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Morfologia matematica

Branca della matematica che si rivolge all’elaborazione
delle immagini

Derivata dalla teoria degli insiemi

Fornisce strumenti utili per

estrarre informazioni utili a
(contorno, scheletro, ...)

mantenendo le informazioni importanti
sulla forma degli oggetti

Lavora su (appartiene alla piu generale disciplina
della topologia digitale), ma esistono estensioni per immagini
grayscale

Elemento strutturante

Piccola immagine binaria (es. 3x3 0 5x5) che viene utilizzata come
nelle operazioni morfologiche (anch’essa considerata un
Insieme di pixel di foreground)

Tipicamente quadrata (lato dispari) e centrata rispetto all’origine



Notazione di base

Considera (2 soli livelli di grigio)
Foreground (in genere 255 o 0O, nel seguito indicato con foreground)
Background (in genere 0 o 255, nel seguito indicato come #foreground)

Sia F l'insieme di tutti i pixel di foreground e F* I'insieme di quelli di
background di un'immagine Img:

F={p|p=I[x,]", Img[y, x]=foreground}

F*={p|p=I[x,y]', Img[y, x]#foreground}

Operazioni di base
Intersezione e unione: AnB={plpe ArpeB} AUB={p|lpecAvpeB}
Complemento: A°={p|p¢ A}
Differenza: A-B={p|lpe ArpgB}=AnB°
Traslazione rispetto a un punto q: (A),={plp=a+qg,ae A}
Riflessione rispetto all’'origine: A" ={p|p=-q.,q9 e A}
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Morfologia matematica — Operatori di base

= Due operatori di base: Dilatazione ed Erosione

1 | due operatori su cui si basano la maggior parte delle operazioni
morfologiche piu complesse

= Dilatazione (Dilation)

01 La nuova immagine € l'insieme dei pixel tali che, traslando in essi 5,
almeno uno dei suoi elementi e sovrapposto a F

F®sS=1{l(s"),nF =0}

| (s7),
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Morfologia matematica — Operatori di base (2)

= Erosione (Erosion)

01 La nuova immagine € l'insieme dei pixel tali che, traslando in essi S, l'intero
elemento strutturante e contenuto in F

Fos=1{al(s), c F|
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Dilatazione ed Erosione — Esempi
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Dilatazione

Immagine originale

Erosione




Dilatazione ed Erosione — Esempi (2)

Cantamt o Diva del pelide » Cantami o Diva del pelide
Achulle fura funesta Achulle l'ira funesta

EEEE La dilatazione puo aiutare a riempire
“buchi” e altre simili imperfezioni

Binarizzazione L'erosione puo aiutare
ad eliminare il rumore



Morfologia matematica: classi nella libreria
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| ImageDperation < Tinputimage, TOuiput = 2
| Genetic&bstract Class !
=+ Algarithm

| E Properties
ﬁ“‘ Inputlmage { get: set: 1 Thputlmage
f‘l} Result{ get; set; }: TOutput

