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Algoritrnos
Baseados em morfologia

* Propagacao (Reconstrucao)

= Visa reconstruir um objeto parcialmente erodido ou
preencher um objeto definido pelo seu contorno

= Algoritmo iterativo baseado numa imagem
“semente” SO, uma imagem mascara A e um
estruturante B
Sk = D(S&D B) N A ; repetir até SK = Sk-1)

» Em cada iteracao a semente cresce dentro dos limites de
A

» As conectividades da fronteira de A e de B devem ser
iguais

» A implementacéo iterativa € ineficiente, mas existe uma
implementacao recursiva muito mais eficiente
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Algoritrnos
Baseados em morfologia

 Exemplos

SN TSN ] .
o F fo o F fo REIR*Y [o
Imagem A \?eemrrécreerg)e Mascara J
b e
0/ Ofo
Esqueleto de A Esqueleto de A Propagacéo com Ng

(sem condicéo 3)
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Pixels e vizinhancas

* Vizinhancas mais comuns N NW | N | NE
'ﬁr * E W W E
5 SW | S | SE

Vizinhanca N, Vizinhanca Ny

1[1]1 1 1 1
« Utilizacdo de mascaras 1191 242 /J'T
111 FE 1
\ 1
) / 1
= Exemplo: EREHE
A0 | 40| 80 | 80 | 80 40 | 50 | 7O | 80 | BO
40 | 40 | 8D | 80 | &0 40 | 50| 70 | 8O | 80
40 | 40 | 8D | 80 | & 4o | 50 | 70 | 80 | 80
40 |40 | 8D | 8O | 8D 40 | 50 | 7O | 8O | 80O
40 | 40 | 8D | 80 | AD 40| 50 | V0 | 80 | RO

entrada — saida —
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Contagern de objecios

« Algoritmo

= Hipotese: Objeto € um conjunto conexo de pixels (conectividade 4) e sem

buracos no seu interior
ololfolol[1Tol[0]1 111111 Jo|f01
ol1|[1(ol[olol[ol0 TlolfolT|[T[1|1[1

Cantos exteriores Cantos interiores

Compute the mimber of foreground objects of binary Image B.
Objects are 4connected and simply connected.

E is the number of external carners.

I'is the mumber of intemal cormers.

procedure count objectsiB);
{
E:=0;
[:=10
for L .= 0 to MaxBow - 1
for P := 0 to Max(Col - 1

if external match(L, P) then E .= E + 1;
if internal_match(L, P) then I :=1+ 1;
IE
return((E -I) [ 4);
}
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Exiracgéo de componenies conexos - algoritrno recursivo

Compute the comnected components of a binary image.
B is the original binary image. 1(1]0(1]1|1|0]1
LB will be the labeled connected component image. 111]0(1j0(1(0]1
11111 )11(ofojoj1
, gjojojofofojol1
F{lmccdurc recursive_connected_components(B, LB); ESESESEISEEEE
label .= 0 111|011 |0(0|0{1
find_components(LB, label); T(1(of1joj1|1(1
print(LB);
} I
procedure find components(L13, label );
{ entrada
for L := 0 to MaxRow
for P := 0 to Max(Col
if L]][LP] == -1 then ,
{ saida
label := label + 1;
search (LB, label, L, F);
}
}
1111017111102
o hilLB, label, L, P;
?mccummﬂ abel, L, P) T[1(0]1]0]1]0]2
LB|LP] := label; 111(1(1|0(0|0|2
Nset := neighbors(L, P); gljojojojojojo)2
for each (L',P") in Nset 313330402
Lo 0jojol3|0|d|0]2
I;LBIL-P%E-IIEHL_ - 5/5(o0(3lolofo]2
;cnsaarm( , label, L', P'); ETE o3 aralals
}
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Estrutura Unido-Procura

Construct the unjon of two sets.

X is the label of the first set.

Y is the label of the secand set.

