Procesamiento Digital
de Imagenes

Analisis Morfologico
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Analisis Morfologico

El procesamiento morfolégico de imagenes es una herramienta para la
extraccion de componentes de la imagen que sean Uutiles en la
representacion y descripcion de regiones como ser: envolvente convexa,
esgueletos, etc.

En otras palabras, las operaciones morfolégicas simplifican las imagenes y
conservan las principales caracteristicas de forma de los objetos.

También se utilizan para tareas de pre y post procesamiento como ser €l
filtrado morfologico y el adelgazamiento y engrosamiento.

La morfologia matematica se basa en operaciones de teoria de conjuntos.
En el caso de imagenes binarias, los conjuntos tratados son subconjuntos
de Z?2 y en el de las imagenes en escala de grises, se trata de conjuntos
de puntos con coordenadas en Z3. En definitiva, se mapea la grilla de
coordenadas (x,y) a partir de una f(x,y) que puede tener valores: solo 0s y
1s (imagen binaria) o valores enteros en un rango [0,255] (imagen en
escala de grises)
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Operaciones basicas de conjuntos

Veamos algunas operaciones y sus definiciones:

AUB={w/ weAVvweB} AnB={w/ weA A wE B}

N\ N\ N\
y N > >
) / AUB / ANB /
d d d

(A)°

A—-B={w/ weAAwWwWEB}
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Operaciones de traslacion y reflexidon

Estas operaciones son especificas de conjuntos donde sus
elementos son coordenadas de pixels.

A,={c/c=a+2z Vac€A} B={w/w=-b VbEe€B)}

B

(A).
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Operaciones basicas en MATLAB

Para imagenes binarias ya tenemos implementadas en
MATLAB las siguientes funciones:

MATLAB Expression
Set Operation for Binary Images Name
ANB A&B AND
AUB A|B OR
A ~A NOT
A - B A&-~B DIFFERENCE

AC AUB ANB

.

GT UTK
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Dilatacion
Esta operacion “aumenta” o “engrosa”’ los objetos de una imagen binaria.
La forma en que se engrosan los objetos depende de un elemento
estructural.
El elemento estructural tiene claramente identificado su origen. Asi la
dilatacion consiste en trasladar el origen del elemento estructural a lo largo

de toda la imagen y ver si existe solapamiento con los pixels de valor 1.

El elemento estructural es por lo general mucho mas pequefio que la
imagen.

Matematicamente,

A®B={z/B,NA # ¢}
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Dilatacion

En esta operacion, la traslacion del elemento estructural
convolucion de 2 imagenes como vimos anteriormente.

The structuring element translated to
these locations does not overlap any
l-valued pixels in the original image.

| .
m
111110l
U TN A O 1
1111111 | When the origin is

translated to the
“e" locations, the
structuring element
overlaps 1-valued
pixels in the original
image,

La funcion MATLAB gque implementa esta operacion es:

A2 = imdilate ( A, B)
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Dilatacion

>> A = imread(“broken_text.tif*); Elemento
>>B =[010;111;010]; Estructural
>> A2 = imdilate ( A, B ); 0 1 0
>> 1mshow(A2) 1 M 1

0 1 0

Historically, certamn 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 vear
2000.

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 year
2000.
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Dilatacion
Dado que la dilatacion es asociativa, es decir:

ADBBC)=(ADBB)DBC

Y que, por lo general, un elemento estructural se puede pensar como el
resultado de la dilatacion de 2 elementos estructurales mas chicos:

B=(B,$®B;,) = ASB=AD (B, PB;)=(AD B1) DB,

Es decir, la operacion de dilatacion A @ B se puede descomponer en dos
dilataciones sucesivas con los elementos estructurales Bl y B2.
Computacionalmente esto ultimo reduce sustancialmente la cantidad de
calculos a realizar.

