Morfologia Matemática Binária

Tópicos a serem abordados:

1. Morfologia matemática binária

2. Operações lógicas e aritméticas binárias

3. Hit-or-miss

4. Erosão/dilatação geodésicas

5. Thinning

6. Thickening

7. Erosão última

8. Erosão última inversa

Imagem binária pode ser definida como uma função ou como subconjunto de Z2
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Na primeira definição, normalmente 0 é preto e 1 é branco. No OpenCV, utiliza-se 0 para preto e 255 para branco. Na segunda definição, os pixels que pertencem a B são brancos, e os que não pertencem são pretos.
A imagem está realmente definida no domínio, um suporte retangular. Fora do suporte tem uma cor de fundo, replica, estende, etc.

Uma 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 Cekeikon:

Considera-se 0=preto e 255=branco.
namespace Morphology: 

+     ==> dilatação

-     ==> erosão (operador com 2 operandos. Ex: a-b)
&&    ==> minimo (intersecção) AND
||    ==> maximo (união)        OR
^     ==> exclusive-or         XOR
-     ==> imagem negativa (1 operando. 255-valor_do_pixel).

+     ==> clona imagem (1 operando.).

~     ==> reflexão dupla ou rotação de 180 graus.

==    ==> verifica se duas imagens são iguais

!=    ==> verifica se duas imagens são diferentes

*     ==> hit-miss para imagens binárias 
rot90 ==> rotaciona 90 graus

Cuidado 1: OpenCV define outros significados para muitos dos operadores acima. Para usar os operadores acima, deve acrescentar “using namespace Morphology;”

Cuidado 2: Operador = de OpenCV não cria cópia da imagem:

  Mat_<GRY> a; 
  Mat_<GRY> c=a; // Errado. Há só uma imagem com dois nomes.
  Mat_<GRY> c=a.clone(); // Certo. Há duas imagens distintas.
  Mat_<GRY> c=+a; // Certo. Há duas imagens distintas.

  Mat_<GRY> c; a.copyTo(c); // Certo.
Nota: Duas das operações acima não funcionam se considerar 0=preto e 1=branco (em vez de 255=branco). São elas:

- unário

* hit-miss

Para poder trabalhar considerando 0=preto e 1=branco, foram implementadas (a partir de Cekeikon v4.12): 

!     ==> negacao binaria (0->1 e !0->0).

%     ==> hitmiss binária (0=preto 1=branco).

Nesta apostila, sempre trabalharemos com 0=preto e 255=branco.
// morphology.inc (a ser incluido no programa ate Cekeikon 2.04 
//                 a partir de 2.05 vem na biblioteca)
namespace Morphology {
const GRY wh=255;

const GRY gr=128;

const GRY bk=0;

Mat_<GRY> operator~(Mat_<GRY> a)

{ Mat_<GRY> d; flip(a,d,-1); return d; }

Mat_<GRY> operator+(Mat_<GRY> a, Mat_<GRY> b)

{ Mat_<GRY> d; dilate(a,d,~b); return d; }

Mat_<GRY> operator-(Mat_<GRY> a, Mat_<GRY> b)

{ Mat_<GRY> d; erode(a,d,b); return d; }

Mat_<GRY> operator&&(Mat_<GRY> a, Mat_<GRY> b)

{ Mat_<GRY> d=min(a,b); return d; }

Mat_<GRY> operator||(Mat_<GRY> a, Mat_<GRY> b)

{ Mat_<GRY> d=max(a,b); return d; }

Mat_<GRY> operator^(Mat_<GRY> a, Mat_<GRY> b)

{ Mat_<GRY> d; bitwise_xor(a,b,d); return d; }

Mat_<GRY> operator-(Mat_<GRY> a)

{ Mat_<GRY> d; d=255-a; return d; }

Mat_<GRY> operator+(Mat_<GRY> a)

{ Mat_<GRY> d=a.clone(); return d; }

bool operator==(Mat_<GRY> a, Mat_<GRY> b)

{ if (a.size()!=b.size()) return false;

  bool igual=true;

  MatIterator_<GRY> ai,bi;

  for (ai=a.begin(), bi=b.begin(); ai!=a.end(); ai++, bi++) 

    if (*ai!=*bi) { igual=false; break; }

  return igual;

}

bool operator!=(Mat_<GRY> a, Mat_<GRY> b)

{ return !(a==b); }

Mat_<GRY> operator*(Mat_<GRY> a, Mat_<GRY> b)

// Calcula hit-miss binario de a com elemento estruturante b.

