Morfologia Matemática Binária

Tópicos a serem abordados:

1. Morfologia matemática binária

2. Operações lógicas e aritméticas binárias

3. Algoritmos a pilha e fila (crescimento de regiões)

4. Hit-or-miss

5. Decomposição de elemento estruturante

6. Erosão/dilatação geodésicas

7. Thinning

8. Thickening

9. Erosão última

10. Erosão última inversa

Imagem Binária
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Está realmente definida no suporte retangular.

Fora do suporte tem uma cor de fundo, replica, estende, etc.

Um gride 
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 define vizinhança entre pixels. P é vizinho de q sse 
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A distância entre p e q é o menor número de arestas do gride que se deve cruzar para ir de p a q.

4-conectividade (city-block distance), 8-conectividade (chessboard distance) e 6-conectividade (considera linhas pares deslocados).
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Fig. 1. Portion of square grid in 4- (a) and 8-connectivity (b).
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Fig. 2. Portion of hexagonal grid.





Bolas elementares (vizinhanças) para diferentes conectividades:
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Fig. 3. (a) The elementary ball B in 4-, 6- and 8-connectivity; (®) Ng (r)
and Ng (p) in 8-connectivity.




Operações para imagens binárias na biblioteca ProEikon:

+ 

( dilatação

-

( erosão (operador com 2 operandos). Ex: a-b

&& 

( and

|| 

( or

^

( exclusive-or

! ou -
( not (operador com 1 operando). Ex: -a ou !a

~

( reflexão em torno de (0,0) ou rotação de 180 graus.

rot90
( rotaciona 90 graus

rot180
( rotaciona 180 graus

rot270
( rotaciona 270 graus

==

( verifica se duas imagens são iguais

!=

( verifica se duas imagens são diferentes

<

( uma imagem está contido na outra (menor que) 

//opbin.cpp

#include <proeikon>

IMGBIN operator* (IMGBIN a, IMGBIN b)

{ return -(a^b); }

int main()

{ IMGBIN a; le(a,"last.bmp");

  IMGBIN b; le(b,"firs.bmp");

  imp(-a,"invert.bmp");

  IMGBIN c = a && b; imp(c,"and.bmp");

  c = a || b; imp(c,"or.bmp");

  c = a ^ b; imp(c,"xor.bmp");

  c = a * b; imp(c,"nxor.bmp");

}
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Translação da imagem binária 
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Reflexão de 
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Dilatação ou soma Minkowski de 
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 pelo elemento estruturante 
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ou, equivalentemente, dilatação de 
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Erosão ou subtração Minkowski de 
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ou, equivalentemente, erosão de 
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Pergunta: Quais devem ser “background” de erosão e de dilatação?

#include <proeikon>

int main()

{ IMGBIN a; le(a,"a.mat");

  IMGBIN b; le(b,"b.mat");

  IMGBIN c=a-b; imp(c,"ero.mat");

  IMGBIN d=a+b; imp(d,"dil.mat");

}

	7 5 //coment

/* coment */

0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0

0 1 1 1 0

0 1 1 1 0

0 0 1 1 0

0 1 1 1 0

0 0 0 0 0

//a.mat
	3 3

0 1 0

0 1 1

0 0 0

1 1

//b.mat

0 0 0

1 1 0

0 1 0

// ~b.mat
	7 5

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 

0 1 1 0 0 

0 0 1 0 0 

0 0 1 0 0 

0 0 0 0 0 

3 2

//ero.mat

//usa b

//backg=1
	7 5

0 0 1 0 0 

0 1 1 1 0 

0 1 1 1 1 

0 1 1 1 1 

0 1 1 1 1 

0 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 

3 2

//dil.mat

//usa ~b

//backg=0


Erosão: Backg = 1, usa b para achar mínimo.

Dilatação: Backg = 0, usa ~b para achar máximo.

Nota: Erosões e dilatações por elementos estruturantes retangulares podem ser acelerados usando separabilidade.