Para generar un elemento estructural y descomponerlo en elementos
estructurales mas pequefios con MATLAB utilizamos las funciones:

se = strel( “dramond” , 5 );
decomp = getsequence(se);
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Dilatacion — Generando elementos estructurales

strel

Syntax Forms

Description

se =strel( 'diamond’, R)

se=strel('disk', R)

se=strel{ 'line', LEN, DEG)

se =strel( 'octagon’, R)

se =strel( 'pair', OFFSET)

se =strel( 'periodicline’, P, V)

se=strel('rectangle’, MN)

se =strel( 'square', W)

se=strel('arbitrary’, NHOOD)
se = strel(NHOOD)

Creates a flat, diamond-shaped
structuring element, where R specifies the
distance from the structuring clement
origin to the extreme points of the
diamond.

Creates a flat, disk-shaped structuring
element with radius R. (Additional
parameters may be specified for the disk;
see the strel help page lor details.)
Creates a flat, linear structuring element,
where LEN specifies the length, and DEG
specifies the angle (in degrees) of the
line, as measured in a counterclockwise
direction from the horizontal axis.
Creates a flat, octagonal structuring
element, where R specifies the distance
from the structuring element origin to the
sides of the octagon, as measured along
the horizontal and vertical axes. R must
be a nonnegative multiple of 3.

Creates a flat structuring element
containing two members. One member is
located at the origin. The second
member’s location is specified by the
vector OFFSET, which must be a two-
element vector of integers.

Creates a flat structuring element
containing 2*P + 1 members. V is a two-
element vector containing integer-valued
row and column offsets. One structuring
element member is located at the origin.
The other members are located at 1*V,
—1*V, 2%V, =2%y, .., P*V and —P*V.
Creates a flat, rectangle-shaped
structuring element, where MN specifies
the size. MN must be a two-element vector
of nonnegative integers. The first element
of MN is the number rows in the
structuring element: the second element
is the number of columns.

Creates a square structuring element
whose width is W pixels. W must be a
nonnegative integer scalar.

Creates a structuring element of
arbitrary shape. NHOOD is a matrix of
0s and 1s that specifies the shape. The
second, simpler syntax form shown
performs the same operation.
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Erosion
Esta operacion “afina” los objetos de una imagen binaria. La forma en que
se erosionan los objetos depende de un elemento estructural.
El elemento estructural tiene claramente identificado su origen. Asi la
erosion consiste en trasladar el elemento estructural a lo largo de toda la
imagen y ver si el mismo queda contenido completamente en la zona de la
imagen con valores 1. Si esto sucede el resultado de la erosion tendra un

valor 1 en el origen del elemento estructural.

Matematicamente,

AS© B ={z/ B,n A¢ # ¢}

Proc. Digital de Imagenes 11



Erosion

En otras palabras la erosion de A con B es el conjunto de las ubicaciones
del origen del elemento estructural tal que el elemento se solape
completamente con los pixels de valor 1 de la imagen original.

Output is zero in these locations because
the structuring element overlaps the

background.
1111111 1 111111111 lm
1111111 1 1{1 Iml 1]1 1111111
1111111 1 RERE CARREN (

Output is one here because
the structuring element fits
entirely within the foreground.

La funcion MATLAB que implementa esta operacion es:

A2 = 1tmerode ( A, B)
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Erosion

>> A = Imread(“wirebond_mask.tif”);
>> L = 10;
>> B = strel(“disk’,

L );
>> A2 = imerode( A , B );
>> imshow(A2)

L =10 L=25 L =20
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Aperturay Clausura

Combinando las 2 operaciones anteriores se pueden definir 2 nuevas
operaciones: la apertura y la clausura. Matematicamente,

Apertura - AeB=(A©B)®B
Clausura » A*B=(A@ B)SBEB

Translates of & inside A A o B

A Translates of B
outside A
» [+
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Apertura

Esta operacion es la union de todas las traslaciones de B que entran
completamente en A. La apertura remueve las regiones de un objeto que
no pueden contener al elemento estructural, suaviza el contorno y corta
enlaces finos.