// Na imagem b, valores 0 e 255 tornam-se obrigatorios.

// Qualquer valor diferente de 0 e 255 sao "don't care".

// Se bate, fica branco (255). Nao batendo, fica preto (0).

{ Mat_<GRY> d(a.rows,a.cols,bk); int blc=b.rows/2; int bcc=b.cols/2;

  for (int l=0; l<a.rows-b.rows+1; l++)

    for (int c=0; c<a.cols-b.cols+1; c++) {

      GRY bate=wh;

      for (int l2=0; l2<b.rows; l2++)

        for (int c2=0; c2<b.cols; c2++) {

          if ((b(l2,c2)==bk && a(l+l2,c+c2)!=bk) || (b(l2,c2)==wh && a(l+l2,c+c2)!=wh)) { 

            bate=bk; goto saida; 

          }

        }

      saida: d(l+blc,c+bcc)=bate;

    }

  return d;

}

}

//opbin.cpp 2015

#include <cekeikon.h>

int main()
{ using namespace Morphology;
  Mat_<GRY> a; le(a,"last.bmp");
  Mat_<GRY> b; le(b,"firs.bmp");
  imp(-a,"invert.bmp");
  Mat_<GRY> 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 dupla de 
[image: image18.wmf]2

Z

A

Ì

: 
[image: image19.wmf]{

}

A

a

a

A

Î

-

º

|

ˆ

 (ou rotação 180 graus).
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Dilatação ou soma Minkowski de 
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ou, equivalentemente, dilatação de 
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Nota: Dilatação calcula o máximo dentro da janela rotacionada 180 graus.

Erosão ou subtração Minkowski de 
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ou, equivalentemente, erosão de 
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Nota: Erosão calcula o mínimo dentro da janela (sem rotação).

Nota: A implementação de OpenCV de dilatação não calcula rotação de 180 graus da janela.

Pergunta: Quais devem ser “background” de erosão e de dilatação?

//erodiltxt.cpp grad2015

#include <cekeikon.h>

int main()
{ using namespace Morphology;
  Mat_<GRY> a; le(a,"a.txt");
  Mat_<GRY> b; le(b,"b.txt");
  Mat_<GRY> c=a-b; imp(c,"ero.txt");
  Mat_<GRY> d=a+b; imp(d,"dil.txt");
}
	7 5 

  0   0   0   0   0 

  0   0 255   0   0

  0 255 255 255   0

  0 255 255 255   0

  0   0 255 255   0

  0 255 255 255   0

  0   0   0   0   0

//a.txt
	3 3

  0 255   0

  0 255 255

  0   0   0

//b.txt
  0   0   0

255 255   0
  0 255   0

// ~b.txt
	7 5

  0   0   0   0   0 

  0   0   0   0   0 

  0   0 255   0   0 

  0 255 255   0   0 

  0   0 255   0   0 

  0   0 255   0   0 

  0   0   0   0   0
//ero.txt

//usa b

//backg=255
	7 5

  0   0 255   0   0 

  0 255 255 255   0 

  0 255 255 255 255 

  0 255 255 255 255 

  0 255 255 255 255 

  0 255 255 255 255 

  0   0   0   0   0 
//dil.txt

//usa ~b 

//backg=0


Erosão: Backg = 255, usa b para achar mínimo.

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

Nota: OpenCV calcula dilatação sem rotacionar elemento estruturante por 180 graus.

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

Exemplo: 

a - Mat_<GRY>(30,30,255) 

(efetua 900 comparações por pixel)

é igual ao a - Mat_<GRY>(30,1,255)- Mat_<GRY>(1,30,255) 

(efetua 60 comparações por pixel)

é igual ao a - Mat_<GRY>(1,30,255)- Mat_<GRY>(30,1,255) 

(efetua 60 comparações por pixel)
//separa.cpp 2015

#include <cekeikon.h>

int main() {
  using namespace Morphology;
  Mat_<GRY> a; le(a,"mickey.bmp");
  Mat_<GRY> b1 = a - Mat_<GRY>(30,30,255);
  imp(b1,"mickey1.png");
  Mat_<GRY> b2 = a - Mat_<GRY>(30,1,255)- Mat_<GRY>(1,30,255);
  imp(b2,"mickey2.png");
}
Nota: Alguns elementos estruturantes não-retangulares podem ser acelerados decompondo o elemento estruturante em elementos menores. A separabilidade pode ser considerada um caso particular de decomposição de elemento estruturante.

