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A palavra Morfologia é originalmente um ramo da biologia que estuda as
formas e estruturas dos animais e plantas. Usamos esta palavra no contexto de
Morforlogia Matematica como um instrumento para extragao de componentes
da imagem que sejam Uteis para representacao e descricao da forma de uma
regiao, como fronteiras, esqueletos e fecho convexo.

= Morfologia Matematica surgiu em 1964 das pesquisas conjutas de G. Matheron
e J. Serra. Entre 1964 e 1968 foram estabelicidas as primeiras nocoes tedricas
(Operacgao abertura, fechamento e Hit-Miss, )

= A linguagem da Morfologia Matematica é a 7eoria dos Conjuntos. Conjuntos em
morfologia representa objetos numa imagem. O conjunto de todos os pixels
pretos em uma imagem binaria € uma descricao completa dessa imagem.

= Em imagens binarias, os conjuntos em questao sao membros do espaco
bidimensional de niUmeros inteiros Z2, em que cada elemento do conjunto € um
vetor bidimensional cujas coordenadas sao as coordenadas (x,y) dos pixels
pretos da imagem. Imagens digitais em niveis de cinza podem ser
representadas por conjuntos cujos componentes estejam em Z3.
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Teoria dos Conjuntos N:lnformética

= Sendo A um conjunto em Z2. Se a=(a,,a,) € um elemento de A, entao:

= Conjunto vazio :

= A subconjunto de B:

= Uniao de A e B:

= Intersercao A e B:

=  Conjuntos disjuntos:

= Especificacao do conjunto:
= Complemento de A:

= Diferenca de A e B:

= Reflexao de B:

= Translacdo de A por z=(z;,2,):

ae A

aeg A

%)

AcB

C=AuUB

D =AnB

AnB= O

C = {w|w=-d, parad ¢ D}
Ac= {w|w ¢ A}

A-B ={w|we A, w¢ B}= AnBec
B={w|w=-b,beB}
(A).= {c|c=a+z, paraa e A}
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Conceitos Basicos da
Teoria dos Conjuntos

v
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(A)

(A);

AMB

abec
de

FIGURE 9.1

(a) Two sets A
and B. (b) The
union of A and B.
(c) The
intersection of A
and B. (d) The
complement of A.
(e) The difference
between A and B.

ab

FIGURE 9.2

(a) Translation of
A by z.

(b) Reflection of
B.The sets A and
B are from

Fig. 9.1.
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Operacoes Logicas Envolvendo <
Imagens Binarias ~Ele:|‘it'g}mética

RO s T

MBSl o [P ¢ pANDgGep g pORgGIop + g NOT() Gisop) A — et
€ ¢ basic ogIc operations
logical operations. 0 0 0 0 1 3 between binary
0 1 0 1 1 NOT images. Black
1 0 a 1 0 > represents binary
1 1s and white
! ] ! ! U binary 0s in this
example.
A B (A) AND (B)
>
=>
(A) XOR (B)
>
[NOT (A)] AND (B)
NOT-|
AND | |
o> i .
o !
444
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RO s T

= QOperadores morfologicos fundamentais
— Dilatacao
e Sendo A e B conjuntos de Z2 e & o conjunto vazio, define-se a
dilatacao de A por B, denotada por A@B, como:

A®B={zI(B). nA+ D)

e O processo de dilatacao comeca na obtencao da reflexao de B em
torno de sua origem, seguido da translacao dessa reflexao por x.

e A dilatacao de A por B é entao o conjunto de todos os deslocamentos x
tais que A sobreponham-se em pelo menos um elemento nao nulo.

A®B={xI[(B). nA]lc A}

e O conjunto B é normalmente chamado de elemento estruturante da
dilatacao
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Dilata gé O ~delnformética

a bic d
d e

FIGURE 9.4 dj4
(a) Set A.
(b) Square
structuring B=5
element (dot is
the center). . AE R
(¢) Dilation of A A —
by B.shown d/s d/s
shaded.

{(d) Elongated

structuring

element.