PARENT is the array containing the union-find data structure.

procedure union(X, Y, PARENT);
{
1 =X;
k:=Y;
while PARENT[j] <> 0 PARENT

J = PARENTJj]; 1234
while PARENT[l] <> 0

Ik := PARENT[i]
if | <> k then PARENT]W := j;
1 3 7

o
=)
-1
oo

Find the parent label of a set. 7 4 8 5 6
X is a label of the set. /
PARENT is the array containing the union-find data structure.

procedure find(X, PARENT);
1
j=X;
while PARENT[j] <> 0
j == PARENT([j];
returnij);
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ECC - algoritrno classico corn uniéo-procura

Compute the connected components of a binary image.
B is the original binary image.
LB will be the labeled connected component imagg.

procedure classical with_union-find(B.LE]);

1

“Initialize structures.”

initialize();

“Pass 1 assigns initial labels to each row L of the image.”
for L := 0 io MaxRow

“Initialize all labels on line L io zem”
for P := 0 to Max(Col
LBILP] :=0;
“Process line L."
for P := 0 to MaxCol
if B[L,P] == 1 then

{
A := prior neighbors(L,P);
if isempty(A)

then { M := label; label := label + 1; };

else M = min(labels(A));

LB[LP] := M;

for X in labels(A) and X <> M
union(M, X, PARENT);

}

“Pass 2 replaces Pass 1 labels with equivalence class labels.”
for IL .= 0 to MaxRow
for P := 0 to MaxCol
ifBLP ==1
then IB[LP] := find(LB[L,P| PARENT);
IR

T[T[0[1[1[1][0]1
T[0T 0101 —
1[1[1[1]o]o[0]1
0jojojo|o]o]0]|1|<«—— entrada
T[1[1[1]0[1[0]1
0[0[0[1]0[1[0][1
T[1[o[1|0[0]0]T
T[1[0[1]0[1[1]T
1[1]0[2[2[2][0]3
1[1][0[2]0[2[0][3
1[1[1[1]0[0[0][3
0j0|0[0[0|0]|0][3
1°passo — [d[4|d[d]0[5]|0]3
0lolo[d]0[5]0][3
6|6|0[d4[0|0|0][3
6]6|0[4][0]7][7][3
PARENT
S B T «—classes equiv.
T[T1[0[1[1[1]0]3
T[1][0|1|0[1][0]3
1[1[1[1]0][0]0]3
ojojo|jo|of0|0][3
2°passo —» [4[d[d[d[0[5]0]3
0j0|0|4]|0|5]|0]3
G|6|0[4]|0[0|0][3
6G]6|0[4]|0[3]3]3
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Operadores morfologicos

Elementos estruturantes

111]1 111]1
11111 1 1 1]1 111]1]1]1]1 1
1]1]1]1]1 11111 1 1 1)1 1 1)1 1 1
111111 1]1(1]1}(1 1 1 17111 1 111 1 1
111111 111]1 11171 111111 1 1)1 1 1

ones(3,5) disco(5) anel(5)

= necessario definir uma origem

Definicao: A dilatacdo duma imagem binaria B pelo elemento

estruturante S define-se da seguinte forma
B®S=|Js, S, ={s+bjseS}

beB

Definicdo: A erosdo duma imagem binaria B pelo elemento

estruturante S define-se da seguinte forma
B@Sz{b‘b-l—SeB‘v’SeS}
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Operadores morfologicos

Definicdo: O fechamento de uma imagem binaria B pelo
elemento estruturante S define-se da seguinte forma
BeS=(B®S)-D

Definicdo: A abertura de uma imagem binaria B pelo
elemento estruturante S define-se da seguinte forma

BoS=(BOS)®S

T[1]1][1[1][1][1]1
11111111111 111 (1[1]1]1]1
1111111 11117111 (1¢(1 1)1
T T[1[1[1][1][1][1 11
B BEEBEBEE BOS—aaaaa BOS 11
ESEBEE T[T[1[1[1][1]1
717 T[T 1[1][1][1]1
1111
T[1[1][1[1]1 T[1[1]1
T[1[1[1]1 T[1[1]1
T[1[1[1]1 T{1[1]1
T[1]1
A BeS T[1[1[1]1 BoS T[1[1]1
111 T[1[1]1]1 T[1[1]1
171
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Exernplos de aplicacéo

aplicacbes medicas (resolucéo 512x512)

= abertura com disco(13) seguido de fechamento com disco(2)

original binarizada processada
extracao de primitivas geométricas

= subtrai da imagem original a obtida desta através do operador abertura
usando pequeno disco como elemento estruturante

H 8
L 4
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Inspeccéo
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Dilatacé@o condicional

Definicdo: Dadas as imagens binarias original B, e processada C, e
o elemento estruturante S, e seja C,=CeC, =(C._,®S)NB .A dilatacio
condicional de C por S com respeito a B define-se como

C®[,S=C,
onde m € 0 menor inteiro que satisfaz a condi¢cdo C.=C,.