// EroDil.cpp 2015

#include <cekeikon.h>

using namespace Morphology;
int main()
{ Mat_<GRY> a,sai;
  Mat_<GRY> ee8(3,3, 255);
  Mat_<GRY> ee4=(Mat_<GRY>(3,3) <<   0,255,  0,
                                   255,255,255,
                                     0,255,  0);
  le(a,"letram.bmp"); 

  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");
}
	original
	3x3
	cruz
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Erosão8
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Dilata8
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//borda.cpp grad-2015

#include <cekeikon.h>

int main()
{ using namespace Morphology;
  Mat_<GRY> a; le(a,"letram.bmp");
  Mat_<GRY> quad(3,3, 255);
  Mat_<GRY> bex = a ^ (a+quad);
  imp(bex,"bex.pgm");
  Mat_<GRY> cruz=(Mat_<GRY>(3,3) <<   0,255,  0,
                                    255,255,255,
                                      0,255,  0);
  Mat_<GRY> bexc = a ^ (a+cruz);
  imp(bexc,"bexc.pgm");
  Mat_<GRY> bin = a ^ (a-quad);
  imp(bin,"bin.pgm");
  Mat_<GRY> binc = a ^ (a-cruz);
  imp(binc,"binc.pgm");
}
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Imagem original
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Borda interna - ee quadrado 3x3
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Borda interna - ee cruz 3x3
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borda externa - ee quadrado 3x3
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Borda externa - ee cruz 3x3


Abertura e fechamento

//mickeyr.cpp 2015

#include <cekeikon.h>

using namespace Morphology;
int main()
{ Mat_<GRY> a;
  le(a,"mickeyr.bmp");
  Mat_<GRY> ee(2,2,255);
  Mat_<GRY> abert=a-ee+ee;
  imp(abert,"mickeyabert.bmp");
  Mat_<GRY> fech=a+ee-ee;
  imp(fech,"mickeyfech.bmp");
}
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Imagem original
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Filtro mediano 3x3
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Abertura 2x2
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Fechamento 2x2
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Imagem original lago
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Abertura
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Fechamento
	


Abertura e fechamento por elemento estruturante 1515.
#include <cekeikon.h>

using namespace Morphology;

int main()

{ Mat_<GRY> a;

  le(a,"lago.bmp");

  Mat_<GRY> ee(15,15,255);

  Mat_<GRY> abert=a-ee+ee;

  imp(abert,"labert.bmp");

  Mat_<GRY> fech=a+ee-ee;

  imp(fech,"lfech.bmp");

}
A função dilate do OpenCV calcula máximo dentro do elemento estruturante sem rotacionar o elemento estruturante. O operator+ que está definido no namespace Morphology rotaciona o elemento estruturante por 180 graus antes de calcular o máximo. Para ver a diferença, considere:

#include <cekeikon.h>

using namespace Morphology;

int main()

{ Mat_<GRY> a;

  le(a,"mickeyr.bmp");

  Mat_<GRY> ee = (Mat_<GRY>(2,2) << 255,   0,

                                    255, 255);

  Mat_<GRY> abert=a-ee+ee;

  imp(abert,"abert1.bmp");

  Mat_<GRY> erosao;

  erode(a, erosao, ee);

  Mat_<GRY> abert2;

  dilate(erosao, abert2, ee);

  imp(abert2,"abert2.bmp");

}
Nota: wh=255, bk=0
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ruido.bmp
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abert1 (de acordo com definição)

	[image: image52.emf]


abert2 (usando implementação de OpenCV)
	


Abert1 foi gerado usando abertura com dilatação rotacionando o elemento estruturante 180 graus. Ruídos tipo “sal” foram eliminados sem alterar (muito) ruídos tipo “pimenta”. A abertura obtida está correta.
Abert2 foi gerado usando abertura com dilatação do OpenCV (sem rotacionar o elemento estruturante). Repare que os ruídos tipo “pimenta” ficaram alterados (além de eliminar ruídos tipo “sal”). A abertura obtida está incorreta.
Separar traços das bolas:
	[image: image53.emf]


traco.bmp
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bolas1.pgm
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traco1.pgm
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bolas2.pgm
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traco2.pgm
	