(e) Dilation of A

using this

element. di

__________________
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U-F-P-E

= Exemplos:

H, 3x3, origin
at thy

H, 5x3, origin
at the center
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U-F-P-E

= Exemplos:

F G

. H, 3x3, origin at the center
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Operadores Morfologicos

Dilatacao

= Aplicacao:

— Preenchimento de espaco (gap filling)

Historically, certain computer
programs were written using
oniy two digits rather than
four to define the applicable
year. Accordingly, the
company's software may
recognize a dats using "00"
as 1900 rather than the year

Historically, certain computer
programs were written using
only two digits rather than
four to define the applicable
year. Accordingly, the
company's software may
recognize a date using "00"
as 1900 rather than the ?h‘

g

2000,

*Centro
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A C
b

FIGURE 9.5

(a) Sample text of
poor resolution
with broken
characters
(magnified view).
(b) Structuring
element.

(c) Dilation of (a)
by (b). Broken
segments were
joined.

44
@ UNIVERSIDADE FEDERAL
DE PERNAMBUCO

cin.ufpe.br
12



Operadores Morfologicos

o v
Erosao e

~delnformética
Uu-F+«-P-E

= QOperadores morfologicos fundamentais
— Erosao

e Sendo A e B em Z2, a erosao de A por B, denotada por A © B, é
denotada por:

ASB ={x1(B). c A}

e A erosao de A por B € o conjunto de todos os pontos x tais que B,
quando transladado pro x fique contido em A. Como no caso da
dilatacao, essa equacao nao é a Unica definicao da erosao.

e Dilatacdo e erosao sao operacoes duais em relacao a
complementacao e reflexao de conjuntos:

(AOB) = A°®B
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Erosao ~:lnforma’tica

______________________
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Lo d /4 Lo
fij’s ’
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| 1
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: \ i d/2
! ASB
B ] :_
(. d /4 I
d /8 ' d /8
abc
d e

FIGURE 9.6 (a) Set A. (b) Square structuring element. (¢) Erosion of A by B, shown
shaded. (d) Elongated structuring element. (e) Erosion of A using this element.
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Operadores Morfologicos <
Erosao Q dsmit'g:-ma'tica

= Exemplos:

U-F-P-E

H, 3x3, origin

at thy -
l\

H, 5x3, origin
at the center

(% UNIVERSIDADE FEDERAL ni“.“fne.hr
S,

DE PERNAMBUCO
15



Operadores Morfologicos <
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= Exemplos:

F G

. H, 3x3, origin at the center
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= Exemplos:
4¢ "
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= Aplicacao:
— Remocao de componentes

1,3,5,79 e 15 Erosao com 13 Dilatacao com 13

FIGURE 9.7 (a) Image of squares of size 1,3,5, 7.9, and 15 pixels on the side. {b) Erosion of (a) with a square
structuring element of 17s, 13 pixels on the side. (¢) Dilation of (b) with the same structuring element.

abc

L=

¢
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Abertura e Fechamento NEfgit‘g:'mética

= Abertura e Fechamento
— A dilatacao expande, enquanto a erosao reduz uma imagem.

— Abertura:

e Suaviza o contorno da imagem, quebra istmos estreitos, e elimina
protusoes finas.

e Erosao de A por B seguido da dilatacao do resultado por B
AoB=(ACB)® B

— Fechamento:

e Suaviza o0 contorno da imagem, funde as quebras em golfos finos,
elimina pequenos buracos e preenche fendas em um contorno.

» Dilatacao de A por B seguida da erosao do resultado por B

AeB=(A® BB

[% UNIVERSIDADE FEDERAL nin ur“a I]r
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Operadores Morfologicos

Abertura e Fechamento ® cenero

~“lnformé_ti¢_:a
= A abertura e o fechamento sao duais em relacao a
complementacao e reflexao.

(AeB)" =(A° - B)

* Propriedades da operacao abertura:
— A o B € um subconjunto (sub-imagem) de A.

— Se C for um subconjunto de D, entao C o D sera um subconjunto
de D o B.

— (AoB)oB=Ao0B.

= Propriedades da operacao fechamento:
— A é um subconjunto (sub-imagem) de A ¢ B.

— Se C for um subconjunto de D, entao C ¢ B sera um subconjunto
de D « B.

— (AeB)eB=AsB.

