =)

o O esqueleto é a unido de todas as diferencas
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Esqueletizacdo

Exemplo
olefefe oo 0 .
olelefe o[e|e]e -10 1
olelefe oe[ele 1] e
o/olojee|e]e o/o[ojeee ) olele e
o/o|ejo]o|e]e o/o[ejo/e/0]e 1 e
LAL AE B BN BE AN 1 L AN BN BE BN AR AN } B
eolejee|e]e D000 0 [
A AoB A—(AoB)
oo oo
ee Ld hd Esquelsto
olefe ofe]e
olefe[e]e o[efefe . d L
ole|e]ee oo . 00 oo
.
AeB (AeB)eB (AeB)-((Ae B)oB) [ ]
oo |o
° oo
.
. )
oo oo
Ac2B (Ao2B)o B (A52B) — (A5 2B)0 B)

Método de Lantuéjoul
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Esqueletizacdo

Exercicio

@ Usando a tabela de operacdes apresentada anteriormente, implemente
o método de esqueletizacdo de Lantuéjoul.

@ Apresente a imagem do esqueleto sobreposta a imagem de entrada.
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Reconstrucdo Binaria

Adicionar um slide sobre reconstrucio binaria...
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Morfologia em Nivel de Cinza

Operacgdes morfolégicas podem ser também aplicadas em imagens em
niveis de cinza

Operadores MAX e MIM

Para imagens coloridas, a operagdo deve ser aplicada em cada canal
(RGB)

Para imagens em nivel de cinza, o elemento estruturante contém
valores reais.
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Morfologia em Nivel de Cinza

@ O valor zero no elemento estruturante contribui para o valor final.

e Ou seja, zero é diferente de “don’t care”

===

1
2
1

=1 =

1
# 11
1
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Morfologia em Nivel de Cinza

Dilatac3o

@ Selecionar o valor maximo apés sobreposicdo do elemento estruturante

(I ® H)(v,u) = max {I(U+I v+Jj)+ H(i,j)}

(iJ)e
I H I®H
6[7(3]4 111 L___.
slef(els| @ [1][2]1] = 8|9
6|4|5]2 111 9
6l4|2](3
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Morfologia em Nivel de Cinza

Erosio

@ Selecionar o valor minimo apés sobreposicdo do elemento estruturante

(I © H)(v,u) = min {I(U+I v+Jj)—H(i,j)}

(ij)eH
I H I19H
6|7[3]4 1|11
slele]s| o [1]2]!] = 2 €1 |
6la[5]2 1|11 11
6laf2]3
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