Sem bola grudada em traço
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traco.bmp
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bolas1.pgm
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traco1.pgm
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bolas2.pgm
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traco2.pgm
	


Com bola grudada no traço

//traco.cpp - pos2015

#include <cekeikon.h>

int main() {
  using namespace Morphology;
  Mat_<GRY> a; le(a,"traco.bmp");
  Mat_<GRY> e55(5,5,255);
  Mat_<GRY> e33(3,3,255);
  Mat_<GRY> b1=a-e55+e55;
  imp(b1,"bolas1.pgm");
  Mat_<GRY> t1=a^b1;
  imp(t1,"traco1.pgm");
  Mat_<GRY> b2 = a && (b1+e33);
  imp(b2,"bolas2.pgm");
  Mat_<GRY> t2 = a^b2;
  imp(t2,"traco2.pgm");
}
Region filling

#include <cekeikon.h>

int main()

{ using namespace Morphology;

  Mat_<GRY> b; le(b,"borda.bmp"); 

  Mat_<GRY> m; le(m,"marca.bmp");

  Mat_<GRY> cruz=(Mat_<GRY>(3,3) << bk,wh,bk,

                                    wh,wh,wh,

                                    bk,wh,bk);
  Mat_<GRY> t;

  do {

    t = +m;

    m = (m - cruz) || (-b);

  } while (t!=m);

  imp(m,"regfill.pgm");

}
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borda.bmp
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marca.bmp
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marca011.bmp
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marca021.bmp
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marca041.bmp
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regfill.pgm


//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. 

//trabold.cpp pos2016

#include <cekeikon.h>

int main()
{ using namespace Morphology;
  Mat_<GRY> a; le(a,"trabold.bmp"); 

  Mat_<GRY> e1(1,31,255); // horizontal

  Mat_<GRY> e2(31,1,255); // vertical

  Mat_<GRY> e3(31,31,GRY(0)); 

  for (int i=0; i<31; i++) e3(i,i)=255; // diag principal

  Mat_<GRY> e4(31,31,GRY(0)); 

  for (int i=0; i<31; i++) e4(31-i,i)=255; // diag secundario

  Mat_<GRY> b1=a-e1+e1; imp(b1,"b1.bmp");
  Mat_<GRY> b2=a-e2+e2; imp(b2,"b2.bmp");
  Mat_<GRY> b3=a-e3+e3; imp(b3,"b3.bmp");
  Mat_<GRY> b4=a-e4+e4; imp(b4,"b4.bmp");
  Mat_<GRY> c = b1 || b2 || b3 || b4; imp(c,"c.bmp");
  Mat_<GRY> t; Mat_<GRY> e33(3,3,255);
  do {
    t=c.clone(); // t=c errado

    c=(c+e33) && a;
  } while (t!=c);
  imp(c,"rec.bmp");
  imp(c^a,"d.bmp");
}
	[image: image69.emf]


trabold
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b1
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b2
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b3
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b4
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c
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rec
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//trabold2.cpp 2016

#include <cekeikon.h>

Mat_<GRY> strel(double len, double deg, string tipo="line") {
  int n=ceilImpar(len);
  int nc=n/2;
  double rad=deg2rad(deg);
  ImgXyb<GRY> d(n,n,GRY(0)); d.centro(nc,nc);
  if (tipo=="line") {
    int xf=arredonda((len/2)*cos(rad));
    int yf=arredonda((len/2)*sin(rad));
    int xi=arredonda(-xf);
    int yi=arredonda(-yf);
    int li,ci,lf,cf;
    d.xy2at(xi,yi,li,ci);
    d.xy2at(xf,yf,lf,cf);
    reta(d,li,ci,lf,cf,255,1);
  } else {
    erro("Erro strel: tipo desconhecido");
  }
  return d;
}
int main()
{ using namespace Morphology;
  Mat_<GRY> a; le(a,"trabold.bmp"); 

  Mat_<GRY> c(a.size(),0);
  for (double deg=0; deg<180.0; deg=deg+180.0/16.0) {
    Mat_<GRY> e=strel(31,deg);
    Mat_<GRY> b=a-e+e; 

    c = c || b;
  }
  imp(c,"c.bmp");
  Mat_<GRY> t; Mat_<GRY> e33(3,3,255);
  do {
    t=c.clone(); // t=c errado

    c=(c+e33) && a;
  } while (t!=c);
  imp(c,"rec.bmp");
  imp(c^a,"d.bmp");
}
[image: image77.emf]


c.bmp

Hit-or-miss transform (template matching):


