Morfologia Matematica Binaria

Conceitos
fundamentais

(Pontos
basicos para
dominar a
area!

E
O trabalho 3 !!)

International Workshop on
Artificial Intelligence and Innovative
Solutions for Digital Healthcare

March 24th
9h - 17h

View program:

""'r.?"

?"u\

https://bit.ly/3rXb8PP )

CAPES PRINT PROJECT

Artificial Intelligence Applied to Cerebral Signals -

Translating Neuroscience to Clinical Practice

http://print-ia.midiacom.uff.br
1 ﬁ Federsl
Flaminmin s
PRINT @T s WUI"IEEC GSCAPES

CHAIRS

Débora Christina Muchaluat Saade
Institute of Computing/UFF

Leticia de Oliveira
Biomedical Institute/UFF

by it e L
BTN ient U o @05




Morfologia Matematica Binaria

*Imagem como conjunto de pontos.

Complemento, Reflexdo, Unido, Intersecéo,
Subtracdo, Soma vetorial, Diferenca vetorial,
Translacao.

*Expansao x Encolhimento
*Erosao x Dilatacao

*Operacoes Combinadas



Bases:

 Formas das estruturas presentes nas
Imagens sob as mais variadas
representacoes possiveis.

» Construindo a teoria partir do zero usando
apenas nocoes basicas de conjuntos.

« Entao como “ver’ uma imagem como
conjunto? I ={ i1 ,i2 ,i3,...... }

I={i,,i,,i ... i)



Entdo como ver uma imagem / como conjunto?

Que tal pensar em um conjunto de pontos acessos na tela?

E para armazena-la ??
Que tal so anotar onde tem pixel ligado?

Assim teremos uma imagem representada como
um conjunto de pontos i da imagem.



Entdo podemos ver uma imagem / como conjunto de pontos acessos !

E armazena-la anotando onde tem pixel ligado.
Assim teremos um conjunto de pontos i = imagem.
Mas precisamos organizar as coisas para reproduzir essa representacao!

Ou seja:
primeiro usa-se um sistema de coordenadas para caracterizar as posicoes

I={1i,1,,i ... i,

Q0239 I={il,i2,bi3,id,i5,i6)

I

* { (timka, colona) s o} = T



Precisamos organizar as coisas para reproduzir a representacao!
E vamos usar um sistema de coordenadas para caracterizar as posicoes
Atencao:

As coordenadas em imagens costumam ter as orientacoes diferentes das
Usadas em matematica! (como na figura abaixo).

Pixel ligado significa pixel com valor diferente de zero!

o2 1239,

I={il ,i2 ,i3..i6}) = {lQiﬂl\n,;duth‘# ﬂ']’ =X



Agora teremos um conjunto de pontos /i da imagem
perfeitamente identificado de maneira unica pelas suas posicoes!

Teremos tantos pixeis ligados quanto elementos do conjunto!

O numero de elementos de um conjunto se chama de
CARDINALIDADE DO CONJUNTO

Q0239
| | z
l

= {thmLﬂ.l {.o‘unq‘)i g} = I

={;u,.,; 312,05 03,0; 13,3);03,1)]

“r i .y L Ce ‘e



Super simples, nao?

« Entdo, vamos a primeira pergunta desta
nossa nota 3 ....

» Atencao ....

« Qual a cardinalidade do conjunto L
anterior?



Faca o mesmo com a
Inicial do seu home!

« Usando um papel
quadriculado como
background (ou tela) ,
desenhe usando pixels suas
Inicials , e as descreva como
conjunto de pontos, mesmo! !

e Qual a cardinalidade deste
conjunto? (suas iniciais)

I={i,,i,,i; .. i)




Valendo ponto: com a
Inicial do seu home!

Desenhe usando pixels sua inicial , e a descreva como
conjunto de pontos, agora mesmo! Ja!

Qual a cardinalidade deste conjunto? n

Repare que voce pode transferir essa imagem de um
ponto a outro do universo, agora muito facilmente como
um texto!

Transfira ela a um colega, e veja se ele descobre a
inicial do seu nome!

Quem acertou a representacao!!



A partir desta brincadeira temos
tudo em MM!!I

« Agora voce ja internalizou o fundamento
basico da MM!

« S0 falta iniciar a sua cabeca para pensar
em como usa-lo para tudo!!

