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5. Morfologia Matematica
numerica

Operacdes morfoldgicas elementares (erosdao e dilatacao). Operacoes
morfologicas de abertura e fecho. Gradiente morfologico. Semi-
gradientes. Operacoes de Chapéu-Alto e Chapéu-Baixo. Reconstrucao
geodésica numeérica. Extremos regionais. Transformacao Watershed.

ando Soares
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Introducao

As operacdes elementares da morfologia matematica binaria podem ser estendidas
para as imagens de escala de cinzentos através do uso das operacoes de “minimo”
e “maximo”, que estabelecem um paralelo com as operacoes de erosao e dilatacao
binarias.

Estas operacoes atribuem a cada pixel da imagem novos valores correspondentes
ao minimo ou ao maximo valor de uma dada vizinhanca em torno desse pixel. A
vizinhanca fica definida de acordo com a forma do elemento estruturante.

A morfologia matematica numérica tem aplicacao em processos de contraste de
imagem, decricao de texturas, deteccao de fronteiras e limiarizacao, entre outras.
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Introducao

Na morfologia matematica as intensidades dos pixels das imagens numeéricas sao
consideradas como elevacoes topograficas.
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Transformacdes morfologicas elementares

A operacao de erosao ¢ de uma dada funcao f, por um elemento estruturante B,
posicionado com a sua origem em x (B, ), € dada pela expressao:

ep(f(x)) = min f(x + b)

Nivel de cinzento

v

f &g(f)
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imagem
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Exemplo da erosao:
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Transformacdes morfologicas elementares

A operacao de dilatacao 0 de uma dada funcao f, por um elemento estruturante B,
posicionado com a sua origem em x (B, ), € dada pela expressao:

6p(f(x)) = max f(x + b)

beB

Nivel de cinzento
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A operagao de abertura y de uma dada funcgao f, por um elemento estruturante B,
posicionado com a sua origem em x (B, ), € dada pela expressao:

ye(f(x)) = dg (53 (f(x)))

&l(f)

Vs(f)
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Transformacdes morfologicas elementares

Exemplo da abertura:

mmmmmm

aaaaaa
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Transformacdes morfologicas elementares

A operacao de fecho ¢ de uma dada fung¢ao f, por um elemento estruturante B,
posicionado com a sua origem em x (B, ), € dada pela expressao:

dp(f(x)) = 53(5B(f(x)))

Nivel de cinzento

% (f) (1)
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Transformacoes morfo

Exemplo do fecho:

mmmmmm

ogicas elementares
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Suavizacao morfologica

A suavizacao basica de uma imagem por métodos morfologicos pode ser obtida
com varias abordagens. Uma delas consiste em executar uma operacao de
abertura, seguida de um fecho. Desta forma removem-se artefactos claros e
escuros com tamanho igual ou abaixo do tamanho do elemento estruturante.

Inicial Suavizacao 1

(0> (VB (f ))
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Suavizacao morfologica

Uma segunda abordagem de suavizacao consiste em executar a média entre as
operacoes de erosao e dilatacao de uma imagem.

Inicial Suavizacgao 2

X/ A X/ A
s e :

¥ At % . &7 Ly p
\W “’..- : "4‘ J - . ’ “m B

f 0.5 x [£5(f) + S5(f)]
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Gradiente morfologico

A assuncao comum relativa ao gradiente é a de que as fronteiras dos objectos, ou
arestas estao localizadas onde se verificam diferencas elevadas entre os valores de
pixels vizinhos.

Os operadores de gradiente sao usados para evidenciar essas variacoes.

Havendo ruido aleatdrio, a imagem deve ser filtrada antes de aplicar o operador de
gradiente, para evitar realcar também o ruido.
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Gradiente morfologico

O gradiente morfoldgico V (também designado por gradiente de Beucher)
determina-se, em cada pixel, pela diferenca algébrica entre a dilatacao o(f) e a

erosao (f).

V(f) = 6g(f) — ep(f)

Nivel de cinzento

v

0 () &(f) V(f)
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Gradiente morfologico

Esta operacao evidencia as transicoes mais significativas numa imagem numeérica.

O resultado depende directamente das variacdes de intensidade na vizinhanca dos
pixels, definida por um elemento estruturante.

Ao contrario dos operadores de gradiente lineares de Sobel, Prewitt, ou Roberts, os
gradientes morfoldgicos obtidos com elementos estruturantes simétricos tendem a
depender menos da direccionalidade das arestas dos objectos.
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Gradiente morfologico

Exemplo do gradiente morfoldgico:
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Semi-gradientes

A espessura de uma aresta detectada por um gradiente morfoldgico € igual a dois
pixels: um pixel em cada lado da fronteira.

Os semi-gradientes podem ser usados para detectar os limites interno ou externo
de uma fronteira. Tais gradientes tém so um pixel de espessura.
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Semi-gradientes

O semi-gradiente por erosao, ou gradiente interno V-, define-se como sendo a
diferenca entre a imagem original e a sua erosao numérica.