%é} UNIVERSIDADE FEDERAL I}in l.“:l]e I“.
@ DE PERNAMBUCO ) )
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Abertura N:lnformética

= Exemplos:

abecd

FIGURE 9.8 (a) Structuring element B “rolling™ along the inner boundary of A (the dot
indicates the origin of B). (¢) The heavy line is the outer boundary of the opening.
(d) Complete opening (shaded).
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= Exemplos:

. FOH (FOH)® H

. H, 3x3, origin at the center
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Fechamento fo.:‘%aﬁ-mama
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= Exemplos:

A

abc
FIGURE 9.9 (a) Structuring element B “rolling™ on the outer boundary of set A. (b) Heavy
line is the outer boundary of the closing. (¢) Complete closing (shaded).
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Operadores Morfologicos <
Fechamento ~Ef|'1‘it‘g:'ma'tica

U-F-P-E

= Exemplos:

F FOH (F ® H)OH

. H, 3x3, origin at the center
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d

b ¢

de

i

hoi ]
A

FIGURE 9.10
Morphological
opening and
closing. The
structuring
element is the
small circle shown
in various
positions in (b).
The dark dot is
the center of the
structuring
element.

A-B=(ASB)®B

—————————————————————————————
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= Aplicacao: Reducao de ruido

Abertura

- < - 1"\..
RN ‘)(A'.B)HTB=AB
A (A-B)®& B (A-B)&B|SB=(A-B)-B

Dilatacao
da abertura

h
2:1l

|

e I
FIGURE 9.11
{a) Noisy image.
ic) Eroded image.
i(d) Opening of A.
(d) Dilation of the
opening.
(e) Closing of the
opening. (Original
image for this
example courtesy
of the National
[nstitute of
Standards and
Technology.)

Fechamento
da abertura

444
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Trasnformada Hit-or-Miss

v

A transformada morfoldgica Ait-or-
miss € uma ferramenta basica para a

deteccao de formas.

Definicoes
- B~ (BIIBZ)

— B; é o conjunto de elementos em B
associado a imagem. B;=X.

— B, é o conjunto de elementos em B
associado ao fundo correspondente.

B, = (W-X).

A®B=(ACB)N(AD B,)

A®B=(ACB)-(A®B,)

ou

A=XUYUZ W-X
w — ( )
¥
.
L]
Origin

Centro

&demformética
Uu-F+«-P-E

__________

(Aexm(m‘e[w—y

ab
c d

¢

i
FIGURE 9.12
(a) Set A. (b) A
window. W, and
the local
background of X’
with respect to W,
(W — X).
(c) Complement
of A.(d) Erosion
of A by X.
(e) Erosion of A°
by (W — X).
(f) Intersection of
(dy and (e),
showing the
location of the
origin of X, as
desired.
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Trasnformada Hit-or-Miss o
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= Aplicacao
— Deteccao de bordas

1 1 oo ojo
: 111 1911 1|9 1 1180 el]1]1
Do D |D 1 1

444
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= No caso de imagens binarias, a principal aplicacao de morfologia
€ a extracao de componentes da imagem que sejam Uuteis na
representacao e na descricao de formas.

= Extracao de fronteiras

f(A)=A—-(ACB)

a b —Origin
e

FIGURE 9.13 (a) Set

A. (b) Structuring " B

element B.{c) A
eroded by B.

(d) Boundary. given
by the set
difference between
A and its erosion.

AS B B(A)

(% UNIVERSIDADE FEDERAL ninu“]em'
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Extracao de Fronteiras ~de|nformética

RO s T

= Exemplos:

ab

FIGURE 9.14

(a) A simple
binaryv image, with
I's represented in
white. (b) Result
of using

Eq. (9.5-1) with
the structuring
element in

Fig. 9.13(b).

444
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Algoritmos Morfoldgicos Basicos
Preenchimento de Regioes

Preenchimento de regioes

Xo,=P
Até Xk=Xk-1

t

et

¢
i
i

i =M =T L

¢
h
GURE 9.15
egion filling.
(a) Set A.

(b) Complement
of A.

(c) Structuring
element B.

(d) Initial point
inside the
boundary.
{e)-(h) Various
steps of

Eq. (9.5-2).

(i) Final result
[union of (a) and
(h)].

v B

‘Centro

~d*=lnformética
Uu-F+«-P-E

X, =(X,, ®B)NA° k=1,2,3,..

Origin
[
A A* B
Xq X X2
Ag X A, uA

i

UNIVERSIDADE FEDERAL
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Preenchimento de Regioes ~d‘2|nformética

= Exemplos:

S

. a) Binary image (the white dot inside one of the regions 1s the starting
FIGURE 9.16 (a) Binary image (the white dot inside one of the regions is the starting
point for the region-filling algorithm). (b) Result of filling that region (¢) Result of fill-
ing all regions.