* |sso sera feito a partir de apenas
operacoes de conjuntos, de mais 5
operacoes e seu célebro!



operacoes de conjuntos

e conjunto de pontos = imagens

— Complemento,

— Reflexao,

— Uniao,

— Intersecao,

— Subtracao,

— Soma vetorial,

— Diferenca vetorial
— Translacao

« Operacoes Combinadas



operacoes de conjuntos

I={i,,i,,i; w i}

Complemento /:

Treca. des pixels
2 por ©
e velaces :

QR Vv, Uniluevio .



Algumas operacoes de conjunto

» Sa0 definidas em relacao ao Universo : U

» E ele precisa estar bem descrito e claro no
seu contexto!



Inversa

- Inversao de uma imagem pode ser visto como
trocar os seus 0 por 1 (e vice versa) .

* Os pixeis do fundo =0
* Os pixeis da imagem = 1!!!

Foreground (imagem)
+

background (ou tela) = Dominio da Imagem ou
conjunto Universo , ou conjunto subjacente : U



Mas em conjuntos ISso se chama
complemento

Em relacao ao Dominio da Imagem ou
conjunto Universo , ou conjunto
subjacente : U



Pode-se ter muitas imagens em um Universo: U

- Todas podem ser descritas e armazenadas de
mesma maneira

« Mas umas sao especiais (chamadas em MM de
ELEMENTOS ESTRUTURANTES) pois elas vao ser
operadas em outras, € dependendo de como forem pode-
Se ter efeitos especificos!



operacoes de conjuntos:

Complemento 4, /

« Qual o complemento de sua inicial?
« Qual a cardinalidade deste novo conjunto?

I={1i,,i,,i; ... i,},0néomesmo?



operacoes de conjuntos:

Reflexao : I~

REFLE RAD .1:‘

N e

de vva smqr
¢ omviTiplicaw

sevS . por

I={i1,i2,i3 ..... in} ¢‘o

Repare que aqui, em outro nivel voce, precisaria se preocupar com o que seria
Visivel em seu video, mas isso (repetindo) esta em outro nivel de abstracdo. E a
idea € entender cada opercao a seu tempo.



operacoes de conjuntos:

Reflexao

 Qual o Reflexao de sua inicial?

 Qual a cardinalidade deste novo
conjunto?

I,={-i1,-i2 ,-i3 ooooo -in}



operacoes de conjuntos:

Intersecao "

* Para essa se usam dois conjuntos: A e X
(por exemplo)

INTERSEGCAS . JA IMAGEM BiNnARMA A ¢ X,
AKX, ¢ A 3rmagem B/NARIA cOM 3§ &M
ToDoS ©S 7PiX&tS P RVE FOREM 4 EM
AMBAS A ¢ X.

Anx:={PlpchAesrex}



Lembrando notacao de conjuntos:

| = tal que

N = intersecao

€ = pertence (e ndo pertence ¢ )
C = contido (ou contém se invertido)

U =uniao
- ou / = subtracao de conjuntos
+ , - = soma ou subtracao vetorial

- Faca a Uniao e a Intersecao da sua inicial com a de seu colega!

Qual a cardinalidade destes novos conjuntos?



operacoes de conjuntos:

Uniao ’
« Para essa também se usam dois conjuntos:
A e X (por exemplo)

vvido € A e X , AVUX,6 ¢ A s~macen
Com 1 &M Teopes ©OSs Pix8LS QvE€ porem
1 &M A, ov 2 e X ,o00 € AmBOSs. (AeX)

AUX =} plp er ov p €x)



Essas operacoes podem ser feitas na
lista de pontos sem voce ver as images!

« Assim o computador pode fazer o mesmo que
vocé quando esta olhando os conjuntos!

« Mas ele usa a lista de pontos!

- Faca a Uniao e a Intersecao da sua inicial com a de seu colega
como seu computador faria!

« Faca a reflexao como seu computador faria!
 Deu o mesmo resultado?



Subtracao de conjuntos =
Subtracao de imagens

» Considere dois conjuntos Ae X

(ou duas imagens)

A SUBTRASAD DE A por X, A=X ¢

0 CONTUNTO DOS ?FXElS OUE sdo 4 € A mas
wnBo SAD 4 EMm X.

A-X={plpeA epg‘x}



Subtracao de imagens em MM
* QObs.:

— Nnao existe em matematica a soma de dois conjuntos,
A e X (embora em Al exista a soma de imagens) .