Vg (f) = f —eg(f)

O gradiente interno evidencia:

e as fronteiras internas dos objectos que sao mais claros que o fundo.
* as fronteiras externas dos objectos que sao mais escuros que o fundo.
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Semi-gradientes
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O semi-gradiente por dilatacao, ou gradiente externo V*, define-se como sendo a
diferenca entre a dilatacdao numérica de uma imagem e a sua representacao
original.

7E(F) = 6a(F) — f

O gradiente externo evidencia.

as fronteiras internas dos objectos que sao mais escuros que o fundo.
as fronteiras externas dos objectos que sao mais claros que o fundo.
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Semi-gradientes

Exemplos dos semi-gradientes interno e externo.

Inicial Gradiente

Gradiente interno Gradiente externo




Fernando Soares

Ciéncias

Transformacao “Chapéu-Alto”

Chapéu-Alto (Top-Hat): consiste na diferenca algébrica entre a funcao (imagem) e
a sua abertura.

TH(f) = f —vg(f)

Nivel de cinzento

v

f 75(f) TH(f)
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Transformacao “Chapéu-Alto”

Sao extraidos os picos de intensidade da imagem.

Todas as estruturas que nao contém o elemento estruturante sao extraidas da
imagem.

Realca os detalhes da imagem.

E um exemplo de como é mais simples agir sobre as estruturas relevantes, em vez
das suprimir directamente os objectos mais irrelevantes.
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Transformacao “Chapéu-Alto”

Exemplo do chapéu-alto:

Inicial

300 y*
o4l 1A | LOG!

COMPLEX % T ASEY
stol RcLl R+¥! sl
ALPHA LAST & MCDES
ENTER | xxyl 4.
&:}Evm 7 Kx)
8 |

CONVERT

x5yl Ayl

AT HIX

— -

f TH(f) = f - v5(f)
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Transformacao “Chapéu-Baixo”

Chapéu-Baixo (Bottom-Hat): consiste na diferenca algébrica entre o fecho da
imagem e a imagem inicial.

BH(f) = ¢p(f) — f

v

s(f) f BH(f)
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Transformacao “Chapéu-Baixo”

Exemplo do chapéu-baixo:

Sonnet for Lena Sonnet for Lena

B0 dear Lena, your hea O dear Lena, your beauty is so vast

8 hard sometimes to de It is hard sometimes to describe it fast.

£ the entire world [ w | I thought the entire world I would impress
your portrait | could compres If only your portrait 1 could compress.

when I tried to use VQ Alas! First when I tried to use VQ

cheeks belong to only you I found that your cheeks belong to only you
a thousand lines Your silky hair contains a thousand lines

of discrete cosines. Hard to match with sums of discrete cosines

And for your lips, sensnal and tactual

Thirteen Crays found not the proper fractal

these setbacks are all quite severe
we fixed them with hacks 1 there
n hlters took sparkle from your eyes

oIl this. I'll just digitize.’

f BH(f) = du(f) - f
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Top-Hat auto-complementar

Fernando Soares

A soma do Top-Hat com o Bottom-Hat extrai todos o objectos da imagem que nao
contém o elemento estruturante dado, quaisquer que sejam 0s seus contrastes
relativos (ou seja, picos e vales).

A partir das respectivas expressoes deduz-se facilmente que,

TH(f) +BH(f) = f —vs(f) + ¢s(f) = f = ¢s(f) —v5(f)

Ou seja, o Top-Hat auto-complementar € dado pela diferenca entre o fecho e a

abertura.
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Top-Hat e contraste de imagem

Um simples operador morfoldgico de contraste pode ser obtido com a diferenca
com a determinacao de ambos os operadores de Top-Hat e Bottom-Hat em
paralelo. O Top-Hat é entao adicionado a imagem original (para realcar os objectos

mais claros) e o Bottom-Hat é subtraido da imagem resultante (para realcar os
objectos mais escuros).

f+TH(f)=BH(f) =f+f—-ve(f)—¢p(f) +f

Os valores resultantes que figuem de fora do intervalo dinamico da imagem inicial

[z Zmax) te€rao os valores z_.., ou z__ , consoante figuem abaixo ou acima dos
extremos do intervalo.
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Top-Hat e contraste de imagem

Exemplo:

Inicial Top-Hat realce
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Filtragem sequencial alternada

A filtragem de uma imagem que contenha ruidos escuro e claro pode ser obtida

através da aplicacao de uma sequéncia de operacdes de fecho-abertura ou
abertura-fecho.

Uma soO operacao sequencial de fecho-abertura, ou abertura-fecho, com um
elemento estruturante grande nao produz resultados aceitaveis

Uma solucao para este problema consiste em aplicar fechos e aberturas alternados,
comecando com elementos estruturantes de baixas dimensdes e ir aumentado
progressivamente o seu tamanho até um dado tamanho final.