*

5. Topatog pOperation < Tatpot =
| GenericAbstract Class |
= ImageCperation«Image < byke=, TOuput= |

= Properties

AR T m——————— N 5 Foreground [ get; set; ] : byte
:' MorphologyStructuringEle ment 2l ) = d tg Jibyt
| StaticClass ! !
I 1 S —l-— -------------------------------------------------------------------------- .
: = Methads I | MorphatogyQperation S
1 : | Abstract Class
1 W Createlbyte[,] values) : Irmage <byte » | |+ TapologyOperation<Imagesbytes->
: W CreateCircle(int size) : Image <byte > I !
: W CreateGrayscaleCircledint size, double radius, int maxalue) : Irnage <hyte : = Properties
I W CreateGrayscaleCircledint size, int rad/alue)  Image <byte = : . o StructuringElernent { get; set: 1: Image <byte>
: W Createline(int size, bool horizontal) : Image <byte = | = Methods
I W CreateCffsetsImage <byte» elerment, ImageBase targetimage, bool reflect) @ int[] : |
1 L i 2% MorphologyOperation()
| W CreateSquare(int size) : Image <byte 1 P e . . )
H @ Getvaluesmage <byte> element, Image <byte > values) : int[] : {9 torphologyCperationdmage <byte = inputlmage, Image <byte = structuringElernent)
I i i i
: @ ReflectImage <byte > element) : Image <byte : | ¢ taorphologyOperationIrmage <byte = inputlmage, Image <byte = structuringElernent, byte foreground)
L O . O, O A L O - ’ 75
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MorphologyClosing 9] MorphologyDilation 9] MorphologyErosion MorphologyOpening
Class Class Class Class
=+ MorphologyOperation =+ MorphologyO peration =+ MorphologyD peration =+ MorphologyO peration



Dilatazione — Implementazione di base

// Costruisce 1'array degli offset dell'elemento strutturante riflesso
int[] elementOoffsets = MorphologyStructuringElement.CreateOffsets(
StructuringElement, InputImage, true);

// Crea un cursore per scorrere 1'immagine escludendo 1 pixel di bordo
var pixelCursor = new ImageCursor(
StructuringElement.width / 2,
StructuringElement.Height / 2,
InputImage.width - 1 - StructuringElement.width / 2,
InputImage.Height - 1 - StructuringElement.Height / 2,
InputImage);
do

{
foreach (int offset in elementOoffsets)

{
if (InputImage[pixelCursor + offset] == Foreground)
{
Result[pixelCursor] = Foreground;
break; // esce dal foreach
}
}

} while (pixelCursor.MoveNext());



Morfologia matematica — Altre operazioni

Apertura (Opening)
Erosione seguita da dilatazione

Separa oggetti debolmente
connessi e rimuove regioni
piccole

Chiusura (Closing)
Dilatazione seqguita da erosione
Riempie buchi e piccole
concavita e rafforza la

connessione di regioni unite
debolmente

Hit-or-Miss Transform c
Localizza i punti in cui S, € PS5 —(Fesl)m(F 982)

contenuto nel foreground e S, S — (S S ) S NS = O
nel background 12 2

E un’operazione di pattern
matching

FoS=(FO©S)®S

FeS=(F®5S)OS



Apertura — Implementazione di base

[AlgorithmInfo("Opening", Category = "Binary morphology")]
public class MorphologyOpening : MorphologyOperation
{
public MorphologyOpening(Image<byte> inputImage, Image<byte>
structuringElement, byte foreground)
: base(inputImage, structuringElement, foreground)

public override void Run()
{
var erosion = new MorphologyErosion(InputImage,
StructuringElement, Foreground);
var dilation = new MorphologyDilation(erosion.Execute(),
StructuringElement, Foreground);
Result = dilation.Execute();

}
}



Apertura e Chiusura — Esempl
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Apertura e Chiusura — Esempi (2)
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Hit-or-Miss Transform — Esempio
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S, ( foreground S, (background )



Morfologia matematica: estrazione del contorno

E possibile ottenere un’immagine contenente solo i pixel appartenenti al
contorno di F sottraendo il risultato dell’erosione allimmagine stessa

L’elemento strutturante determina lo spessore del contorno

B (F)=F-(FoS)

-




Morfologia in scala di grigio

E possibile estendere le operazioni di base alle immagini
grayscale
Definizioni:

f(x,y): Immagine in scala di grigio

b(x,y). elemento strutturante (Flat o Non-flat)
con origine posta nel centro

Nonflat SE Flat SE

Intensity profile Intensity profile



Elementi strutturanti flat: operatori di base

Dilatazione (Dilation)

Definita, per ogni posizione (x,y), come il valore
dellimmagine indicata da » quando l'origine di 4 si trova in (x,y)

[f®@b](x,y)=max {f(x—s,y—-t)}

(s,t)eb

Erosione (Erosion)