[image: image78.wmf])
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Hit-or-miss transform (template matching):


[image: image79.wmf])
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1) Usando 0 para preto e 255 para branco:

//hitmiss2.cpp 2015

#include <cekeikon.h>

int main() {
  using namespace Morphology;
  Mat_<GRY> ent; le(ent,"ent2.txt");
  Mat_<GRY> hit; le(hit,"hit2.txt");
  Mat_<GRY> miss; le(miss,"miss2.txt");
  Mat_<GRY> def2 = (ent-hit) && ((-ent)-miss);
  imp(def2,"def2.txt");
  Mat_<GRY> hitmiss; le(hitmiss,"hitmiss.txt");
  Mat_<GRY> op2 = ent*hitmiss;
  imp(op2,"op2.txt");
}
	//E (hit2.txt)

4 4

  0   0   0   0

  0 255   0   0

  0 255 255   0

  0   0   0   0
	//F (Miss2.txt)

4 4

255 255 255 255

255   0   0 255

255   0   0 255

255 255 255 255
	//Hitmiss.txt

4 4

0   0   0 0

0 255 128 0

0 255 255 0

0   0   0 0


	0 0 0 0 

0 1 ? 0

0 1 1 0

0 0 0 0


	//Ent2.txt

7 14

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

  0 255   0   0 255 255   0 255 255 255 255 255   0   0

  0 255 255   0   0 255   0 255   0 255 255 255 255   0

  0   0   0   0   0   0   0   0   0   0 255 255 255   0

  0   0 255   0 255 255   0   0 255   0   0   0 255   0

  0 255 255   0 255 255   0 255 255 255   0 255 255   0

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


	//def2.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   0 255   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   0 255   0   0   0   0   0   0   0   0 

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


	//op2.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   0 255   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   0 255   0   0   0   0   0   0   0   0 

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


Teste de hit-miss pela definição.

//letram.cpp 2015

#include <cekeikon.h>

int main() {
  using namespace Morphology;
  Mat_<GRY> a; le(a,"bbox.bmp"); 

  Mat_<GRY> q; le(q,"letram.bmp"); 

  Mat_<GRY> hit=+q;
  Mat_<GRY> miss=-q;
  Mat_<GRY> t = (a-hit) && (-a - miss);
  imp(t+Mat_<GRY>(13,13,255),"def.pgm");
  Mat_<GRY> v = a*q;
  imp(v+Mat_<GRY>(13,13,255),"op.pgm");
}
[image: image80.emf]


bbox.bmp

[image: image81.emf]


letram.bmp

[image: image82.emf]


def.pgm
[image: image83.emf]


op.pgm

Erosão/dilatação geodésica (ou condicional):

Considerando foreground=1 e background=0:

· 
[image: image84.wmf]C
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 (dilatação cond. repete n vezes).

· 
[image: image86.wmf])
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Obs: é diferente que fazer 
[image: image87.wmf]C
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 (erosão cond. repete n vezes).

Considerando foreground=0 e background=1:

· 
[image: image89.wmf]C
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· 
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Dilatação Geodésica

//Dilgeo.cpp - grad2015

#include <cekeikon.h>

int main() {
  using namespace Morphology;
  Mat_<GRY> g; le(g,"initial.pgm");
  Mat_<GRY> m; le(m,"marca.pgm");
  Mat_<GRY> mant;
  Mat_<GRY> est(3,3,255);
  int i=1;
  do {
    mant=m.clone(); 

    m = (m+est) && g;
    if (i%10==1) {
      string st=format("marca%03d.pgm",i);
      imp(m,st);
    }
    i++;
  } while (m!=mant) ;
  string st=format("marca%03d.pgm",i);
  imp(m,st);
}
	[image: image91.emf]


initial.pgm
	[image: image92.emf]


marca.pgm

	[image: image93.emf]


marca001.pgm
	[image: image94.emf]


marca011.pgm

	[image: image95.emf]


marca021.pgm
	[image: image96.emf]


marca044.pgm


Thinning 4-conexo: 

//esqueleto - grad2015

#include <cekeikon.h>

int main()
{ using namespace Morphology;
  Mat_<GRY> a; le(a,"trabold.bmp"); 