Exemplo: 

a-IMGBIN(30,30,1) (efetua 900 comparações por pixel)

é igual ao a-IMGBIN(30,1,1)-IMGBIN(1,30,1) (efetua 60 comparações por pixel)

é igual ao a-IMGBIN(1,30,1)-IMGBIN(30,1,1) (efetua 60 comparações por pixel)
// EroDil.cpp

#include <proeikon>

int main()

{ IMGBIN a,sai;

  IMGBIN ee8(3,3,true);

  IMGBIN ee4(3,3, 0,1,0,

                  1,1,1,

                  0,1,0);

  le(a,"last.bmp"); a=!a;

  sai=a-ee8; imp(!sai,"erosao8.bmp");

  sai=a-ee4; imp(!sai,"erosao4.bmp");

  sai=a+ee8; imp(!sai,"dilata8.bmp");

  sai=a+ee4; imp(!sai,"dilata4.bmp");

}
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Erosão 4-con
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Erosão 8-com
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Dilatação 4-con
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Dilatação 8-com


//bordas.cpp

#include <proeikon>

int main()

{ IMGBIN a; le(a,"last.bmp"); a=!a;

  IMGBIN temp;

  temp=a+IMGBIN(3,3,true);

  IMGBIN dex=a^temp;

  imp(!dex,"dex.bmp"); //Borda externa

  IMGBIN din=!(a^(a-IMGBIN(3,3,1)));

  imp(din,"din.bmp"); //Borda interna

}
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Imagem original
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Borda externa
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Borda interna


Abertura e fechamento

//abfech.cpp

#include <imgall>

int main()

{ IMGBIN a;

  le(a,"lastsp.bmp"); a=!a;

  IMGBIN b(3,3, 0,1,0,

                1,1,1,

                0,1,0);

  IMGBIN abert=a-b+b;

  IMGBIN fech=a+b-b;

  imp(!abert,"abert.bmp");

  imp(!fech,"fech.bmp");

}
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Imagem original
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Abertura
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Filtro mediano
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Fechamento
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Imagem original
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Abertura
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Fechamento
	


Abertura e fechamento por elemento estruturante 2020.
Separar traços das bolas:
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//regfil.cpp

#include <proeikon>

#include <imgpv>

int main()

{ IMGBIN b; le(b,"traco.bmp");

  IMGBIN e(5,5,branco);

  IMGBIN d=b+e-e;

  imp(d,"bolas.bmp");

  d = (d-IMGBIN(3,3,branco)) || b;

  imp(d,"bolas2.bmp");

  d = -(b^d);

  imp(d,"traco2.bmp");

}

Region filling

//regfil.cpp

#include <proeikon>

int main()

{ IMGBIN b; le(b,"borda.bmp"); b=!b;

  IMGBIN s; le(s,"semente.bmp"); s=!s;

  IMGBIN t;

  IMGBIN est(3,3, 0,1,0,

                  1,1,1,

                  0,1,0);

  do {

    t=s;

    s=(s+est) && (-b);

  } while (t!=s);

  imp(!s,"regfil.bmp");

}
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borda.bmp
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marca.bmp
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marca021.bmp
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//RegFilFi.cpp

#include <imgall>

#include <queue>

int main()

{ IMGBIN b; le(b,"borda.bmp");

  IMGBIN m; le(m,"marca.bmp");

  IMGBIN s(m.nl(),m.nc(),branco);

  queue<int> q;

  for (int l=0; l<m.nl(); l++)

    for (int c=0; c<m.nc(); c++)

      if (m(l,c)==preto && s(l,c)==branco) {

        q.push(l); q.push(c); s(l,c)=preto;

        while (q.size()>=2) {

          int le=q.front(); q.pop();

          int ce=q.front(); q.pop();

          if (b(le-1,ce)==branco && 

              s(le-1,ce)==branco)

            { q.push(le-1); q.push(ce);

              s(le-1,ce)=preto; }

          if (b(le,ce-1)==1 && 

              s(le,ce-1)==branco)

            { q.push(le); q.push(ce-1);

              s(le,ce-1)=preto; }

          if (b(le+1,ce)==1 &&

              s(le+1,ce)==branco)

            { q.push(le+1); q.push(ce);

              s(le+1,ce)=preto; }

          if (b(le,ce+1)==1 &&

              s(le,ce+1)==branco)

            { q.push(le); q.push(ce+1);

              s(le,ce+1)=preto; }

        }

      }

  imp(s,"regfilfi.bmp");

}

Como fazer com que o programa anterior gere imagens das distâncias dos marcadores?

Faça um programa C/C++ que, dada uma imagem binária B e dois números inteiros l e m, gere uma imagem binária C que contém somente os componentes conexos de B com número de pixels entre l e m (inclusive). A imagem C deve ser do mesmo tamanho que B. 

Obs: Considere fundo branco e componentes conexos em preto. Considere 4-conectividade para pixels pretos.

A imagem binária trabold.bmp consiste de traços grossos e bolas. Faça um programa baseado em morfologia matemática que elimina bolas, mantendo todos os traços intactos. 