« O simbolo / € preferivel ao -, pois existe a operacao de

diferenca vetorial que tambem usa esse simbolo e, as
vezes, pode ficar dubio , a qual se esta referindo.

* Mas usa-se também a convengao de conjuntos e
elementos de matematica: Conjunto sempre € referido
com MAIUSCULAS l, e elementos de conjuntos com
minusculas ,

— Vc deve ter notado a diferenca entre / e i, e todos os demais atée
agora, por exemplo....



Subtraia agora 2 imagens

(sua inicial e a de seu colega)

Considerando so a lista de pontos , isto é (=
l.e.) como o computador faria!

Faca isso olhando as imagens!

Construa a lista de pontos = ao resultado do
computador!

Como ficou o resultado?
Qual a cardinalidade deste novo conjunto?



Soma e diferenca vetorial

SoMA VETORI/AL D% UM PIXEL p De I Drees
(¢,)) com o pixeL q »¢ Z~¥DicEs (K U)

¢ o pivEL Pt9 com Lm»DCEy (i-l'_h,_j-rl.)

Vc deve ter notado que agora se descreve em “minusculas” adefinicao acima,
logo passamos a nivel de elementos fo conjunto ou de pixeis agora....



Soma e diferenca vetorial

DIFERENGA VETORIAL pE P-9 & oPiXEL
oM 2'mMRicES (i-K, j-L)



Soma e diferenca vetorial (de
pixels em imagens e MM)

» Obs : pixeis ou pixels?

« Seja 0s pixels: palts)
%= 1%,3)

P+ = (3.4)
P- q = \-4,2)

¥



Ok em conjuntos, mas para que
serve essas 2 ultimas em
imagens?

» Considere que voce queira transladar A e

X (as imagens que esta brincando até aqui) .



translacao de imagens em MM

Considere o conjunto A (imagem) e um
vetor de translacao representado por p

TRMSIAGAD. Sec A & uvma IMAGEM BinaZiA
E P Jor vm pixkL , ENTAO A TRANSCACAD

PE A poR p € A zmaAGEM DADA POR.



Considere o conjunto A (a imagem L inicial )
e o0 vetor de translacao representado pelo
segundo pixel de X7 ou x,

21239

‘ ‘ ={l°.l); 1, u;r;,u; fl,u; !l.'l); u'_”}
! - | ::; 'f‘,, ';:7 l-.-g.- Lg '*.-Ht.

v
!
“
3
4

%= [ ={ (c,0), (v, u)}

Ko, %a



Como fica o conjunto Ax,?

Ap. .f;n,:;, (13, t2,2), (3,8),(5,3)(39)

>
.

Conjunto A (a imagem L inicial ) e o vetor de translacao = segundo pixel de X7 ou x2

i i ?
Como fica o conjunto AX1 :

’&gﬂz},fv,-, -
1 |
| ={:n.u; t1,1);12,1); (3,3); (3,2), tl.JJ}

<

DON=



Fim
das operacoes em conjunto!

Complemento,
Reflexao,

Uniao,
Intersecao,
Subtracéo,

Soma vetorial,
Diferenca vetorial
Translacao

Qual delas é comutativa? (i.e. a ordem n&o afeta o resultado)
O que ocorre com cada uma delas se voce repetir a mesma
operacao uma segunda vez?
*Qual a cardinalidade de um conjunto transladado, e depois da
soma vetorial?



Operacoes em conjuntos =
Operacoes em imagens

« Muito simples até aqui e as outras de
imagens?

 Elas sao basicamente ainda mais faceis
POIS Sao:

— ainda mais intuitivas

— € s0 sao mais umas poucas !!!



Em imagens, a MV

Considera operacoes simples e suas
combinacoes definidas por um ser
pensante (voceé) e executadas em suas
imagens até por uma maquina
programada por voce !



Isso sera feito a partir apenas de
mais 6 operacoes e celebro!

« Expansao x Encolhimento

« Erosao x Dilatacao

« Esqueletizacao e “Divisor de aguas” (whatershed)



Expancao

» Ponha o valor do pixel da imagem para 1
se algum vizinho dele for 1

(Mas isso € mole demais!!!!
qualquer um faz esse algoritmo, nao?



