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Uvod — definice morfologie

Morfe = tvar, morfologie = nauka o tvarech.

Matematicka morfologie (MM) = technika zpracovani geometrickych struktur plivodné zalozena na
teorii mnozin.

MM Ulohu zpracovani obrazu geometrizuje, pracuje s pojmy tvar objektd a transformace obrazu
zachovavajici jejich tvar.

MM byla p@vodné urcena pro analyzu binarnich obraz(i (1964 — Georges Matheron, Jean Serra),
pozdéji zobecnéna i na Sedo-ténové obrazy (detekce hran, redukce Sumu, segmentace).
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Uvod — terminologie
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P Binarni resp. Sedo-ténovy obraz (obecné signal) Ize modelovat bodovou mnoZinou v euklidovském

prostoru E, resp. Ej.

» Spojity binarni resp. Sedo-ténovy obraz je definovan na mnoziné racionalnich &isel R? resp. R3

» Diskrétni binarni resp. Sedo-ténovy obraz je definovan na mnoziné celych c&isel Z2 resp. Z3

» Dale predpokladame jen binarni diskrétni obraz, Cili bodové mnoZiny na prostoru Z2

» Binarni diskrétni obraz — grafické a mnozinové vyjadrent:

SN | ={(10), (LD, (12),(2.2),(03),(0,4)}

» Pocatek ma v tomto pripadé souradnice (x,y) = (0,0) a je oznacen krizkem.

» Body obrazu nalezejici objektu jsou v mnozinovém zapisu vyjadreny usporadanou dvojici jejich
celociselnych souradnic = defini¢ni obor je dan rozméry obrazu, obor hodnot je {0;1}.



» Zakladni operatory pro morfologické operace:

» Morfologicka transformace je operatorova relace dvou bodovych mnozin | a B:

Uvod — morfologicka operace

dilatace
eroze
otevreni
uzavreni
tref ¢ min
ztenCovani

No Ok b=

zesilovani

MT - op({1}.{B})
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» Bodova mnozina | odpovida obrazu, mnozina B se nazyva strukturni element (krizkem je oznacen

lokalni pocatek):
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Dilatace — definice

» Vektorovy soucet mnozin | a B:

|OB={pOE%: p=i+b0i0!,0b0B}

P Pokud jsou bodova mnozina obrazu | a strukturni element B definovany:

I ={(10).(11),(1.2),(2.2),(0,3),(0,4)}

B ={(0,0),(L0)}

» Pak pro dilataci plati:

10 B={(10),11).12).(22),(03).(0,4),(20),(21),(2.2),(3.2),(1,3), 1.4)}
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Dilatace — priklad

» Shodna vstupni bodova mnozina |, rozdilny strukturni element B:
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» Jaky bude vysledek dilatace obrazu a strukturniho elementu :H: !




Dilatace — vlastnosti

Komutativnost:

Asociativnost:

Rostouci transformace:

Sjednoceni posunutych bodovych mnozin:

Invariance k translaci:

|0B=B0|
|0((BOC)=(10B)OC

| 0J=10B0OJOB

1oB=JI,

bOB

I, O0B=(I OB),
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» Vektorovy rozdil mnozin | a B:

P Pokud jsou bodova mnozina obrazu | a strukturni element B definovany:

| ={(0),(11),(1.2),(0,3),(13),(2,3),(33),(14)}

» Pak pro erozi plati:

|eB={p0E?: p+b0l proObOB}

Eroze — definice

B ={(0,0),(L0)}

1B ={(0,3),(1.3).(2.3)}
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Eroze — priklad

» Shodna vstupni bodova mnozina |, rozdilny strukturni element B:

» Jaky bude vysledek eroze obrazu a strukturniho elementu
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Eroze — vlastnost]

Antiextenzivnost: (0,000B= IsBO|

Rostouci transformace: | 0J=I1eB0J2oB

Prinik posunutych bodovych mnozZin: loB= brmll‘b
|.©B=(1SB),

Invariance k translaci:

|1SB, =(16B)_,

Eroze je dualni transformaci k dilataci, nikoliv inverzni = sekven¢ni aplikaci |ze ziskat novy
operator, nikoliv operator restaurace plivodniho obrazu.
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Eroze — obrys
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» Operaci eroze se objekt zmensuje o jednu slupku na Gkor okoli = rozdilem plvodniho obrazu a

obrazu erodovaného Ize ziskat obrysy objekti:

O=1-(12B)
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Uzavreni — definice

Vzhledem k tomu, Ze dilatace a eroze nejsou vzajemné inverzni zobrazeni, vznikaji jejich kombinaci
nové operatory.