44¢
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Algoritmos Morfologicos Basicos

Extracao de Componentes Conectados & conro

N:lnforn_lé_tit_:a
= Extracao de componentes conectados

X, =(X,,,®B)NA k=1,2,3,...

,I—Or{g{n
\
Xo= H”
o=P B
Xk_Xk-1 A
Xg=p
AR
S
=
H
s
abc = \ =
d B

FIGURE 9.17 (a) Set A showing initial point p (all shaded points are valued 1. but are
shown different from p to indicate that they have not vet been found by the algorithm).
(b) Structuring element. (¢) Result of first iterative step. (d) Result of second step.
(e) Final result.
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Algoritmos Morfoldgicos Basicos
Extracao de Componentes Conectados

v

Centro

RO s T

~delnformética

= Exemplos:

a

b

¢ d

FIGURE 9.18

(a) X-ray image

of chicken filet

with bone

fragments

(b) Thresholded

image. (¢) Image

eroded with a

5 X 5 structuring

element of 17s.

{d) Number of Connected  No. of pixels in

pixels in the component  connected comp

connected _ 01 1

components of o2 )

(c). (Image 03 )

courtesy of NTB M 39

Elektronische 05 133

Geraete GmbH, 06 1

Diepholz, o7 1

Germany, 08 743

www.ntbxray.com.) 09 7
10 11
11 11
12 9
13 9
14 674
15 85

444
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Algoritmos Morfologicos Basicos <
Fecho Convexo ~dgfrr;it‘:)‘:'mética

RO s T

=Fecho convexo X,i = (X, *B')U A i=1,2,3,... k=1,2,3,...

E

Seja B}, i=1,2,3,4, representa ap H B E
0S quatro elementos . BB BB
estruturantes. FIGURE 9.19

{a) Structuring
elements. (b) Set
A. (¢)-(f) Results

X'l _A of convergence
O_ with the
structuring
elements shown
in (a). (g) Convex
H hull. (h) Convex 1 1 2
C A — 4 DI hull shuiwingthc Xo=4 X4 X2
- Ul_l contribution of
- each structuring
element.

Di=x!

conv,
X3 X3 c(A)
Onde “conv” indica a i
convergéncia no sendo que | o
e

X= Xeq : H w

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL uinu“]em'
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Fecho Convexo ~delnformética

= Deficiéncia do algoritmo
— Cresce mais que o minimo requerito do tamanho convex
— Limitado a expansoes horizontais-verdicais

/ff.
=
i
B %
_’.1;;‘
=

FIGURE 9.20 Result of limiting growth of convex hull algorithm to the maximum di-
mensions of the original set of points along the vertical and horizontal directions.
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Algoritmos Morfologicos Basicos <
Afinamento

= Afinamento

A®B =

A—(A®B)
AN (A®B)"

{B}={B",B*,B,...B"}

A®{B}=((...((A®B") ®B?)...) ®B")

=]
—— 0 R

—. e 0

= m

Centro i
de Informatica
U-F-P-E
— Origin
| w % x x x X
x|V 2| =
k4 X * x b4 b
B! B? B} B! B B B’ B®
r()rigin
4
A A® B A® B
A® B} A® B A®@ B’
A® B A®BS A® B33

A® B+3678123

FIGURE 9.21 (a) Sequence of rotated structuring elements used for thinning. (b) Set A,
(c) Result of thinning with the first element. (d)—-(i) Results of thinning with the next
seven elements (there was no change between the seventh and eighth elements). (j) Re-
sult of using the first element again (there were no changes for the next two elements).
(k) Result after convergence. (1) Conversion to m-connectivity.

%éé
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Algoritmos Morfologicos Basicos <
Centro
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Espessamento N:lnformética
= Espessamento
AOB=A4U(4*B)
10 (B} =((-((408)08)- 0B

ab
cd

e

FIGURE 9.22 (a) Set A. (b) Complement of A. (¢) Result of thinning the complement of
A.(d) Thickened set obtained by complementing (c). (e) Final result, with no discon-
nected points
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Algoritmos Morfologicos Basicos <
Esqueletos adfmit‘g:'mética

RO s T

= Esqueletos

ab

cd

FIGURE 9.23

(a) Set A.

(b) Various
positions of
maximum disks
with centers on
the skeleton of A.
(c) Another
maximum disk on
a different
segment of the
skeleton of A.