Expancao= Ponha o valor do pixel da imagem para 1 se
algum vizinho dele for 1

Usando um papel quadriculado como
background (ou tela) , expanda sua
inicial e a do seu colega, e as descreva
como conjunto de pontos, agora mesmo!!

V¢ acertou !!




Encolhimento

» Ponha o valor do pixel 1 da imagem para
0 se algum vizinho dele for 0

(Mas isso € mais moleainda ! ! !'!
qualquer um que nem fazia o algoritmo
anterior agora faz esse, nao?)



Encolhimento = Ponha o valor do pixel da
Imagem para 0 se algum vizinho dele for 0

Usando um papel quadriculado como
background (ou tela) , encolha sua inicial
e a do seu colega, e as descreva como
conjunto de pontos, agora mesmo!!

« Quem acertou !!




Voce ja deve ter muitos pontos !!!

Mas agora voltando a teoria.
« AMM € nao linear!

Vocé lembra de tudo o que significa isso?



Uma das consequencias € que:

* As operacoes da MM nao tem inversal!!!

* Eisso € uma enorme vantagem se voce
tirar proveito do caso.



Inversa?

 Inversao pode ser visto de diversas maneiras.

« Uma das coisas € que a idéia de fundo e
imagem pode ser invertida!!!

Foreground (imagem)
+
background (ou tela)

FOREGCROUND,



Com essa Inversa

* O encolhimento pode ser visto de como
a expancao do fundo.

Como a sua imagem pode ser invertida!!!

- A expancao pode ser vista de como o
encolhimento do fundo.



Aplicacoes

 Retirar falhas (ou buracos indesejavels)
nas imagens i s M

* Remover ruidos (pixeis indesejaveis
pertencentes a imagem)

» AplicacOes sucessivas e iterativas



Aplicacoes
* Remover buracos

» Aplicagcoes sucessivas




Aplicacoes
* Remover ruidos

» Aplicagcoes sucessivas

i



Aplicacoes

« Remover defeitos

» Aplicagcoes sucessivas

encolhimento seguido de expancao
=
expancao seguido de encolhimento



Aplicacoes

 Retirar falhas S

« Remover ruidos

- No desenho de suas iniciais inclua falhas, e as descreva, e
tambem como poderia retira-las usando os 2 algoritmos que ja fora
desenvolvidos.

« Se seu colega conseguir reproduzir tudo isso na sua descrisao
voce ganha ponto pelo seu algoritmo!

Voce ja deve ter muitos pontos !!!

« (Como ficaram a cardinalidade dos novos conjuntos?



Pode-se ter muitas imagens em um
Universo: U

- Todas podem ser descritas e armazenadas de
mesma maneira

* Mas as especiais, que vao ser operadas em outras, sdo
chamadas de

ELEMENTOS ESTRUTURANTES



ELEMENTO ESTRUTURANTE : E

£ 0 ComgunTo COM © QUAL A IMALEM Sene”
OPERADA . |

xi= 8l = { (0,0), (O,l)}
) | %z

A ORIGEM Do ELEMENTD EsTRU POATE &

OPENRADO com crpa ponTO NMAao PERO
DA ZMAGEM.



ELEMENTO ESTRUTURANTE : € uma imagem

x= [0l = { (c,0), (0,11}

Ao, %z

SUA ORIGEM DEVE SER DEFINIDA DE ALGUMA
MANEIRA precisal

Voce reconhece 0 que seria o0 centro destes elementos abaixo:

X2 &L" A3 D"



Mas liberdade € a chave da MM

» Assim nao precisa ser o centro descrito
sempre desta maneira, desde que, de
alguma forma seja claro onde ele estal

« Se 0 EE for simétrico , inclusive
geralmente se toma o ponto de simetria ,
ou dupla simetria como centro!



EE entendido!!

« Mas e em que operacoes ele entra?