La funcion MATLAB que implementa esta operacion es:

C = imopen( A, B)

>> A = 1mread(“shapes.tif’);
>> B = strel(“square’, 20);
>> Aop = 1mopen( A , B );

>> 1mshow(Aop)
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Clausura

Esta operacion es el complemento de la union de todas las traslaciones de
B que no se solapan con A. Esta operacion también tiende a suavizar
contornos de objetos pero engrosa enlaces finos, rellena “golfos” y
agujeros mas pequeiios que el elemento estructural.

La funcion MATLAB que implementa esta operacion es:

C = imclose( A, B)

>> A = 1mread(“shapes.tif’);
>> B = strel(“square’, 20);
>> Acls = imclose( A , B );
>> 1mshow(Acls)
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Combinando Aperturay Clausura

En algunos casos, la combinacion de las dos operaciones puede ser
efectiva para remover ruido como se muestra en el siguiente ejemplo.

>> F = Imread(“fingerprint.tif’);
>> se = strel(“square’, 3);

>> fop = imopen( F , se );

>> 1mshow(fop)

>> fop_cls = imclose( fop , se );
>> 1mshow(fop _cls)
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Transformacion Hit-or-Miss

Esta operacion permite identificar configuraciones especificas de pixels o
pixels que se encuentran al final de un segmento de linea. Se define
como:

A®B=(A©B;)N (A" ©B;)

donde B es un par de elementos estructurales, tal que B=(B,,B,). Por
ejemplo, sea B, el conjunto formado por los pixels negros de B y B, el
conjunto formado por los pixels negros de BC.

0 1 0 0 1 0 1 0 1
B 1 1 1 B, 1 [1] 1 B, 0 [0
0 1 0 0 0 1 0 1

En MATLAB esta implementada la funcion:

C = bwhitmissC A , B;, B, )
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Transformacion Hit-or-Miss

A® B = (A6 B;)n(A° © By)
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Transformacion Hit-or-Miss

Para buscar las esquinas superiores de los cuadrados de la imagen, uso
B, pixels con vecinos 1s en el sur y el este (hit) y B, pixels que no tengan
vecinos 1s en el norte, noroeste, noreste, oeste ni suroeste (Miss).

>> f = imread(“squares.tif?);
>> Bl = strel(JO 0 0;0 1 1;0 1 O});
>> B2 = strel([1 1 1;1 0 0;1 0 O]); Bl

>> g = bwhitmiss( f , B1 , B2 ); 0 0 O

>> imshow(g) 0 |1| 1
B2

1 1 1

110 0

1 0 0
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Transformacion Hit-or-Miss — Lookup Tables

Una forma rapida de hacer la transformacion hit-or-miss cuando B, y B,
son pequefios es con las tablas lookup (LUT). La técnica consiste en
precalcular el valor del pixel de salida para toda configuracion de vecinos
posible y guardar los resultados en una tabla para su uso posterior. Por
ejemplo, para un vecindario de 3x3 hay 2° = 512 configuraciones distintas
en imagenes binarias. Entonces usamos la siguiente matriz:

1 8 64 1 10
2 16 128 1 0 1—39
4 32 256 1 0 1

para multiplicar elemento a elemento con la configuracion deseada y
guardamos el resultado. En MATLAB se usan las funciones:

makelut —  Construye una LUT a partir de una funcion definida por
el usuario. Requiere escribir una funcion cuya entrada
sea una matriz 3x3 y la salida O o 1. Luego makelut
llama a la funcidn 512 veces y genera una vector con los
512 pares.

applylut —»  Procesa laimagen a partir de la LUT.
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Transformacion Hit-or-Miss — Lookup Tables

function g = endpoints(f)

% Busca los puntos terminales de una Imagen binaria
persistent lut % es un “hold” de la lut para gque la reinicie
1T 1sempty(lut)

lut = makelut(@endpoint_fcn,3);
Un solo 1 en alguno de los 8

vecinos y ceros en los restantes

end
g = applylut(f,lut);

function 1s_end point = endpoint_fcn(nhood)

% Devuelve un 1 si el elemento central de nhood es un punto
% terminal

Is_end _point = nhood(2,2) & (sum(nhood(:)) == 2);
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Transformacion Hit-or-Miss — Lookup Tables
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Operaciones Morfologicas implementadas

La funcidon bwmorph implementa una variedad de operaciones utiles a
partir de combinar dilataciones, erosiones y tablas lookup.