  Mat_<GRY> e1 = (Mat_<GRY>(3,3) <<    0,  0,  0,
                                     128,255,128,
                                     255,255,255);
  Mat_<GRY> e3=rot90(e1);
  Mat_<GRY> e2=rot90(e3);
  Mat_<GRY> e4=rot90(e2);
  Mat_<GRY> e5 = (Mat_<GRY>(3,3) << 255,255,128,
                                    255,255,  0,
                                    128,  0,128);
  Mat_<GRY> e7=rot90(e5);
  Mat_<GRY> e6=rot90(e7);
  Mat_<GRY> e8=rot90(e6);
  VideoWriter vo("thinning.avi",
                 CV_FOURCC('X','V','I','D'), // MPEG4

                 4,Size(a.cols,a.rows)
                ); 

  Mat_<GRY> t;
  do {
    t=a.clone();
    Mat_<COR> imgcor; converte(a,imgcor); vo << imgcor;
    a=a && -(a*e1);
    a=a && -(a*e5);
    a=a && -(a*e2);
    a=a && -(a*e6);
    a=a && -(a*e3);
    a=a && -(a*e7);
    a=a && -(a*e4);
    a=a && -(a*e8);
  } while (a!=t);
  imp(a,"thinning.pgm");
}
Veja vídeo www.lps.usp.br/~hae/apostila/esqueleto.avi

Veja vídeo www.lps.usp.br/~hae/apostila/thinning.avi

// thinning pos2016

#include <cekeikon.h>

int main()
{ using namespace Morphology;
  Mat_<GRY> a; le(a,"trabold.bmp"); a=-a;
  Mat_<GRY> e1 = (Mat_<GRY>(3,3) <<    0,  0,  0,
                                     128,255,128,
                                     255,255,255);
  Mat_<GRY> e3=rot90(e1);  Mat_<GRY> e2=rot90(e3);  Mat_<GRY> e4=rot90(e2);
  Mat_<GRY> e5 = (Mat_<GRY>(3,3) << 255,255,128,
                                    255,255,  0,
                                    128,  0,128);
  Mat_<GRY> e7=rot90(e5);  Mat_<GRY> e6=rot90(e7);  Mat_<GRY> e8=rot90(e6);
  Mat_<GRY> t;
  do { 

    t=a.clone();
    a=a && -(a*e1);
    a=a && -(a*e5);
    a=a && -(a*e2);
    a=a && -(a*e6);
    a=a && -(a*e3);
    a=a && -(a*e7);
    a=a && -(a*e4);
    a=a && -(a*e8);
  } while (a!=t);
  imp(a,"thinning.pgm");
}
>img sobrmcb trabold.bmp thinning.pgm thinning.tga x
// thickening pos2016

#include <cekeikon.h>

int main()
{ using namespace Morphology;
  Mat_<GRY> a; le(a,"trabold.bmp"); 

  a=-a;
  Mat_<GRY> e1 = (Mat_<GRY>(3,3) <<    0,  0,  0,
                                     128,255,128,
                                     255,255,255);
  Mat_<GRY> e3=rot90(e1);  Mat_<GRY> e2=rot90(e3);  Mat_<GRY> e4=rot90(e2);
  Mat_<GRY> e5 = (Mat_<GRY>(3,3) << 255,255,128,
                                    255,255,  0,
                                    128,  0,128);
  Mat_<GRY> e7=rot90(e5);  Mat_<GRY> e6=rot90(e7);  Mat_<GRY> e8=rot90(e6);
  Mat_<GRY> t;
  do { 

    t=a.clone();
    a=a && -(a*e1);
    a=a && -(a*e5);
    a=a && -(a*e2);
    a=a && -(a*e6);
    a=a && -(a*e3);
    a=a && -(a*e7);
    a=a && -(a*e4);
    a=a && -(a*e8);
  } while (a!=t);
  imp(a,"thickening.pgm");
}
>img sobrmcg trabold.bmp thickening.pgm thickening.tga c
	[image: image97.emf]


trabold.bmp
	

	[image: image98.emf]


thinning.pgm
	[image: image99.emf]


thinning.tga

	[image: image100.emf]


thickening.pgm
	[image: image101.emf]

45
thickening.tga


Barbear (implementação da aula - diferente da implementação do sistema ProEikon):