* Inicialmente qualquer operacao entre
conjuntos, como as que ja vimos:

(ja que ele € um conjunto)

Mas nas duas novas a seguir ele é essencial

Erosao
Dilatacao



DilataQéO A@X:U Ax.
weEX

Se I‘i g ‘I:.. £ et Il..., Joreom aq; TRANS (A¢Sis

DA IMACEM I pales pivels 4 Ja Fma 6 ey

Xed %, ta, ..c¥a} , awréo -4 Urtzdo Dessas

TRANS tACSES CHAMAD

DE DilATAGAD DeA.g
Pomr x:

A @ X r (J Ati.
LLER




_ B A@X:U A
Dilatacao de e

A por X:

Por exenple 5. Asl o Xz x4

é,r,an,:ﬂ,f.j,,,
z. | :{Iﬂ. 1, ¢.0)5102,00; 13,3); (3,32); n,u} ’“"‘f-v "'{ (c.0), o, ')}
% i, g i3 ‘e rrs .;fah - fe

<

A@ Xz Ayge UV Ag,

Are {003, i3, 12,21, 13,8),03,3)(39)

Ax, = A T '
.




A Dilatacao € comutativa
AD Xz XDA

A Dilatacdo é associativa ﬂMla xz}l
A®XYD X2

Voce reconhecer essas propriedades faz seus projeto serem eficientes e serem
de um ser pensante nao de uma maquina repetitiva e obediente!

Mas voce pode incluir isso (propriedades) em seus algoritmos também!



Propriedades da dilatacao:
« Se X sO tem um pixel, entao a dilatacao se

transforma em uma translacao !
« Sua cardinalidade nao sera afetada!

Se A= 1L ¢ X= 23 A X ® =

Xy= { o, 1) (>
w0 1238
1 | '
! ‘ ={tf.u; Ul)i (2,05 (3,30, (3,3); 3,1)]
% iy (P t".; [ II'Z‘,' 'lfﬁ.
q‘.'
A® X= Arﬂﬂ-u = § (o2, L), (2,2), (3,2), L3, (e}




Propriedades da dilatacao:

* Pode-se aproveitar operacoes anterioires
se seu X for se transformando ou
crecendo ou ele mesmo se dilatando !

! y P o |
ﬂ I T 1- h o

Xy= { to,0)

xi= Wl = { (c,0), w.n}
y X

Ao

ol 1239
0 .

DWYR=



Propriedades da dilatacao:

DIsTRIDASYI VA

@1V @ U 1D



Erosao

« Ela ndo é o encolhimento, seria a dual da
dilatacao ( que por sua vez nao € a
expancao ).

» Alias:
qgual o nome em Ingles de todas as
operacoes descritas aqui nestes slides?



Erosao T € X

A erosAo DE uma 1macem LI ponr ovTra. zmesun
X Tem 1 Em um PivEL o e€ &€ so 3€ capa
PI¥EL I NA TRANSLAGAD pDE ) poR = e TamBim

1 &M Ilex‘{PleCIJ

Eros&o de A pelo EE B é definida=> A& B = {p|B, C A}



Faca a erosao

« Pela aplicacao da sua definicao por essa
formula:

A© B = {p|B, C A}

Que em liguagem de conjuntos nos diz que: Erosao de A
pelo EE B é o conjunto dos pontos p tal que B
transladado do ponto p esta contido ou é igual ao
conjunto da imagem A.

Ou seja teste essas possibilidades, ou seja 0 que ocorre
gquando B é transladado para cada possivel p !



Erosdo z@x-{p1%_c 1]

N \ -+ 2 =
Se Az L ¢ X=x3 AOX3 =L p) X3, CA) = ¢

o2 1239

¢ ‘ ;

— .h I
)
Ay = {lﬂ. 1) [= 2 ,‘{"' i Q0 UB0; (3,8; (0m); 00,3))

| & ‘2 3 oL cE ‘e

N

pgu,-)li ?7 e AS® 3 . !Er“ﬁﬂ sov 1..“*,
ov ﬂr CA7?

= e A T 3
33"'.'..1 - {t".& ;

ASB= {PJBp C A}



Erosao z e x “lp1x, C-Ii_}

.SI’. TA-:- .I, [ !: !3

=

AOXY L p) X3, CAY = ¢
21229,
jﬂ‘ ] : ‘ i
!;: {lﬂ, ﬂ'} i Z ={Iﬂ.l); t_l:'f);l_l_,.l_); f__l,y; (3,2); "J’}
4| | b ‘2 ‘3 ie  tg e
‘.E‘
X3 = lo,2)) < A ? W
plen=7 paton = ' '
ptnoys? x‘r:lhﬁ}:’ll"'ﬁ C A?