B C =BV C®|[,S
1
11111 1
1
1
111 1 1 %1 1
T[1[i[1] [1 1 AR EERERE
1 1 1 1 1
111 111

<
|—l|—l|—L|
w
—t
o
—t
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Propriedades de regides

Area

Centrdide

Pixels de perimetro

= comprimento do perimetro

Circularidade (1)

A= 1

(r,c)eR

r=%>r CEr

(r.c)eR (r.c)eR

P, ={(r.c) RINy(r,c) -R =]
P, ={(r.c)eRIN,(r,c)-R # )}

‘P‘ - ‘{k‘(rkw Cs1) €N4(rk’ck)H
+ \/E‘{k‘(rkﬂ’ckﬂ) ENS(rk’Ck) - N4(rk:Ck)}(

2
P
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Z(”(rk ,C.)— (T, C)H — Hg )2

k

lu(rwck) —(T,C)H

0

K-1

s
B
K

,UR:RK
oo

Propriedades (cont.)

R

c,=*
o)

= distancia radial média
= desvio padrao da distancia radial

« Circularidade (2)

[ I o T o T T T R T i i o

O 1A w0000l

L e T o T o I o T T e Y e Y s s o

o B o T o I o O e I o O O i O Y

o G B o T o B B o T i e Y T o e

o B o T o I o O e I o O O i O Y

[ R e I 5 T o T T s T i O o

OO0 "1 OO0 OO0 O mMmMMmMmOoO

oo oo ommmD

oo oo ommmD

L o o s v o o o o

[ I oo I o s e e s i [ s I sy s Y e

(=R B RS B B B A RS B B e B

(=R B RS B B B A RS B B e B

== Do B A I A A B N A A A N A BN B A B A |

(=R B RS B B B A RS B B e B

nm.

2lsls gz
,mm =
HHEEE
..mmndndl
|
= &= o
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EIEEER
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.lﬂaﬂﬁ
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Propriedades — fronieiras e comprimentos

 Rectangulo (e octégono) de fronteira

Topmaost left Topmost right

Leftmost op @

Leftmost bottom Rightmost top

Rightmost bottom

Bottommost left Bottommost right

« Comprimento de um segmento (eixo)

D=5, -1} +(c,—,F +Q(0) D=2 p-2y2
o) = |=@ + 10<45° T — A2
B sin%e) : ‘9‘>450 6 =0° G =45°
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Propriedades — Momentos de 2%ordemn

Momentos de 22ordem centrados

=% Y (r-r)y to=t Ye-cf M=k 2r=rie=c)

(r.C)<R (r.C)<R (rc)er

Relacao entre momentos e regides elipticas

R={(r,c)|dr?+2erc+ fc? <1 [d e} _ 1 ( Hec _ﬂrc]
— Hye Hy

e f 4(:urcr(ucc - /urzc )

Eixos de menor e maior inércia

k20

(r,c)eR

23" (V o(cos B,sin B)Yf

(r,c)eR

= Formulagcao
luf',C,a

= Solucéo

tan(24) = 2
Hep = Hee
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Principais Topicos

Introducao
Morfologia Binaria em Imagens

Morfologia de Tons de Cinza
Granulometria
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Morfologia em tons de cinza

Extensdo para imagens niveis cinza

 Funcao imagem digital

—f(x,y): Imagem de entrada

— b(X,y): elemento estruturante (uma funcao subimagem)

» Assumir que sao funcoes discretas

— (X,y) sao inteiros

— f e b sdo funcbes que atribuem um nivel de cinza (nUmero
Inteiro) para cada par distinto de coordenada (X,y)
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Dilatacéo

Morfologia em tons de cinza

4

=y

max{f(x) + b(s, — x)}

%ﬁ max{f{x) + b(s; — x)}

max{f(x) + b(—x)}

FIGURE 9.27 (a) A simple function. (b) Structuring element of height A. (¢) Result of dila-

All] .
A
N feb
ff \\\
I b
s AN
by
\\
IS
\\.
—] L\\
A

tion for various positions of sliding b past f. (d) Complete result of dilation (shown solid).