Transformace dilatace nasledovana erozi se nazyva morfologické uzavreni:
|« B=(1 0B)SB

Morfologické uzavreni spojuje blizké objekty a zaplhuje diry — mira spojeni a zaplnéni je dana
velikosti a tvarem strukturniho elementu B, ktery je pro obé operace shodny.

Pro¢ sekvencné pouzit operace dilatace a eroze? Snizi se mnozstvi detaildl v obrazu =
zjednodusSuje se struktura a pritom plvodni velikost objekt{l zlistava zachovana.




Uzavreni — vlastnosti

Uzavreni je na rozdil od dilatace a eroze operace nezavisla na posunu souradnic poc¢atku
strukturniho elementu.

Extenzivnost: | O0]«B

ldempotentnost: |eB=(l+B)*B
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l[dempotentnost = mnozina | je jiz po prvni aplikaci operatoru uzavrena vzhledem ke strukturnimu

elementu B a opakovana aplikace jiz neméni vysledek operace.
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Otevreni — definice

P Transformace eroze nasledovana dilataci se nazyva morfologické otevreni:

|oB=(1oB)0B
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» Morfologické otevreni oddéluje objekty spojené tenkou Carou a odstranuje Sum — mira rozpojeni a

redukce Sumu je dana velikosti a tvarem strukturniho elementu.

P Morfologické uzavreni | otevreni se pouziva pro snizeni mnozstvi detaill v obrazu, zakladni tvar a

plvodni rozméry objektu vSak ziistavaji neporuseny.




Otevreni — vlastnosti

Otevreni je na rozdil od dilatace a eroze nezavislé na posunu souradnic pocatku strukturniho
elementu.

Antiextenzivnost: | o B[]

|dempotentnost: |oB=(1-B)-B
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l[dempotentnost = mnozina | je jiz po prvni aplikaci operatoru otevrena vzhledem ke strukturnimu

elementu B a opakovana aplikace jiz neméni vysledek operace.

.
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Skelet

» Skelet S(I) je reprezentace objektli v obrazu | za pomoci tenkych car.

» Cary skeletu jsou sjednocenim bodt odpovidajicich stied@im kruznic, které jsou obsaZeny v

objektech mnoziny | a dotykaji se jeji hranice negméné dvéma body.

d Skelet mizZe byt libovolna topologicka krivka:

~—vepsané kruznice o
maximalnim poloméru

(stredy jsou soucasti skeletu)
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Skelet

» Kostra objektu (skelet) vytvorena pomoci operaci dilatace a eroze mize byt sloZzena z car SirSich,
néz jeden bod. Z tohoto dlivodu se skelet aproximuje kostrou objektu ziskanou pomoci sekvenéniho
ztencovani (viz dale).

» Skelet spojité mnoziny nemusi byt vzdy spojita mnozina
. . L >
(neni homotopicky):

P Tvar vysledného skeletonu je silné zavisly na Sumu v plvodnim obrazu:
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Tref & minh — definice

Transformace tref ¢i min (,hit or miss” nebo Serrova tr.) pracuje na principu vyhledavani shody
mezi bodovou mnozinou binarniho obrazu | a definovanym slozenym strukturnim elementem B:

B={B,,B,}

Sub-element B, reprezentuje vyZadované body naleZejici objektu (M), sub-element B, vyzadované
body nalezejici pozadi (1) a na zbylych pozicich (@) pri vypoctu transformace nezalezi:

¢, (i) B, (O} - < (R )

Transformace pak zachovava ty body z mnoziny |, které odpovidaji (jsou pritomny) sub-elementu
B, a sou¢asné neodpovidaji (nejsou pritomny) sub-elementu B, a je matematicky definovana:

|OB={pOl:B,010B,0I%




Tref ¢ min — vlastnosti

P Transformaci tref & min lze definovat také pomoci operaci dilatace a eroze:
(symbol "|" predstavuje jednostranny mnozinovy rozdil, I¢ je doplnék bodové mnozZiny |)

| O0B=(IeB)n (I°cB,)=(12B,)|(I O B,)

» Tref ¢i min se mj. pouziva pro operace ztencovani a zesilovani bodovych mnozin (viz dale).