A© B = {p|B, C A}



Erosao z g x ‘{pix,C1)

Se Az X1 ¢ X=x13

A©OXI z L p) X3, CA) = ¢
o 21 z;g,
X3z {om)  [® !
z {ID 1) e, u t:,:) (3,3); “t)‘"‘”}
‘l ‘e cE ‘e

:{Ul_“} c AT

CONTINVEM ...

P(I‘I} -", 33 'lt..-“

Faca a erosao de L até o final usando essa definicao!
A© B = {p|B, C A}



Mas essa nao € a unica definicao

« Ha outra definicao equivalente ( na verdade outras!)
I S8X

* Procure mais algumas.



Erosdo (definicdo equivalente) T & K

e ] Para que Fnhfni ¢ possivel Trans\ad e,
} ! 0 eltnenTo esTruTu ranTe de "mode a
- ve e\t gve < A
A a ? g
1) I
- B |
3 DEF. TwWILUINA DA £TROSAD Am S

Interseqae das Translagses de A rovr

cada um dosy pixels due X (maatiplicedn
PoR =13 TREFLETI DOS

1239,

b

Xy= { (o, 00} (& |

={|n,.;,- Ui 12,0;3,0; (3,2);03,1)]

“p bty l.; \'.'.q.- cg 1'5

LYWRNR=g



Erosao (definicao equivalente)

T8 X = n A—‘li.
K

% €

dntersegae dasg Translagdes de M roVv

Cada ure ﬂu; ?Tuuls L leﬂuﬂf%
POR =1} TREPLATI DOS

] .
' ={t=.u; L3205 03,0 13,3); 3,0)]

Ly ity .3 Lo tg ‘e

xy= {0}  [E

Le Az j. & X=X3

LYRNR=g

Faca a erosao de L usando essa definicao!

Voce faria isso com a sua iniciall!l



Erosao (def. equivalente)

A EROSAD DE LMAa IMAGEM FOR UM ELEMENTO
ESTRUTVRANTE X, E A IMAGEM DE
Todas AS (oCALigA§oES ONDE O ECEMmerTo
ESTRVTURANTE ESTA com?7/DO EM A

!’ HH A
Joxs:-g 1= IOox= L lox:f

]
r e
o 4 At

00239,

Xl.—.:-* ={ (e,0), (v, |)} )(2#:—& X3 Ei%’
.. ﬂ !

LYR=g



Quantas definicbes mais voces acharam?

Essa é outra caracteristica da MM!

(definicoes varias e livres de serem criadas)

EROSAD & AoPLRasA> opPosTa( A X)
DA DiLaTagic (ADX)

A D¢ E A E SAo OPERAGOES
PULIS. GEOMETRICAMENTE: AD B=AC D'

AOB =A@ g’



Verificando essas propriedades!
A B = 2@ g’

!;‘___ {lﬂj.ﬂ} | E:{ 0 ‘ot 03 .'0.4
e 1.2 V3 \ &
20, (D, 2. .(ee 30 '3 4

"R Ry
Yo 4 a1 4y 4“4 ]

g21234, j‘@x&' i

|
‘ |

{tn.u; 03 12,0;03,0; 13,2);03,1)]
2 : ] ¥ \',.? 'l.'.' —\'h |

DeN=¢



Verificando a outra propriedades?

A Dol E A EROSAD SA0 uPEEA;EES
DPUALIS. GEOMETRIcAMENTE: A B=AC B’

Verifique, isso € mostre que ambas representa a mesma imagem
final para quaisquer conjuntos Ae B.