Df e Db sao os dominios de f e b respectivamente

(S D DONs,t)=max{f(s—x.y—1)+b(x,y)

(s—x),(t—y)eD,(x,y)e D,}

Condicéo (s-x) e (t-y) tem
que estar no dominio de f e
(x,y) tem que estar no
dominio de b é similar a
condicao da dilatacdo
morfoldgica binaria onde
0s dois conjuntos tem que
estar superpostos por no
minimo um elemento
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Morfologia em tons de cinza

Dilatacéo

Similar a convolucéo 2D

— f(s-x): f(-x) € simplesmente f(x) espelhada em relacdo a origem do eixo
X. A fungao f(s-x) move para a direita para s positivo, e para a esquerda
para s negativo.

— Operac¢ao maximo substitui o somatério da convolucéo

— Operacao adicao substitui os produtos da convolucao

Efeito geral

— Se todos os valores do elemento estruturante sdo positivos, a imagem
de saida aumenta a luminosidade

— Detalhes escuros ou sdo reduzidos ou sdo eliminados, dependendo de
como os seus valores e formas estao relacionados om o elemento
estruturante usado para a dilatacio
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Morfologia em tons de cinza

Erosédo

FIGURE 9.28 Fy
Erosion of the

function shown in
Fig. 9.27(a) by the N

structuring ok
' .
s A
& .
's T
« LS
Fa A
Fa " S
; reb X
v ",
I N
s s
y ) -

element shown in
Fig. 9.27(b).
(f © b)(s,t) = min{f (s +x) — b(x,y)|
(s +x),(t +y) € Ds; (x,y € Dp}

5

Condicéo (s+x) e (t+y) estar no dominio de f e (X,y) estar no
dominio de b é similar a condicdo da erosdo morfoldgica binaria
onde o elemento estruturante tem que estar completamente
contido pelo conjunto sendo erodido

Processamento de Imagens Médicas
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Morfologia em tons de cinza

Erosédo

Similar a correlagao 2D

— f(s+x) move para a esquerda para s positivo e para a direita
para s negativo

Efeito geral

— Se todos os elementos do elemento estruturante sao
positivos, a imagem de saida fica mais escura

— O efeito de detalhes claros na imagem de entrada menores do
que o elemento estruturante ¢ reduzido, o grau de reducéo é
determinado pelos niveis de cinza dos vizinhos e pela forma

e amplitude do elemento estruturante
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Morfologla e tons de cmza

(a) Imagem original
512x512

(b) Resultado da dilatacao
com elemento
estruturante flat-top de
altura unitaria e 5x5
pixels — imagem mais
clara, detalhes pequenose
escuros sao reduzidos

(c) Resultado da erosao —
Imagem mais escura,
detalhes pequenos e
claros séo reduzidos
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Morfologia em tons de cinza

Abertura e fechamento

(a) Niveis de cinza de uma linha
(b) Posicoes da bola para
abertura

(c) Resultado da abertura

(d) Posicoes da bola para
fechamento

(e) Resultado do fechamento

ob=(fOb)DDb
b=(fDDb)ODb

oD

Processamento de Imagens Médicas
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Morfologia em tons de cinza

Efeito da abertura

O elemento estruturante é rolado abaixo da superficie de f
*Picos estreitos em relacdo ao diametro do elemento estruturante
serao reduzidos em amplitude e serao suavizados

«Assim, abertura é usado para remover detalhes pequenos
claros, deixando caracteristicas claras e grandes intocadas

*A erosao Inicial remove os detalhes e torna a imagem mais
escura

*A dilatacao subsequiente aumenta a intensidade da imagem sem
Introduzir os detalhes removidos na erosao
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Morfologia em tons de cinza

Efeito do fechamento

O elemento estruturante é rolado no topo da superficie de f

* Picos sao deixados na forma original (assuma que sua
separacao no ponto mais estreito excede o diametro do elemento
estruturante)

 Assim, fechamento € usado para remover detalhes pequenos
escuros, deixando caracteristicas claras intocadas