Operation

Description

bothat
bridge
clean

close

diag
dilate

erode

fill

g = bwmorph(f,operation,n) N
open
shrink
skel
spur
thicken

thin

tophat

“Bottom-hat™ operation using a 3 X 3 structuring element; use
imbothat (see Section 9.6.2) for other structuring elements.
Connect pixels separated by single-pixel gaps.

Remove isolated foreground pixels.

Closing using a 3 X 3 structuring element; use imclose for other
structuring elements.

Fill in around diagonally connected foreground pixels.

Dilation using a 3 X 3 structuring element; use imdilate for
other structuring elements.

Erosion using a 3 X 3 structuring element; use imerode for other
suuuuﬂngcknwnm. )

Fill in single-pixel “holes™ (background pixels surrounded by
foreground pixels); use imfill (see Section 11.1.2) to fill in
larger holes.

Remove H-connected foreground pixels.

Make pixel p a foreground pixel if at least five pixels in Ng(p)
(see Section 9.4) are foreground pixels; otherwise make p a
background pixel.

Opening using a3 X 3 structuring element; use function imopen
for other structuring elements.

Remove “interior” pixels (foreground pixels that have no
background neighbors).

Shrink objects with no holes to points; shrink objects with holes
to rings.

Skeletonize an image.

Remove spur pixels.

Thicken objects without joining disconnected 1s.

Thin objects without holes to minimally connected strokes;
thin objects with holes to rings.

“Top-hat™ operation using a 3 X 3 structuring element;

use imtophat (see Section 9.6.2) for other structuring
elements.

Proc. Digital de Imagenes
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Operaciones Morfologicas implementadas

>> ginf = bwmorph(f, thin’,inf);
>> figure, imshow(ginf)

>> f = 1mread(“fingerprint_cleaned.tif’);
>> gl = bwmorph(f,”thin”,1);
>> g2 = bwmorph(f,”thin”,2);
>> 1mshow(gl),figure, imshow(g2)
i
i

ginf (repite la operacién
hasta que no hay cambios)

4 "-, - o~ - - : ,-_-‘ . . .
-~ g . - - " NN
//' o - = N\
”
.

"o P \“-_..\
/ /;/ ’//,-r__._—‘\' \\I.\ NN
r 4 -

, h

7777001
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Operaciones Morfologicas implementadas

>> f = imread(“bone.tif”);
>> fs = bwmorph(f, *skel”,inf);
>> 1mshow(f),figure, imshow(fs)

>> for k = 1:5 . » .
>> fs = fs & ~endpoints(fs); ?‘eahmt““i‘ Pﬂ:dal de
>> end; figure, imshow(fs) 0S puntos terminales
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Etiguetado de Componentes Conectados

Para definir un objeto (formado por pixels conectados) de una imagen es
necesario definir primero los diferentes tipos de vecinos. Sea un pixel p
con coordendas (x,y) sus 4-vecinos, N,(p), seran los pixels:

(X+1’y) (X'11y) (X1y+1) (X,y-1)

De manera similar sus vecinos diagonales, ND(p), seran:

(x+1,y+1) (x+1,y-1) (x-1,y+1) (x-1,y-1)

La union de N,(p) y Ny(p) forman los 8-vecinos de p, Ng(p).

Luego, decimos que los pixels p y g son 4-adyacentes si g € N,(p) y de
manera similar los pixels p y q son 8-adyacentes si g € Ng(p).