<

21239
I 1

| ={Iﬂ. i)z l_{, 1), IE, '); f’)‘);‘ f’r‘); "u”} | T
Sk 2 & s P& Ve A® _
3 x : |

Xi= [0 ={ (c,0), (v, l)}
X = %2

ﬂ&“ﬂ-




Imagem Original A

— - Elemento estruturante : B
i (onde seria sua origem?) mam

' Transladando B para
diversas posicoes de A

Verifique, como se faz essa traslacao



Verifique, como se faz essa traslacao

h,eB

 Dilatacao

] | | | |




Erosao

A ©B= {pJBp ; ’1}

S

T

]

Y

Verifique, esse resultado




Agora as operacoes compostas

 Abertura
* Fechamento

(sao as basicas elas usam o mesmo EE,
mas € uma multiplicidade de opcoes:
descubra uma que seja util em algo voce
mesmo)



Mas ha outros exemplo de operacoes
combinadas, como as Hit-miss, que usam mais
de um EE ou um mesmo de diversas formas,
como familias em diversas escalas (granulometria)

I®(T.=) = (107)N(TOK)

voce chega a entender o0 que esta escrito
acima em liguagem matematica?
Ou precisa reler esse material!

Voce pode agora reler o texto e Responder
as perguntas (que desejar) com calma,

OU pode ir se fazendo ainda mais perguntas
sobre detalhes que nao foram

Contemplados;




Essas operacoes basicas

* S80 apenas o inicio de um mundo de
possibilidades.

* Mas como elas poderiam ser utilizadas na
forma processamento de imagens?

* Ou como poderiam ser na forma
condicional?



Mas antes de se continue Combinando
operacoes ou para outras formas da

Morfologia Matematica

ainda faltam a esqueletizacao e o divisor
de aguas”?

Entao vamos a elas:
Skeletonization

é tambem chamada de
Medial Axis Transform



Skeletonization / esqueletizacéo

e Def.:

» Conjunto de pontos cuja distancia até a
borda mais perto da imagem € um
maximo local.

» Aplicacao: forma compacta de
representar diversas imagens (comoo L e
as iniciais que voceés fizeram até aqui) !



Para ela precisamos introduzir o
conceito de

 Distancia ou métricas
( espacos topologicos) rj‘

yum

a) Euclidian  d_(x.y)=/(x,-X,)’ H(y,-y,)’
b) City block  d, (x,y)=| XX, l T IY1 'Y2!
¢) Chessboard d , (x,y)=max {’xI X, |, ¥i7Y, l}



Introduzindo o conceito de

» Vizinhanca ou bolas abertas ou fechadas
centrada em um pixel (ou ponto )

» Cuja forma real do que se chama aqui de
“bola” depende da metrica usada.

» E é claro depende do que seria 0 “raio”
desta bola |



Até o valor 3, como ficam as
Vizinhancas de um pixel ?

5.3 3 3 §-3'3 8- 93 3
3.59 9.9 3 3 2 3 33 .58 5.5 4
5 2 ¥ 1195 321 2 3 321 11 2 3
21 b1 2 3 3210123 32150123
2 1 1 1 2 3 12 3 32 111 9 3
3 232 9 3 3 2 3 8 3 2°9'2 3.3
3 3 3 3 333 33 3 3
a) b) c)

Vamos pensar um pouco! Qual a forma final das figuras acima se aumentarmos
bem a distancia em relacao ao pixel centr  ?



Metrica
(definicao)

Dado um conjunto &, uma meétrica em § é uma fungéo
d:SxS5—=2R
que possui as seguintes propriedades:
« E positivamente definida, ou seja, é tal que
d(z,y) 2 0
paratodosos 2, 7y € S.
« E simétrica, ou seja, é tal que
d(z,y) = d(y, )
para todos os elementos ', Y de §.

« Obedece a desigualdade triangular; para todos os €T, Y, £ elementos de §, / satisfaz
d(z, z) < d(x,y) +dly, z).
« E nula apenas para pontos coincidentes. Ou seja,

diz.dj=0 &= 2=4.



Exemplo de Métricas

No conjunto dos numeros reais, a métrica usual € dada por:

cd(z,y) = |z —y|

No conjunto [R™ varias métricas podem ser definidas, por exemplo:

vd(z,y) = JZM yi|P

«d(x,y) = mazx|z; — yi

No conjunto das fun¢des continuas no intervalo [a,_, b], C‘O [a,? b]:

Ld(f,g) = sup |f(x) — g(z)|

:t:v'—ab

-d(f,g)=/ﬂ | f(z) — g(z)|

Em um conjunto § qualquer, a métrica discreta:

) ={} 12




Bolas
(definic&o)

As bolas abertas de raio 1" e centro ' em um espago métrico & sao denotadas por:
B(z,r)={yeS:d(z,y) <r}.
Analogamente, as bolas fechadas de raio 1 e centro 2 em um espaco métrico § sao denotadas por:

B(z,r)={y€S:d(z,y) <r}.

e Duas métricas, dl e dg, sobre o0 mesmo espago métrico sao ditas uniformemente equivalentes
se existirem duas constantes positivas, Cl e CQ tais que:

Cldl(l'. y) < dg(l“.y) < ngl(a:.y)

Obs.: Métricas uniformemente equivalentes sao equivalentes.



conceito de bordas

« Gradiente morfologico:

— Dil 20 - erosa - -
atagao - erosao morphological gradient




conceito de bordas

Dilatacao - Imagem Original

@




conceito de bordas

Imagem Original - erosao




External Gradient

« Gradiente morfolégico externo:
— Dilatacao - Imagem Original

Vamos pensar um pouco!

Qual a relacéo disso com um EE maior mas de
mesmo tipo, como um disco de raio=5, ou raio=7, ou
ainda raio=9?



Internal Gradient

» Gradiente morfologico interno:
— Imagem Original - erosao

Vamos pensar um pouco!

Qual a relacao disso com um EE de tipo diferente
(quadrado, losangular, circular, etc...) mas com
mesmo tamanho?



Mas nem todos os EE sao relacionados a métricas!!

2 e I
18

Quais dos EE acima nao sao relacionados a métricas?




A expansao x dilatacao

« Para uma delas é preciso ter um conceito
de como os vizinhos vao se parecer!

 Olha a Métrica, ai !l

« Um EE bem escolhido torna expansoes
sucessivas possiveis de serem feitas uma
unica vez!



Expansao

* Ponha o valor do pixel do background
para 1 se algum vizinho dele for 1

° (Expanséo: Ponha o valor do pixel do “fundo” para 1 (transforme ele

em imagem) se algum vizinho dele for 1 (imagem) )




Encolhimento

« Ponha o valor do pixel da imagem para 0
(transforme ele em fundo) se algum
vizinho dele for O (fundo)

(Encolhimento = Ponha o valor do pixel da
imagem para O (faca ele virar fundo) se algum
vizinho dele for 0 (fundo) )

Um EE bem escolhido torna ecolhimentos sucessivos
possiveis de serem feitos um unica vez!



Haveria a mesma relacao para

Encolhimento e Erosao?

- Isto € o Encolhimento pode ser visto como uma
Erosao comum EE que tenha a forma de uma das
metricas usuais !



Transformada de distancia

« Para cada pixel da imagem, € a transformacao
gue associa a esse pixel o valor da distancia ao
pixel do fundo mais préximo.

* Aplicacoes:
— Skelotonization
— Computacao de fatores de forma

— Realizar outras operacoes da MM de forma mais
eficiente

— Etc.



Exemplo:
elemento estruturante e dilatacao

« Relacao com:
— meétricas no R?

— Geometria Fractal (corpo paralelo e seus usos nos
espacos de Hausdorff)

— Filtros nao lineares de Al



E se for em tons de cinza?

« “Limiarizo” para ficar com uma imagem Binaria
« Ou
« Defino as operacoes basicas em cores ou tons de cinza

(@) (b) () (d) (e)



{(z,y)|f(x,y) = 1}

Isso vale em tons de cinza? Isso vale para sinais?

Exemplo binarizar com uma iluminagao nao uniforme poderia dar problemas
Logo melhor definir como ficara a MM!!

Veremos isso em um proximo trabalho ou aula ....



Trab 3/ 2021:

Responda todas as perguntas feitas ao longo deste texto (geralmente estao
em vermelho) e as entregue até a data combinada.

Responda: Na ferramenta que voce esta mais acostumado a implementar
ou a usar ha de alguma forma operacdes de conjuntio e de MIM?

Responda e mostre : Como fica a expansao de sua inicial (considerando as
3 metricas d«, d' e d?)

Responda e mostre : Como fica a dilatagao de sua inicial por 3 elementos
estruturantes dos tipos Circular, losangular, em cruz e quadrado (de
tamanho definido por vc, a vontade).

Finalmente (faca 0 mesmo com o encolhimento e a erosao) e a responda:
— Seria possivel encher o universo (conjunto subjacente) com repeticao destas
operacoes?
— Foi possivel ficar apenas com s um ponto no universo a partir delas?
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