» A dilatacao inicial remove os detalhes escuros e torna a
Imagem mais clara

* A erosao subseqlente escurece a imagem sem introduzir os
detalhes removidos na dilatacao
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Morfologia em tons de cinza

ab

FIGURE 9.31 (a) Opening and (b) closing of Fig. 9.29(a). (Courtesy of Mr. A. Morris,
Leica Cambridge. Ltd.)
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Morfologia em tons de cinza

Aplicagdes de Morfologia para
niveis de cinza
« Suavizacao morfologica
 Gradiente morfoldgico
 Transformacao Top-hat
« Segmentacao de textura
» Granulometria

Os exemplos mostrados neste topico sao de tamanho 512x512 e

processados usando o elemento estruturante flat-top de altura
unitaria e tamanho de 5x5 pixels
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Morfologia em tons de cinza

Suavizacédo Morfoldgica

FIGURE 9.32 Morphological smoothing of the image in Fig. 9.29(a). (Courtesy of Mr. A.
Morris, Leica Cambridge, Ltd.)

Executa uma abertura seguida de um fechamento
Efeito: remove ou atenua o ruido claro e escuro
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Morfologia em tons de cinza

Gradiente Morfolégico

FIGURE 9.33 Morphological gradient of the image in Fig. 9.29(a). (Courtesy of Mr. A.
Morris, Leica Cambridge, Ltd.)

g=((@b)—(f Ob)
Efeito: enfatiza gradiente, transicdes abruptas de nivel de cinza
na imagem de entrada
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Morfologia em tons de cinza

Transformacédo Top-hat

FIGURE 9.34 Result of performing atop-hat transformation on the image of Fig. 9.29(a).
(Courtesy of Mr. A. Morris, Leica Cambridge, Ltd.)

h=f—(f o b)
Efeito: realce de detalhe na presenca de sombra
Observe o realce de detalhe no fundo abaixo da parte baixa da

cabeca do cavalo
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ab

FIGURE 9.35

(a) Original
image. (b) Image

showing boundary

between regions
of different
texture. (Courtesy
of Mr. A. Morris,
Leica Cambridge,
Ltd.)

-~ 4 ob .
TR i

Morfologia em tons de cinza

Segmentacéo de Textura

& =@ a'l
e’ ®

.. '

* A regiao a direita consiste de bolhas circulares maiores
do que as da esquerda

O objetivo € encontrar a fronteira entre as duas regioes
baseado no conteddo das suas texturas

Processamento de Imagens Médicas
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Morfologia em tons de cinza

Segmentacédo de Textura

EXxecute

— Fechar a imagem usando elementos estruturantes sucessivamente maiores
do que pequenas bolhas
« Como fechamento remove detalhes escuros da imagem, as pequenas
bolhas sdo removidas da imagem, deixando apenas um fundo claro a
esquerda e bolhas maiores a direita
— Abertura com elemento estruturante que e grande em relacao a separacao
entre bolhas grandes
» Abertura remove as regiodes claras entre as bolhas, deixando regides
escuras a direita, bolhas grandes escuras, e regides escuras de mesmo
tamanho entre as bolhas
— Agora, temos uma regiao clara a esquerda e uma regido escura a direita,
podendo usar um limiar para gerar a fronteira entre as duas texturas

Processamento de Imagens Médicas 34



Morfologia em tons de cinza

Granulometria

ab
Size Dist'n FIGURE 9.36
(a) Original image
consisting of
overlapping
particles: (b) size
distribution.
(Courtesy of Mr.
A.Morris, Leica
Cambridge, Ltd.)

Determinar a distribuicdo do tamanho das particulas em uma imagem

No exemplo, a imagem consiste de 3 objetos claros de tamanhos diferentes
Os objetos nédo estdo apenas superpostos mas também misturados para
permitir a deteccao de particulas individuais
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Morfologia em tons de cinza

Granulometria

* Objetos sdo mais claros do que o fundo

 Execute 0s passos:
— Abertura com elementos estruturantes de tamanho crescente na

Imagem original

— A diferenca entre a imagem original e sua abertura é calculada depois
de cada passo quando um elemento estruturante diferente € completado
— No final do processo, estas diferencas sao normalizadas e

entdo usadas para construir um histograma da distribuicéo do

tamanho da particula
« ldéia: operacdes de abertura de um tamanho particular tem efeito maior em

regides que contém particulas de tamanho similar
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