A esta processo de filtragem por aplicacao sequencial de fecho-abertura, ou
abertura-fecho, da-se o nome de filtragem sequencial alternada.
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Filtragem sequencial alternada

Inicial Disk radius = 1 Disk radius = 2

Exemplo:

ALPFE

ENTER |
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Transformacoes geodésicas numericas

Transformagoes geodésicas numéricas sao transformacoes morfoldgicas aplicadas

a uma imagem numeérica h, mas condicionadas pela morfologia de uma outra
imagem numeérica f.
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Transformacoes geodésicas numericas

Dilatacao geodésica: consiste em determinar o valor minimo entre a dilatacao da
imagem marcadora h (< f) e a funcao f.

8¢ (h) = min[85(h(x,7)); £ (x, )]

h 5,(h) min(y(h), fl

Nivel de cinzento

v
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Transformacoes geodésicas numericas

Erosao geodésica: consiste em determinar o maximo entre a erosao da imagem
marcadora h (> f) e a funcao f.

er(h) = max|eg(h(x,»)); f (x, )]

h £h) max[&(h), f]

Nivel de cinzento

v
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Transformacoes geodésicas numericas

Reconstrucao geodésica por dilatacdoes geodésicas sucessivas.

R, (f) = 5}9) (h) , até se verificar a condicdo 5]9-"1) (h) = 5;1') (h)

h min[&t(h),f] min[&(h),f]

Nivel de cinzento

v

f f f Ry (f)
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Transformacoes geodésicas numericas

Exemplo da reconstrucao geodésica por dilatagoes geodésicas sucessivas.

Inicial Reconstrucao

MATHIX

marcadores
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Transformacoes geodésicas numericas

Reconstru¢ao geodésica numeérica por erosdes geodésicas sucessivas
(Reconstrucao Dual).

el Y (h) = &P (h)

RZ (f) = g]gi) (h) , até se verificar a condigdo

h max[l(h),f] max[&2(h),f]

v

f f f Ry (f)
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Transformacoes geodésicas numericas

Exemplo da reconstrucdo geodésica numérica por erosdes geodésicas sucessivas
(Reconstrucao Dual).

i Inicial Reconstrucao Dual
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Extremos regionails

A imagem dos minimos ou dos maximos regionais € uma imagem binaria.

Maximos regionais

Minimos regionais
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Extremos regionails

Um conjunto binario M, de uma imagem numérica f € um minimo regional de
elevacao h se e s6 se M, for uma superficie conexa de igual altitude h, a partir da
qgual seja impossivel alcancar um ponto de elevacao inferior sem ter que antes

ascender na funcao.

kmin(f) — R;+1(f) —f

A f+1

Re41(f)

Nivel de cinzento

v

f f Minimos regionais
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O mesmo se aplica ao conceito de maximo regional de elevacao h, sendo que se
tem que descer na funcao antes de alcancar outro maximo regional.

kmax(f) =f - Rf—l(f)

Re_1(f)

v

f Mdximos regionais
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Extremos regionails

Exemplo:

COMSLEX
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Transformacao Watershed

Transformacao que visa segmentar uma fun¢ao de cinzentos em regides distintas,
a partir de uma imagem binaria de marcadores:

* Imagem de cinzentos f: superficie topografica definida pelos valores de cinzento
dos pixels.

* Imagem binadria de marcadores: sao pixels isolados ou conjuntos de pixels.

* Linhas de watershed e as bacias de escoamento: definem-se por intermédio de
um processo analogo ao processo fisico de imersao vertical da superficie em
agua, com velocidade constante, a partir de uma imagem binaria de marcadores.
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Transformacao Watershed

Por analogia com um processo de imersao, em agua, de uma superficie com furos
nos seus minimos regionais, em certa altura dois ou mais vales inundados acabarao
por se fundir. Para evitar que tal suceda, erguem-se barreiras em todos os pontos
da superficie onde a fusao acontece.

No final do processo, apenas as barreiras sao representadas. A estas barreiras da-se
o nome de linhas de watershed da superficie, que separam as bacias de
escoamento umas das outras.

Minimos regionais
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Transformacao Watershed

llustracao do processo de inundacao a partir dos minimos regionais.

1 2 3 4

Bacias de watershed
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Transformacao Watershed

llustracao do processo genérico de inundacao a partir de um qualquer conjunto de
marcadores.

1 2 3 4

Bacias de watershed
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Transtformacao Watershed

Exemplo da transformacao watershed, a partir dos minimos regionais.
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Transtformacao Watershed

Watershed da imagem do gradiente: em vez da imagem original f, aplica-se sobre a

imagem de cinzentos do gradiente morfolégico V (ou outro), a partir dos
respectivos minimos regionais.

Original

T Maximo da fungdo gradiente i Minimo da fung3o gradiente
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Transtformacao Watershed

Watershed da imagem do gradiente.

YWaltershed de G