Un camino desde p, a p,, podra ser 4-conectado
u 8-conectado si en la secuencia de pixels
Ps, Py, ---, Posy P, CUBlqQuier par de pixels p,
Y P+, SON respectivamente 4-adyacentes u
8-adyacentes.
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Etiguetado de Componentes Conectados

Dos pixels p y g estaran 4-conectados u 8-conectados si existe un camino
4-conectado u 8-conectado entre ellos respectivamente. El conjunto de
todos los pixels conectados a p formaran un objeto conectado o simple-
mente objeto.

( . 00 ) 1 1 010 ] 0 (
-:.|~1\r_1 ) 11 1Yo [A]N oo
Objetos 1 10 IR 111 [lo C 1 N0 | 0 Objetos
4-conectados Lesme s A 8-conectados
. 010 |\1/] O | 1|1 . 1|fo |00/ 1] 0
IE @ olo| V1[1][1]olol@lo]o
0olo|ofo \-]// ojlo|lofo]o
Ol0f0fo0 1{1|(1|0j0f0O]|0O]O
212|010 11|10 2]2]0](
4 Objetos plzojof prjrjrjojzizioiol 2 Objetos
0|0|4]0 1|1|1]o|loflo]|2]o0
00| 4]0 1 (1|1 ]0]0 )| 210
0|0|4]0 1|{1[1]o|ofo]|2]0
030 | 11 [1fofo]2]0]0
0(0]0 h 1|1 ‘ 1|10[0]|0 . 010
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Etiguetado de Componentes Conectados

La funcion MATLAB gque implementa esta operacion es:
[ L, num ] = bwlabel( ¥ , conn )

donde conn especifica el tipo de adyacencia de los pixels (4 u 8). La

salida L es una matriz de etiquetas y num especifica la cantidad de
objetos encontrados.

4-conectados 8-conectados

s

1
1
1
1
1 1] 0
1
1
1

S

..||.2.|'.5..
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Etiguetado de Componentes Conectados

Puede ser de utilidad buscar el centro de masa de los objetos
componentes de una imagen.

>> f = 1mread(“objects.tif’);
> [ L, num ] = bwlabel( T ); % 8-conect
>> 1mshow(f); hold on

>> for k = 1:num

>> [ r,c]=*find(L =Kk );

>> rbar = mean( r );

>> cbar = mean( c );

>> plot(cbar,rbar,’Marker”,’c”, ...
>> “MarkerEdgecolor”,’k”, ...

>> “MarkerSize” ,10)

>> plot(cbar,rbar,’Marker”,”*”,__.
>> “MarkerEdgecolor”,’w?”)

>> end
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Reconstruccion Morfoldgica

La Reconstruccion Morfolégica es una operacion gque involucra 2
imagenes y un elemento estructural. Se definen: una imagen marcador
(marker) f, que contiene el punto inicial de la transformacion, una imagen
mascara (mask) g, que delimita la transformacion y un elemento
estructural gue define la conectividad.

La reconstruccion de g a partir de f, R (f), se define a partir del siguiente
proceso iterativo:

1.Inicializamos h, como la imagen marcador f, que debe ser un sub-
conjuntode g (fcg)

2.Creamos un elemento estructural. Por ejemplo, B = ones(3)
3.Realizamos la siguiente operacion iterativamente:

h,=(Mh®B)Ng

hasta que h,,, = h,
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Reconstruccion Morfoldgica

La funcion MATLAB que implementa esta operacion es:

out = iImreconstruct( marker , mask )

A
“o e
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Reconstruccion mediante Apertura

En la Reconstruccion mediante Apertura, la erosion remueve los objetos
pequefios y la subsecuente dilatacion tiende a restaurar la forma de los
objetos que no desaparecieron. Sin embargo, la exactitud de la
restauracion depende de la similitud entre los objetos y el elemento
estructural.

La Reconstruccion mediante Apertura de f utilizando el objeto estructural B
se define como R;(f © B ).

Las diferentes aplicaciones practicas de la Reconstruccion mediante

Apertura dependeran de la seleccion de la imagen marcador y la imagen
mascara.
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Reconstruccion mediante Apertura

’ ponents or broken connection paths. There is no poig
Busq ueda de CaraCte reS tion past the level of detail required to identify those

mentation of nontrivial images is one¢ of the mo

Comparemos la apertura y la reconstruccion por
apertura para una imagen donde queremos
detectar los caracteres que tienen una linea
vertical larga (h, I, n, p, etc.).