(d) Complete
skeleton.

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL ﬂi“ufnem‘

DE PERNAMBUCO
39



Algoritmos Morfologicos Basicos <
Esqueletos ‘dsf;l‘:‘:)(:'mética

= Formulag&o
US
S, (4)=(A4OkB)~(AOkB)o B, o:Opening
(40kB)=((-++((4©B)©B)--)OB|: I times
K=max {k|( 40kB) = |

Reconstruction:

A= U( A)DIB)

(A(J_r)kB):((---((A@B)@B)---)@B): k times

(% UNIVERSIDADE FEDERAL ninufpem‘
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Algoritmos Morfologicos Basicos <
Esqueletos NE?S:‘:)‘:'mética

RO s T

h ASKB |(ASKB)-B|  Si(A) kl.z'”sg.(A} Sk(A) @ kB kl.;_j[]skm)aaka
0 0 0 O & 0
0
0 0 0 O O 0
1
O O O o 0 o 7
2
B

FIGURE 9.24 Implementation of Egs. (9.5-11) through (9.5-15). The original set is at the top left,
and its morphological skeleton is at the bottom of the fourth column. The reconstructed set is at
the bottom of the sixth column.
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Algoritmos Morfologicos Basicos

Poda

‘Centro

~d*=lnformética
Uu-F+«-P-E

= Poda

ab
C
de

[ 2

FIGURE 9.25

(a) Original
image. (b) and

{c) Structuring
elements used for
deleting end
points (d) Result
of three cycles of
thinning. (e) End
points of (d).

(f) Dilation of end
points
conditioned on
{a).{g) Pruned
image.

B, B®, B7, B® (rotated 90°)

X, =A®{B)

8
- B!, B>, B*, B* (rotated 907) X 5 — kle(Xl ®B ¢ )

X,=(X,®H)NA

X,=X,UX,
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Resumo dos Operadores Morfoldgicos e

suas Propriedades

v

TABLE 9.2
Summary of
morphological
operations and
their properties.

Centro

~delnformética

RO s T

Operation

Comments
{The Roman numerals refer to the

structuring elements shown in
Fig. 9.26).

Translation
Reflection
Complement
Difference
Dilation
Erosion

Opening

Closing

Equation
(A), ={w|w=a +z, forac A}
B = {w|w = —b., forbe B}

A= {w|we A}

A—-B={w|lwe A, w¢e B}
= ANB"

A®B = {z|(B).N A # &}

ASB = {z|(B), C A}

A°B=(ASB)®B

A+*B=(ADB)S B

Translates the origin
of A to point z.

Reflects all elements
of B about the origin
of this set.

Set of points notin A.

Set of points that belong
to A but not to B.

“Expands” the boundary
of A.(I)

“Contracts” the boundary
of A. (1)

Smoaothes contours,
breaks narrow isthmuses,
and eliminates small
islands and sharp
peaks. (I)

Smoothes contours, fuses
narrow breaks and long
thin gulfs, and eliminates
small holes. (1)
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Resumo dos Operadores Morfoldgicos e <
suas Propriedades adsfrr:it‘g:'mética

RO s T

Hit-ormiss A® B =(ASB)N(ASRB,) The set of points
transform A (coordinates) at which,
={ACBHB) - (ADB,) simultaneously, B, found

a match (“hit™) in A and
B; found a match in A"

Boundary B(A)=A—- (AT B) Set of points on the
extraction boundary of
set A. (1)
Region filling X, = (X, @ B) M A X, = pand Fills a region in A, given a
k=1,2.3 ... point p in the region. (11)
Connected X, = (X, DB)MN A, X, = pand Finds a connected
components k = 1,2.3,... component ¥ in A. given

apointpin Y. (1)

Convex hull X} = (X 1@ B)U A:i = 1.2.3.4;  Finds the convex hull C(A)
k=123, Xy, = Aand of set A, where “conv”
D =X . indicates convergence
in the sense that
k= X (1)
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Resumo dos Operadores Morfoldgicos e

suas Propriedades

Comments
(The Roman numerals refer to the

structuring elements shown in

Thickening

A® {B} =
(...(A® BY®BY)...)® B")
(B} = {B'. B B°,....B"}

ADB=AU(A® B)

(( (A©B)©B*...)© B")

Operation Equation Fig. 9.26).
Thinning AXB=A - (AGB) Thins set A. The first two
=AN(A® B) equations give the basic

definition of thinning.
The last two equations
denote thinning by a
sequence of structuring
elements. This method
is normally used in
practice. (I'V)

Thickens set A. (See
preceding comments on
sequences of structuring
elements.) Uses [V with
0's and 1's reversed.

*Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

TABLE 9.2
Summary of
morphological
results and their
properties.
(continued )
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Resumo dos Operadores Morfoldgicos e <
suas Propriedades adsfrr:it‘g:'mética

RO s T

Skeletons S(A) = |LUS.(A) Finds the skeleton §{A) of
k ;C’ set A. The last equation
indicates that A can be
S(4) = H{(A © kB) reconstructed from its
_ [(A SkB) o 3]} skeleton subsets S, (A).
[n all three equations, K is
the value of the iterative

Reconstruction of A:

A= CJ(Sk(A) @ kB) step after which the set A
k=0 erodes to the empty sel.
The notation (A S kB)
denotes the kth iteration
of successive erosion of
A by B.(I)
Pruning X, = A®{B} X, is the result of pruning
8 set A. The number of
X; = H(X' ® BY) times that the first
X; = (X, ®H) A equation is applied to
X;; B X|_LJ X. obtain X, must be

specified. Structuring
elements V are used for
the first two equations.
[n the third equation H
denotes structuring
element 1.
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5 Elementos Estruturantes Basicos %

Bi=1.2734
“1#%1 (rotate 907)

4

Bi=1.2234
i (rotate 907)

IV

v

~“lnformética
Uu-F+«-P-E

Bi=1,2...8
(rotate 457)

Bi=56758
(rotate 90°)

FIGURE 9.26 Five basic types of structuring elements used for binary morphology. The
origin of each element is at its center and the >s indicate “don’t care™ values.

i
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Extensoes para Imagens em <
Nllvels de Clnza ~decle|r|';g‘:-mética

RO s T

= Trataremos com imagens (funcoes) digitais

— f(x,y): imagem de entrada
— b(x,y): elemento estruturante, subimagem (funcao)

= Assume-se que essas funcoes sejam discretas

— (x,y) sao inteiros
— f e b sejam fungdes que atribuam um nivel de cinza a cada par
distinto de coordenadas (x,y).
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Imagens em Niveis de Cinza

Dilatacao

*Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

e D;e D, sao os dominios de f e b, respectivamente
(f ®@b)(s, 1) =max{f(s—x,y—1)+b(x,y)l

max{f(x) + b(sy — x)}

f(Sz) _______ ﬁ T fﬂ-‘b
T max{f(x} + b(S| - x)} (r \\

|
|
‘ | /£ b
: xf '\\
f(5|) -0 ! | 1’, S
¥ : i max{f(x) + b({—x)}
A__ : I A_ ; \ o
] 5 5 s 8
ahb
i

FIGURE 9.27 (a) A simple function. (b) Structuring element of height A. (¢) Result of dila-
tion for various positions of sliding b past f. (d) Complete result of dilation (shown solid).

(s—x),(t—y)e D,;(x, )€ D, )}

o A condicao que os

paramétros de
deslocamento (s-x) e (t-y)
devam estar contidos no
dominio de f é analoga a
condicao da definicao
binaria da dilatacao em
que os dois conjuntos

devem ser sobrepor pelo
menos em um elemento.
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Imagens em Niveis de Cinza <
Dilata Qé O ~dsfrr|'1t‘:)‘:'mética

RO s T

= Similar a convolucao 2D

— f(s-x): f(-x) é simplesmente f(x) invertido em relacao a origem do
eixo x. A funcao f(s-x) se move para a direita para s positivo, e a
esquerda para s negativo.

— A operacao max substitui as somas da convolucao e a adicao os
produtos da convolucao

= Efeito geral na imagem

— Se todos os valores do elemento estruturante forem positivos, a
imgem resultante tende a ser mais clara que a de entrada.

— Detalhes escuros sao reduzidos ou eliminados, dependendo de
como seus valores e formatos estejam relacionados com o
elemento estruturante usado para a dilatacao
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Imagens em Niveis de Cinza <
Erosao NE?R:‘:)‘:'mética

RO s T

= A condicao que os paramétros de deslocamento (s+x) e (t+y) devem
estar contidos no dominio de f € analoga a condicao na definicao
bindria de erosao em que o elemento estruturante deve estar
completamente contido pelo conjunto que esta sendo erodido.