#include <proeikon>

int main()

{ IMGBIN a; le(a,"trabold.bmp"); a=-a;

  IMGBIN e1(1,31,branco);

  IMGBIN e2(31,1,branco);

  IMGBIN e3(31,31,preto); 

  for (int i=0; i<31; i++) e3(i,i)=branco;

  IMGBIN e4(31,31,preto); 

  for (int i=0; i<31; i++) e4(31-i,i)=branco;

  IMGBIN b1=a-e1+e1; imp(!b1,"b1.bmp");

  IMGBIN b2=a-e2+e2; imp(!b2,"b2.bmp");

  IMGBIN b3=a-e3+e3; imp(!b3,"b3.bmp");

  IMGBIN b4=a-e4+e4; imp(!b4,"b4.bmp");

  IMGBIN c=b1 || b2 || b3 || b4; imp(!c,"c.bmp");

  IMGBIN t; IMGBIN est(3,3,branco);

  do {

    t=c;

    c=(c+est) && a;

  } while (t!=c);

  imp(!c,"rec.bmp");

  imp(!(c^a),"d.bmp");

}
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b1
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Hit-or-miss transform (template matching):
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	//E (Hit.txt)

4 4

0 0 0 0

0 1 0 0

0 1 1 0

0 0 0 0

2 1
	//F (Miss.txt)

4 4

1 1 1 1

1 0 0 1

1 0 0 1

1 1 1 1

2 1
	//Hitmiss.txt

4 4

0   0   0 0

0 255 128 0

0 255 255 0

0   0   0 0

2 1


	//Ent.txt

7 14

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0

0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0

0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0

0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0


	//Sai1.txt

7 14

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 6


	//Sai2.txt

7 14

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 6


Teste de hit-miss pela definição.

// Versao 2006

#include <imgall>

int main()

{ IMGBIN hit,miss,ent;

  le(ent,"ent.txt"); 

  le(hit,"hit.txt"); le(miss,"miss.txt");

  IMGBIN sai1=(ent-hit) && (-ent-miss);

  imp(sai1,"sai1.txt");

  IMGGRY hm; le(hm,"hm.txt");

  IMGBIN sai2=hitmiss(ent,hm);

  imp(sai2,"sai2.txt");

}

Exemplo: Achar letra “s”.

// Versao 2007

#include <proeikon>

int main()

{ IMGBIN bbox; le(bbox,"bbox.bmp");

  IMGBIN letras; le(letras,"letras.bmp");

  IMGBIN sai=dilat(hitmiss(bbox,letras),13,13);

  imp(!sai,"sai.bmp");

  system("img sobrmcb bbox.bmp sai.bmp sai2.tga");

}
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bbox.bmp
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Erosão/dilatação geodésica (ou condicional):

Considerando foreground=1 e background=0:

· 
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Obs: é diferente que fazer 
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Considerando foreground=0 e background=1:

· 
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Erosão Geodésica

//Erogeo.cpp

#include <imgall>

#include <cstdio>

int main()

{ IMGBIN g; le(g,"intro.bmp");

  IMGBIN m; le(m,"marca.bmp");

  IMGBIN mant(m.nl(),m.nc(),1);

  IMGBIN est(3,3,1);

  int i=1;

  while (m!=mant) {

    mant=m; m=(m-est) || g;

    if (i%10==1) {

      char st[255];

      sprintf(st,"marca%03d.bmp",i);

      imp(m,st);

    }

    i++;

  }

  char st[255]; 

  sprintf(st,"marca%03d.bmp",i); 

  imp(m,st);

}
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Dilatação Geodésica

//dilgeo.cpp

#include <imgall>

#include <cstdio>

int main()

{ IMGBIN g; le(g,"intro.bmp");

  IMGBIN m; le(m,"marcadil.bmp");

  IMGBIN mant(m.nl(),m.nc(),1);

  IMGBIN est(3,3,1);

  int i=1;

  while (m!=mant) {

    mant=m;

    m=((m && -g)+est) || g;

    if (i%10==1) {

      char st[255];

      sprintf(st,"dilge%03d.bmp",i);

      imp(m,st);

    }

    i++;

  }

  char st[255]; 

  sprintf(st,"dilge%03d.bmp",i); 

  imp(m,st);

}
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Thinning 4-conexo: Deve “enxugar” o programa abaixo.
#include <proeikon>

int main(int argc, char **argv)

{ if (argc!=3 && argc!=4 && argc!=5) {

    printf("Thin4B: Efetua thinning 4-conexo\n");

    printf("Thin4B ent.bmp sai [CdQto] [etapas]\n");

    printf("CdQto=0: Nao imprime imagens intermediarias (default)\n");

    printf("CdQto>0: Imprime imagens a CdQto iteracoes\n");

    printf("Etapas=1 ou 2 (default=2)\n");

    erro("Erro: Numero de parametros invalido");