Definita, per ogni posizione (x,y), come il valore
dell'immagine indicata dalla di » quando l'origine di b sSi
trova in (x,y)

[febl(x,y)=min {f(x+s,y+t)]

(s,t)eb



O Fondamenti di Elaborazione d

Elementi strutturanti flat: esempio

= Dilatazione

1 Le dimensioni delle componenti chiare vengono aumentate, mentre
le dimensioni delle componenti scure vengono ridotte.

= Erosione
0 Risultato opposto a quello della dilatazione.
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Elementi strutturanti non-flat: operatori di base

Dilatazione (Dilation)

[f @b, J(x,y)= max {f(x-s,y-t)+b, (s,1)]

(s,t)eby

Erosione (Erosion)

[feb, J(x,y)= min {f(x+s,y+t)-b_ (s,1)}

(s,t)eb,,

Attenzione:

Al contrario degli elementi strutturanti flat, il risultato di questi
operatori non e necessariamente limitato dai valori di f, cosa che
puo portare a problemi nell'interpretazione dei risultati



orfologia binaria e in scala di grigio: classi

5. ImageOperation= Thputimage, TOutput= ¥
| GenericAbstract Class

|+ Algorithm
5. TapatagyOperation < TOutput = &) | 5. GrayMarphoteg yOperation 3 i. yMarphalogyOp fonNonFlatSE A |
| GenericAbstract Class i | AbstractClass i i Abstract Class
+ ImageCperation=Image < bytes, TOutpLE- i + ImageCperation=Image< byter, Image=byte- - H i #ImageDperation=Image=int=, Image<int-»=
| B Properties | B Properties = Propetties
7 Foreground [ get; set; 11 byte P StructuringElement | get; set; 1 Image <byte = | 2 StructuringElement { get; set; 11 Image <byte»
” . ad 2 StructuringElernentValues ety set; | Image <byte >
9 9 9
fiy
GrayMorphologyOpening &) GrayMorphologyClosing 9 | GrayMorphologyDilation &) GrayMorphologyErosion 9 |
Class Class Class Class
=+ GrayMorphologyOperation =+ GrayMorphologyOpetation =+ GrayMorphologyOperation =+ GrayMorphologyOpetation
;. MarphalegyOperation ES
| &bstract Class
+ TopologyCperation<Image<kytes = i i i
GrayMorphologyOpeningMonFlatSE ¥ GrayMorphologyClosingMonFlat SE ¥ GrayMorphologyErosiontonFlatSE ¥
| = Properties i Class Class Class
ﬁ} StructuringElement | get: set; | Image <bytes =+ GrayMorphaologyOperationMonFlatse =+ GrayMorphaologyOperationMonFlatse =+ GrayMorphologyOperationMonFlatse
N
o ~
:' MorphologyStructuringEle ment 2l
| StaticClass :
I
MorphologyClosing ¥ MorphologyHitOriiss ¥ MorphologyDilation ¥ MorphologyErosion ¥ MorphologyOpening ¥ : = Methods |
Class Class Class Class Class 1 :
=+ MorphologyCperation =+ MorphologyC peration =+ MorphologyCperation =+ MorphologyC peration =+ MorphologyQ peration I W Create(byte[] values) : Image <byte > 1
) ) ) : W CreateCirclelint size) : Irnage <byte = |
1 W CreateGrayscaleCircle(int size, double radius, int madvalue) @ Irnage <byte > :
: W CreateGrayscaleCircledint size, int maxvalue) : Image <byte » :
: % CreateLine(int size, bool horizontal) : Image <byte > I
1 W CreateOffsets{Image <byte > element, ImageBase targetlmage, bool reflect) @ int[] :
: W CreateSquare(int size) : Image <byte > |
1 W GetValues(Image <byte = element, Image <byte = values) : int]] :
: W Reflectmage <byte > element) : Image <byte > JI