(fOb)(s,t)=min{f (s+x,y+1)—b(x, y)|
(s+x),(t+y)€e D, (x,y)€ Dy}

FIGURE 9.28 &
Erosion of the
function shown in
Fig. 9.27(a) by the o
structuring 2N
element shown in
Fig. 9.27(b).
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Imagens em Niveis de Cinza <
Centro

RO s T

Erosao N:lnformética
= Similar a correlagao 2D

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

= Efeito geral na imagem

— Se todos os elementos do elemento estruturante forem positivos, a
imagem de saida tende a ser mais escura que a imagem de
entrada.

— O efeito de detalhes claros na imagem de entrada que forem
menor em “area” que o elemento estruturante é reduzido, sendo
que o grau dessa reducao € determinado pelos valores dos niveis
de cinza em torno do detalhe claro e pela forma e valores de
amplitude do préprio elemento estruturante.
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Imagens em Niveis de Cinza <
Dilatac3o e Eros3o ~£f§¥31mética

RO s T

= Propriedade Dual

— Dilatacao e erosao em imagens em niveis de cinza sao sao duais
em relacao a complementacao de funcoes e a reflexao.

(fODb) (s,1)=(f  ®b)(s,1)
onde

fc :_f(xay) e l;\:b(_xa_Y)
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Algumas Aplicacoes de Morfologia em <
Niveis de Cinza stf;n‘it‘g:'mética

RO s T

= Exemplo:
— Elemento estruturante 5x5.

L

ab
C

FIGURE 9.29

(a) Original
image. (b) Result
of dilation.

(¢) Result of
erosion.
{Courtesy of

Mr. A. Morris,
Leica Cambridge,
Ltd.)
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Imagens em Niveis de Cinza <

Dilatacao e Erosao

Centro

~delnformética
Uu-F+«-P-E

M

FIGURE 9.30

(a) A gray-scale
scan line.

(b) Positions of
rolling ball for
opening.

(c¢) Result of
opening.

(d) Positions of
rolling ball for
closing. (e) Result
of closing.

Abertura e Fechamento

fob=(f—-b)®b
feb=(f®b)—b

Relacao dual

(fob) =f ob

4¢
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Imagens em Niveis de Cinza <
Abertura e Fechamento NE?.’,‘}L‘:-méﬁca

RO s T

= Exemplos:

ElEzm

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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Imagens em Niveis de Cinza <
Centro

RO s T

Abertura e Fechamento ~:lnformética

= Suavizacao morfologica
— Abertura morfologica seguida de fechamento.

— Efeito: remocao ou atenuacao tanto de artefatos claros
COMO escuros ou ruidos.

FIGURE 9.32 Morphological smoothing of the image in Fig. 9.29(a). (Courtesy of Mr. A.
Morris, Leica Cambridee, Ltd.)
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Algumas Aplicacoes de Morfologia em <
Centro

Niveis de Cinza ~delnformética

= Gradiente morfoldgico

— Efeito: enfatiza as transicoes marcadas nos niveis de cinza da
imagem de entrada. Tendem a depende menos da direcao das
bordas em comparacao com Sobel.

g§=(f®b)-(fOb)

; s 28 .
FIGURE 9.33 Morphological gradient of the image in Fig. 9.29(a). (Courtesy of Mr. A.
Morris, Leica Cambridge. Ltd.)
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Algumas Aplicacoes de Morfologia em o

RO s T

Niveis de Cinza NEfr'l‘it‘g:-mética

= Transformada top-hat
— Efeito: enfatizar o detalhe na presenca de sombreamento.

— Enfatizacao do detalhe na regiao do fundo abaixo da parte inferior
da cabeca do cavalo.

h=f~(fb)

FIGURE 9.34 Result of performing a top-hat transformation on the image of Fig. 9.29(a).
(Courtesy of Mr. A. Morris. Leica Cambridge, Ltd.)
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Algumas Aplicacdoes de Morfologia em Niveis de Cinza
Segmentacao por Textura - Granulometria

ab

FIGURE 9.35
{a) Original
image. (b) Image

showing boundary

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

‘Centro

~delnformética

ab

FIGURE 9.36

{a) Original image
consisting of
overlapping
particles: (b) size
distribution.

{ Courtesy of Mr.
A.Morris, Leica
Cambridge, Ltd.)
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