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Trasformata Hit-or-Miss

Algoritmi Morfologici
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Morfologia Matematica

� Fornisce un approccio all’elaborazione di 
immagini digitali basato sulla forma.

� Opportunamente usate, le operazioni della 
MM tendono a semplificare i dati 
dell’immagine preservando le caratteristiche 
essenziali della forma ed eliminando gli apetti 
irrilevanti.

� La MM si basa sulla teoria degli insiemi
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Definizioni
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Elemento strutturante
(Structuring Element - SE)

� Uno SE è un insieme limitato di punti che 
viene combinato in un’operazione 
morfologica con un’immagine sotto esame.

� Il risultato dell’operazione è funzione di come 
lo SE si “adatta” alle forme presenti 
nell’immagine.
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Structuring Element
� Se Z è uno SE, indichiamo con 

Z+p il fatto che Z sia spostato 
in modo che la sua origine 
coincida con il punto p.

� Di fatto, Z+p indica la 
traslazione di Z in 
corrispondenza del punto p.

� L’insieme delle locazioni 
nell’immagine I coperte da Z+p 
va sotto il nome di Z-vicinato di 
I nel punto p.
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Riflessione di uno SE
● Viene definita riflessione 

di uno SE (reflected SE), 
l’insieme di punti che 
deriva da una rotazione 
dello SE di 180° rispetto 
all’origine 
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Riassumendo:
le operazioni utilizzate in MM
● Complemento

● Differenza

● Traslazione

● Riflessione

Ac={x∣x∉ A}

A�B= {x∣x∈A,x∉B }

Az= {y∣y=x+c,x∈A}

Â={y∣y=�x,x∈ A}

Si assumono già note le 
operazioni di:
● Unione

● Intersezione

A∪B

A∩B
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Dilatazione (Dilation)

● La dilatazione di A attraverso B (SE) è 
definita come:

● Definizione alternativa:

A+B={x∣( B̂)x∩A≠∅}

L’unione delle copie dello SE B, ognuna traslata fa cendo 
coincidere l’origine con uno dei punti dell’immagin e A
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Dilatazione
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Dilatazione: 
esempio di applicazione

SE: Quali sono le caratteristiche 
della dilatazione ?
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Dilatazione: 
esempio di applicazione

SE:
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Erosione (Erosion)

● L’erosione di A attraverso B (SE) è definita 
come:

● Definizione alternativa:

A�B={x∣( B )x⊆A}

L’intersezione delle copie della riflessione dello SE B, 
ognuna traslata facendo coincidere l’origine con un o dei 
punti dell’immagine A
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Erosione 
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Erosione: 
esempio di applicazione

SE: Quali sono le caratteristiche 
della erosione ?
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Erosione: 
esempio di applicazione

Originale
486x486

Erosion
SE 11x11

Erosion
SE 45x45

Erosion
SE 15x15
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Dualità

● Erosione e dilatazione sono duali rispetto al 
complemento e alla riflessione:

Conseguenza:

Necessaria 
l’implementazione di una 
sola delle due operazioni
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Opening

● L’opening di A attraverso B (SE) è definito come:

● L’opening è la migliore approssimazione 
dell’immagine A che può essere prodotta 
dall’unione di copie dello SE B, assicurando che il 
risultato sia contenuto nell’immagine A.

●            non contiene parti più piccole dello SE.
● L’effetto dell’opening è di smussare il contorno 

dell’oggetto tramite la rimozione di punti.
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Opening:
esempio di applicazione

SE:
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Confronto erosione/opening
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Closing

● Il closing di A attraverso B (SE) è definito come:

● Il closing è la migliore approssimazione del 
complemento dell’immagine Ac che può essere 
prodotta dall’unione di copie dello SE B, 
assicurando che il risultato sia contenuto in Ac.

              rimuove da Ac le parti più piccole dello SE.
● L’effetto del closing è di smussare il contorno 

dell’oggetto tramite l’aggiunta di punti.
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Closing:
esempio di applicazione

SE:
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Confronto dilatazione/closing

SE:
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Alcune proprietà di opening e 
closing

● Dualità:

● Proprietà dell’opening:

                       Se              allora 

● Proprietà del closing:

                       Se              allora
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Effetti di bordo:
Dilation & Erosion

Anche nel caso 
degli operatori 
morfologici ci sono 
effetti di bordo che 
limitano la possibilità 
della valutazione 
dell’operatore ad 
una sottoparte 
dell’immagine di 
partenza.
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Effetti di bordo:
Opening & Closing

Nel caso degli 
operatori di opening 
e closing gli effetti di 
bordo si duplicano 
visto che in questo 
caso si devono 
realizzare due 
applicazioni 
successive di 
dilation/erosion
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Opening/closing:
esempi di applicazione
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Trasformata Hit-or-Miss
● E’ una trasformata che permette di localizzare le istanze di un 

oggetto D all’interno di un’immagine A tramite operatori 
morfologici.