» Jaky bude vysledek transformace tref & min, pokud budou sub-elementy totozné?

» Jaky bude vysledek transformace tref ¢ min, pokud budou sub-elementy obsahovat jeden
prekryvajici se prvek?
B1

B,
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/tencovani — definice
P ZtenCovani bodové mnoziny binarniho obrazu | slozenym strukturnim elementem B je definovano:
|B=1|(l UB)

P Sekvencni ztencovani je pak opakovana aplikace transformace ztencovani s posloupnosti {B}
slozenych strukturnich element(:

{Bi} ={B.,B,,...} ={(By;,B,),(Bx,By),...}

» Sekvencni ztencovani s konstantni posloupnosti slozenych strukturnich elementl typu L (viz dale):
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/tencovani — vlastnosti

» Sekvencni ztencovani zachovava Euler-Poincaré charakteristiku (pocet oblasti — pocet dér).

» Konvergence sekvencniho ztenCovani vede na Cary o Sifce pravé jednoho obrazového bodu =
sekvencni ztenCovani se stejnym strukturnim elementem B do stavu idempotence se pouziva jako
aproximace skeletu.

d Sekvencni ztencovani s jednou, péti a neomezenym poctem iteraci (konverguje do dosazeni
idempotence) s konstantnim slozenym strukturnim elementem:
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/esilovani — definice

» Definice zesilovani bodové mnoziny binarniho obrazu | slozenym strukturnim elementem B je
analogicka ke ztencovani (jde o dualni transformace podobné jako dilatace a eroze):

l©B=10( OB)

» Sekvencni zesilovani je pak opakovana aplikace transformace prostého zesilovani s posloupnosti
{B.} slozenych strukturnich element:

{Bi} ={B.,B,,...} ={(By;,B,),(Bx,Bx),...}

» Sekvencni zesilovani s jednou, péti a neomezenym poctem iteraci (konverguje do dosazeni
idempotence) s konstantnim slozenym strukturnim elementem:
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Golayova abeceda
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» Golayova abeceda je skupina vyznamnych slozenych strukturnich element( s definovanym pouzitim.

P Mezi zakladni elementy Golayovy abecedy patfi:

L, E, M, D, C

P Jedni¢ky v masce odpovidaji sub-elementu B, (objekty), nuly sub-elementu B, (okoli) a hvézdicky
prvklim, které nejsou pro operaci relevantni (nejsou viibec pocitany).

» Kazdy element Golayovy abecedy ma osm variant strukturnich elementl pro ¢tvercovy rastr (napr.

L,#) a osm variant pro oktagonalni rastr (napr. L,8).

P element L — pouziti pro sekvencni ztenCovani jako aproximace skeletu:

0 0
Li=* 1
11

P DalSim otacenim ve sméru hodinovych rucicek Ize obdrzet zbylé varianty elementu.

1

L

*O*
110
11 *

k

0 0 0
*1*
111

L,

1
*

R R O
* O O




» Vysledek aplikace ztencovani elementem L po péti a neomezeném poctu iteraci (skelet):

Golayova abeceda
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El =

E,

E?

*

o O

o +— O

*

o O

E,

» Sekvenéni ztenCovani ma za nasledek orezavani volnych konci — velikost ofezani je zavisla na poctu
iteraci (neomezeny pocet iteraci ponecha v obrazu pouze uzavrené kontury).
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Golayova abeceda

» Vysledek aplikace ztencovani elementem E po péti a neomezeném poctu iteraci (skelet):

-

» Sekvenéni ztencovani elementem M se pouziva jako alternativni vypocet skeletu, ale vykazuje oproti
elementu L vySSi miru roztrepeni konci:

o B
& SR

P Sekvenéni ztenCovani elementem D = nahrazeni objektu bez diry jednim bodem.
P Sekvencni zesilovani elementem D* (prohozené B, a B,) = pseudo-konvexni obal.
» Sekvencni zesilovani elementem C = konvexni obal (m@Zze porusit homotopicky strom).