Como para la reconstruccion por apertura
necesitamos una imagen marcador, la
generamos esta a partir de una erosion de la
imagen original.

>> F = 1mread(“book_text bw.tif?);
>> fe = imerode( ¥ , ones(51,1) ); -
>> fo = imopen( ¥ , ones(51,1) ); : RTTR N T
>> fobr = imreconstruct( fe , T ); TR
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Reconstruccion mediante Apertura

Rellenado de Huecos

Si elegimos que la imagen marcador, f_, sea 0 excepto en los bordes de la

] m’

imagen donde se fuerza 7 —f, entonces:

£.(%y) = 1-— f (x,y) si(x,y) pertce?;e:e al borde

Entonces, g = [Re( f, )]¢ tiene el efecto de rellenar los huecos de los
caracteres gue no tocan el borde.

>> f = imread(“book text bw.tif”);
>> g = imFillC £ , “holes” );

ponents or broken connection paths. There is no pois
tion past the level of detail required to identify those
Segmentation of nontrivial images is one of the mo
processing. Segmentation accuracy determines the ev
of computerized analysis procedures. For this reason,

pencnts or breken cennectien paths. There is ne peiy
tien past the level of detail required te identify these
Segmentatien of nentrivial images is enc of the me
precessing. Segmentatien accuracy determines the ev
of computerized analysis precedures. Fer this reasen,
bc taken te impreve the prebability of rugged segment
such as industrial inspection applications, at least seme
the envirenment is possible at times The experienced
designer invanably pays considerable attentien te suc
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the environment is possible at times. The experienced

designer invanably pays considerable attention to suc




Reconstruccion mediante Apertura

Eliminando objetos que tocan el borde
En este caso elegimos que la imagen marcador, f_, coincida con la imagen

] ml

fen los pixels 1 que se ubican en el borde, asi:

_)f(x,y) si(x,y)perteneceal borde
fm(y) 0 s

Entonces, g = R;( f, ) contiene solo los caracteres que tocan el borde y la
diferencia f - R;( f., ) contiene los elementos de la imagen original que no.

>> f = imread(“book text bw.tif”);
>> g = imclearborder( £ , conn );

ponents or broken connection paths. There is no poig

tion past the level of detail required to identify those
Segmentation of nontrivial images is on¢ of the mo
processing. Segmentation accuracy determines the ev

of computerized analysis procedures. For this reason,

be taken to improve the probability of rugged segment

such as industrial inspcction applications, at least some

the environment is possible at times The experienced

ponents or broken connection paths. There is no poi
tion past the level of detail required to identify those
Segmentation of nontrivial images is one of the mo
processing. Segmentation accuracy determines the ev
of computerized analysis procedures. For this reason,
be taken to improve the probability of rugged segment
such as industrial inspection applications, at least some

the environment is possible at times. The experienced

\]-‘.'\:1_'."|-: invanably pays considerable attention to suc

designer invanably pays considerable attention to suc
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Analisis Morfologico en escala de grises

Dilatacion en Escala de gris

La dilatacion en escala de gris de f con el elemento estructural b, que
denotamos f @b | se define como

(f®b)(x,y)=max{f(x—x,y-y)+b(X,y)[(X,y")eD,]

donde D, eseldominiode b,y f(x,y) se asume —o0 fuera del
dominio de f. Conceptualmente se rota y se traslada el elemento
estructural a todos los pixeles de la imagen, y en cada ubicacion los
valores de los pixeles del elemento estructural se suman al valor de los
pixeles de la imagen y se computa el maximo. La suma se realiza solo
para los pixeles (X',y') € D, donde D, tiene un valor 1.