● La sequenza di operazioni è:

1.Erosione di A tramite D: nell’immagine risultante R1 gli 
oggetti più piccoli di D sono eliminati, mentre le istanze di D 
sono ridotte ad un punto.

2.Erosione di Ac tramite WD, uno SE che è formato da una 

cornice intorno a D: nell’immagine risultante R2 gli oggetti 
più grandi di D sono eliminati, mentre le istanze di D sono 
ridotte ad un punto.

● L’intersezione tra R1 e R2 fornisce i punti centrali relativi alle 
istanze di D presenti nell’immagine originale
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Trasformata Hit-or-Miss
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Algoritmi morfologici:
Estrazione del contorno

● Il contorno di un’immagine A si può ottenere 
calcolando prima l’erosione di A tramite un 
opportuno SE B e poi sottraendo il risultato 
dall’immagine originale A:

 

∂ A=A�A�B
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Algoritmi morfologici:
Estrazione del contorno

● E’ possibile realizzare diverse 
implementazioni dell’estrazione del contorno 
a seconda dello SE utilizzato e 
dell’operazione impiegata:

● Z8 o Z4

● Erosion o dilation
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Estrazione del contorno:
Z8 + erosion
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Estrazione del contorno:
Z4 + erosion
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Estrazione del contorno:
Z8 + dilation
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Estrazione del contorno:
Z4 + dilation
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Estrazione del contorno:
confronto
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Dilatazione ed erosione 
geodetiche (o condizionali)

● Sono operazioni definite su tre immagini:
● l’immagine marker contiene i punti iniziali 
per la trasformazione

● l’immagine maschera vincola l’estensione 
della trasformazione

● lo structuring element definisce il tipo di 
connettività con cui realizzare la 
trasformazione
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Dilatazione geodetica

● Consideriamo immagini binarie.
● Definiamo F l’immagine marker e G 

l’immagine maschera; sia inoltre F⊆ G.
● La dilatazione geodetica di taglia 1 del 

marker rispetto alla maschera è definita 
come:

DG
(1) ( F )=( F+B )∩G
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Dilatazione geodetica
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Dilatazione geodetica

● E’ possibile considerare diverse applicazioni 
successive dell’operazione.

● Si definisce dilatazione geodetica di taglia n 
la procedura:

dove: 
DG

( n)( F )=DG
(1)[ DG

( n�1) ( F )]

DG
(0) ( F )=F
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Dilatazione geodetica

DG
(0 ) ( F )=F DG

(0 ) ( F )+B DG
(1) ( F )

DG
(1 ) ( F ) +B DG

( 2)( F ) DG
( 2)( F )+B DG

(3 ) (F )

G
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Estrazione di componenti 
connesse

● Supponiamo di dover estrarre le componenti 
connesse presenti in un’immagine A.

● Consideriamo un’immagine X
0
, delle stesse 

dimensioni di A, contenente un punto di una 
delle componenti connesse.

● E’ possibile ricostruire quella componente per 
dilatazioni geodetiche successive:

X k=( X k�1+B)∩A
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Estrazione di componenti 
connesse
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Estrazione di componenti 
connesse
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Estrazione di componenti 
connesse: algoritmo

1.T=X

2.X=X + B

3.X=X ∩ A

4.If X != T goto 1 

5.In X è presente la componente connessa

Quale tipo di connettività scegliamo ? Come si 
modifica l’algoritmo per la ricerca delle altre 
componenti ?
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Ricostruzione morfologica

● La ricostruzione morfologica attraverso la 
dilatazione di un’immagine maschera G a 
partire da un marker F viene definita come 
un’applicazione iterativa della dilatazione 
geodetica fin quando si raggiunge una 
condizione di stabilità:

dove:

RG
D ( F ) =DG

(k ) ( F )

DG
( k ) ( F )=DG

( k�1) ( F )
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Ricostruzione morfologica
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Ricostruzione morfologica 
tramite dilatazione: algoritmo

1. T = F

2. F = F + B

3. F = F ∩ G

4.If F != T goto 1 
RG

D ( F ) =T
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Ricostruzione morfologica: 
opening attraverso ricostruzione

● Con l’operazione di opening, l’erosione 
rimuove piccoli patch e la successiva 
dilatazione tenta di restaurare la forma degli 
oggetti precedenti, ma la qualità del risultato 
dipende dallo SE utilizzato.

● Con l’operazione di opening attraverso la 
ricostruzione si restaurano esattamente le 
forme degli oggetti sopravvissuti all’erosione.
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Ricostruzione morfologica: 
opening attraverso ricostruzione

● L’opening attraverso la ricostruzione di taglia 
n si definisce come:

● Dove                 indica n erosioni di F 
attraverso B 

OG
(n )( F )=RF

D [ F�nB ]

( F�nB )
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Ricostruzione morfologica: 
opening attraverso ricostruzione
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Ricostruzione morfologica 
dopo opening