  }

  int cdqto=0;

  if (argc>=4) {

    if (sscanf(argv[3],"%d",&cdqto)!=1) erro("Erro: Leitura CdQto");

  }

  if (cdqto<=0) cdqto=maxint;

  int etapas=2;

  if (argc==5) {

    if (sscanf(argv[4],"%d",&etapas)!=1) erro("Erro: Leitura Etapas");

  }

  if (etapas!=1 && etapas!=2) erro("Etapas deve ser 1 ou 2");

  IMGGRY e1(3,3, 255,255,255,

                 128,  0,128,

                   0,  0,  0);

  IMGGRY e2=rot180(e1);

  IMGGRY e3=rot90(e1);

  IMGGRY e4=rot270(e1);

  IMGGRY e5(3,3,   0,  0,128,

                   0,  0,255,

                 128,255,128);

  IMGGRY e6=rot180(e5);

  IMGGRY e7=rot90(e5);

  IMGGRY e8=rot270(e5);

  IMGBIN a; le(a,argv[1]); a.backg()=preto;

  IMGBIN t;

  char st[256];

  int i=1; bool igual=false;

  while (!igual) {

    printf("Etapa=1 Passo=%d\r",i);

    t=a;

    a=a || hitmiss(a,e1);

    a=a || hitmiss(a,e5);

    a=a || hitmiss(a,e2);

    a=a || hitmiss(a,e6);

    a=a || hitmiss(a,e3);

    a=a || hitmiss(a,e7);

    a=a || hitmiss(a,e4);

    a=a || hitmiss(a,e8);

    igual= (a==t);

    if (igual && etapas==1) {

      sprintf(st,"%s.bmp",argv[2]); imp(t,st);

    } else if (cdqto!=maxint && i%cdqto==0) {

      sprintf(st,"%s%03d.bmp",argv[2],i); imp(t,st);

    }

    i++;

  }

  if (etapas==1) {

    printf("\n");

    return 0;

  }

  IMGGRY e9 (3,3, 128,255,128,

                  255,  0,255,

                    0,  0,  0);

  IMGGRY e10=rot90(e9);

  IMGGRY e11=rot90(e10);

  IMGGRY e12=rot90(e11);

  IMGGRY e13(3,3, 128,255,128,

                    0,  0,  0,

                    0,  0,  0);

  IMGGRY e14=rot90(e13);

  IMGGRY e15=rot90(e14);

  IMGGRY e16=rot90(e15);

  igual=false;

  while (!igual) {

    printf("Etapa=2 Passo=%d\r",i);

    t=a;

    a=a || hitmiss(a,e9);

    a=a || hitmiss(a,e10);

    a=a || hitmiss(a,e11);

    a=a || hitmiss(a,e12);

    a=a || hitmiss(a,e13);

    a=a || hitmiss(a,e14);

    a=a || hitmiss(a,e15);

    a=a || hitmiss(a,e16);

    igual= (a==t);

    if (igual) {

      sprintf(st,"%s.bmp",argv[2]); imp(t,st);

    } else if (cdqto!=maxint && i%cdqto==0) {

      sprintf(st,"%s%03d.bmp",argv[2],i); imp(t,st);

    }

    i++;

  }

  printf("\n");

}
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Thickening 4-conexo:

Basta calcular a imagem inversa, e fazer thinning na imagem inversa.
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Barbear (implementação da aula - diferente da implementação do sistema ProEikon):

#include <imgall>

int main()

{ IMGBIN a; le(a,"thinpr2.bmp"); a.backg()=preto;

  IMGGRY e1(2,3, 255,   0, 255,

                 255, 255, 255);

  e1.lc()=0; e1.cc()=1;imp(e1,"e1.mat");

  IMGGRY e2=rot90(e1); imp(e2,"e2.mat");

  IMGGRY e3=rot90(e2); imp(e3,"e3.mat");

  IMGGRY e4=rot90(e3); imp(e4,"e4.mat");

  IMGBIN t;

  do {

    t=a;

    a=a || hitmiss(a,e1);

    a=a || hitmiss(a,e2);

    a=a || hitmiss(a,e3);

    a=a || hitmiss(a,e4);

  } while (t!=a);

  imp(a,"barbeado2.bmp");

}
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Sobreposto


Erosão última:

Separa uma imagem binárias em componentes “finos” e “grossos”.

// eroult.cpp
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// eroulti.cpp
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Granulometria usando erosão última:
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reconstruído


// eroult.cpp - outro exemplo e13.mat
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