Usualmente se utiliza un elemento estructural plano, por lo que

b(x,y’)=0 , para (X', Y’) €D, vy laecuacion de dilatacién en escala

de gris se simplifica a Proc. Digital de Imagenes 37



(f®b)(x,y)=max{f(x=x,y-y)[(X,y')eD,}

Erosion en Escala de gris

De manera similar se define erosion en escala de gris
(fob)(x,y)=min{f(x-x,y—y)-b(x,y)[(x,y)eD,}

gue para el caso de un elemento estructural plano resulta

(feb)(x,y)=min{f(x-x,y-y)|(x,y)eD,]
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Analisis Morfoldgico en escala de grises

ab
>>se=strel (“square”,3); cd
FIGURE 9.23
_ _ Dilation and
>>gd=imdi1late(f,se); crosion. |
da rigima

image. (b) Dilated
image. (c¢) FEroded
image.

(d) Morphological
gradient.
(Original image
courtesy of
NASA))

>>ge=imerode(f,se);
>>mgrad=imsubtract(gd,ge);
>>Figure, imshow(F,[1)
>>figure, imshow(gd,[1)
>>Figure, imshow(ge,[]1)

>>Figure, imshow(mgrad,|[])
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Analisis Morfologico en escala de grises

Apertura en Escala de gris

fob=(fob)®b

Clausura en Escala de gris

feb=(f®b)ob

Proc. Digital de Imagenes
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FIGURE 9.24
Opening and
closing in one
dimension.

(a) Original 1-D
signal. (b) Flat
structuring
element pushed
up underneath
the signal.

(c) Opening.
(d) Flat
structuring
clement pushed
down along the
top of the signal.
(e) Closing.



Analisis Morfologico en escala de grises

— = - L J -
>>F=1mread(“plugs.jp’);
FIGURE 9.25
Smoothing using
openings and
closings.

(a) Original image
of wood dowel
plugs. (b) Image
opened using a
disk of radius 5.
(c) Closing of the
opening.

(d) Alternating
sequential filter
result.

>>se=strel(“disk”,5);
>>Fo=imopen(f,se);

>>foc=imclose(fo,se);

Filtro secuencial alternante
>>fFast=T;
>>for k=2:5

se=strel( disk’,k);

fast=imclose(imopen(fasf,se),se);

end
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Analisis Morfologico en escala de grises

Puede obtenerse una imagen con un background uniforme substrayendo la
apertura de la imagen de la imagen original. Esta operacion se denomina
Transformacion top-hat

abec
de

FIGURE 9.26 Top-hat transformation. (a) Original image. (b) Thresholded image. (¢) Opened image. (d) Top-
hat transformation. (¢) Thresholded top-hat image. (Original image courtesy of The MathWorks, Inc.)
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Analisis Morfologico en escala de grises

Reconstruccion en Escala de gris

Mismo procedimiento que para imagenes binarias.

a
b

C

FIGURE 9.28 Gray-
scale morphological
reconstruction in
one dimension.

(a) Mask (top) and
marker curves.

(b) Iterative
computation of the
reconstruction.

(¢) Reconstruction
result (black curve).
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Analisis Morfologico en escala de grises

Apertura por Reconstruccion

>>F=imread(“plugs.jp’);
>>se=strel(“disk”,5);
>>fFe=imerode(f,se);
>>fFobr=1mreconstruct(fe,f);

Clausura por Reconstruccion @ Opening. by
>>fobrc=imcomplement(fobr); Fevonmruction
>>Fobrce=imerode(fobrc,se); followed by

_ _ closing-by- .
>>fFobrcbe=1mcomplement(imreconstruct(fobrce,fobrc)); reconstruction.

Proc. Digital de Imagenes 44



Analisis Morfologico en escala de grises
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FIGURE 9.30 An application of gray-scale reconstruction. (a) Original image. (b) Opening-by-reconstruction

(¢) Opening. (d) Tophat-by-reconstruction. (e) Tophat. (f) Opening-by-reconstruction of (d) using a horizontal
line. (g) Dilation of (f) using a horizontal line. (h) Final reconstruction result.
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