//barbear2.cpp 2016

#include <cekeikon.h>

int main() {
  using namespace Morphology;
  Mat_<GRY> ent; le(ent,"thickening.pgm"); 

  Mat_<GRY> e1 = (Mat_<GRY>(3,3) <<   

         128, 128, 128,
           0, 255,   0,
           0,   0,   0);
  Mat_<GRY> e2=rot90(e1);
  Mat_<GRY> e3=rot90(e2);
  Mat_<GRY> e4=rot90(e3);
  Mat_<GRY> temp; int i=0;
  do {
    printf("Passo=%d\r",i);
    temp=ent.clone();
    ent = ent && -(ent*e1);
    ent = ent && -(ent*e2);
    ent = ent && -(ent*e3);
    ent = ent && -(ent*e4);
    i++;
  } while (temp!=ent);
  printf("\n");
  imp(ent,"barbear2.pgm");
}
	[image: image102.emf]


Original
	[image: image103.emf]


Engordamento

	[image: image104.emf]


barbear2
	[image: image105.emf]


Sobreposto


Erosão última:

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

// eroult.cpp

	[image: image106.bmp]
b.bmp
	
	
	

	[image: image107.bmp]
ero001.bmp
	[image: image108.bmp]
abe001.bmp
	[image: image109.bmp]
dec001.bmp
	[image: image110.bmp]
dil001.bmp

	[image: image111.bmp]
ero002.bmp
	[image: image112.bmp]
abe002.bmp
	[image: image113.bmp]
dec002.bmp
	[image: image114.bmp]
dil002.bmp

	[image: image115.bmp]
ero003.bmp
	[image: image116.bmp]
abe003.bmp
	[image: image117.bmp]
dec003.bmp
	[image: image118.bmp]
dil003.bmp

	[image: image119.bmp]
ero004.bmp
	[image: image120.bmp]
abe004.bmp
	[image: image121.bmp]
dec004.bmp
	[image: image122.bmp]
dil004.bmp

	[image: image123.bmp]
ero005.bmp
	[image: image124.bmp]
abe005.bmp
	[image: image125.bmp]
dec005.bmp
	[image: image126.bmp]
dil005.bmp

	
	
	[image: image127.bmp]
esquel.bmp
	[image: image128.png]dive




esquel.tga


// eroulti.cpp

	[image: image129.bmp]
dec001.bmp
	[image: image130.bmp]
idi001.bmp
	[image: image131.bmp]
rec001.bmp

	[image: image132.bmp]
dec002.bmp
	[image: image133.bmp]
idi002.bmp
	[image: image134.bmp]
rec002.bmp

	[image: image135.bmp]
dec003.bmp
	[image: image136.bmp]
idi003.bmp
	[image: image137.bmp]
rec003.bmp

	[image: image138.bmp]
dec004.bmp
	[image: image139.bmp]
idi004.bmp
	[image: image140.bmp]
rec004.bmp

	[image: image141.bmp]
dec005.bmp
	[image: image142.bmp]
idi005.bmp
	[image: image143.bmp]
rec005.bmp


Granulometria usando erosão última:

	[image: image144.png]



original
	[image: image145.png]



dil001
	[image: image146.png]



dil002

	[image: image147.png]



dil003
	[image: image148.png]



dil004
	[image: image149.png]



reconstruído


// eroult.cpp - outro exemplo e13.mat

	ori
	[image: image150.bmp]
	
	
	
	
	

	
	ero
	abe
	dec
	dil
	Ude
	Udi

	001
	[image: image151.bmp]
	[image: image152.bmp]
	[image: image153.bmp]
	[image: image154.bmp]
	[image: image155.bmp]
	[image: image156.bmp]

	002
	[image: image157.bmp]
	[image: image158.bmp]
	[image: image159.bmp]
	[image: image160.bmp]
	[image: image161.bmp]
	[image: image162.bmp]

	003
	[image: image163.bmp]
	[image: image164.bmp]
	[image: image165.bmp]
	[image: image166.bmp]
	[image: image167.bmp]
	[image: image168.bmp]

	004
	[image: image169.bmp]
	[image: image170.bmp]
	[image: image171.bmp]
	[image: image172.bmp]
	[image: image173.bmp]
	[image: image174.bmp]

	005
	[image: image175.bmp]
	[image: image176.bmp]
	[image: image177.bmp]
	[image: image178.bmp]
	[image: image179.bmp]
	[image: image180.bmp]
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