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Matematicka morfologie

m Morfologie poskytuje nastroje zaloZzené na teorii mnozin, které pracuji pfimo s tvary
(mnoZinami bod)

m binarni obrazky — pixely jsou prvky Z? (soutadnice x a y)

m Sedoténové obrazky — pixely jsou prvky Z3 (prostorové souradnice, intenzita)

m dva typy mnozin (v matematické morfologii):
— objekty — pixely popredi a pozadi

— strukturni element (SE) — pixely poptedi, pozadi a ,don’t care"
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Matematicka morfologie

reflexe
translace
komplement
rozdil

eroze

dilatace
otevreni

uzavreni

Hit-or-Miss
transformace

hledani obrysu
vyplnovani dér
spojité komponenty

konvexni obal

B={(—x,—y)l(x,y) € B}

(B): = {(x + x2, ¥ + y2)|(x,y) € B}
A¢ = {w|w ¢ A}
A—B={w|lwe A w¢ B}

Ao B={z|(B): C A}
A®B={zcE|(B).,NA#0}

AoB=(AcB)®B
AeB=(A®B)SB
A® Bl,zz(A@Bl)ﬂ(Ac@Bz)

obrys(A) = A— (A& B)

Xk = (Xe_1 ® B) N AC

Xk = (Xk—1 © B) N A}
Xi=X_,eB)uX_, ut D

zrcadli B kolem pocatku

posouva B o vektor z = (xz, y-)

mnozina bodd, které nejsou v A

mnozina bodd A, které nejsou v B
zmensuje objekty, odstranuje malé objekty
zvétsuje objekty, zaceluje malé diry

odstranuje malé izolované objekty, vyhlazuje ob-
rys objektd

spojuje blizké objekty, vyhlazuje obrysy
identifikuje v A presné struktury dané B; a B;

mnozina bodl na okraji objektu
vypliuje diry v obraze
oddéleni jednotlivych objekti

aproximuje konvexni obal
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Matematicka morfologie

A®B = ((...(A® BI) ® By)...) ® By)

ztenceni A©B=A—(A® B) ztendi obrazek pomoci sekvence SE
N AOB =((...(AOB1)® B)...)® By) wove s ,
zesileni AGB=AU(A® B) zvétsi obrazek pomoci sekvence SE
K
kostra S(A) =,_,[(A© kB) — (A© kB) o B]

AckB=((...(ASB)SB)...)o B), k krat jednopixelova kostra A

(”( F) = (F@B)mG
(Fy=DM(DI(F))

geodeticka dilatace F marker, G maska

Ecl)(F) (Fo B) UG

deticka
geodeticka eroze E(Gn)(F) E(l (E n—1) (F))

F marker, G maska

rekonstrukce dilataci R(GD)(F) = Dg()(F) F marker, G maska
rekonstrukce erozi R((;E)(F) = E(Gk)(F) F marker, G maska
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Matematicka morfologie

otev¥eni rekonstrukef O,(?")(F) = R,(:D)(F © B) dilataci rekonstruujeme erodovany obrazek
uzavreni rekonstrukef C;")(F) = R,(:E)(F @ B) erozi rekonstruujeme dilatovany obrazek
vyplnéni dér H= [RI(CD)(F)]C obrazek s vyplnénymi dirami

vycisténé okraje X=1- R,(D)(F) obrazek bez struktur dotykajicich se okraje

4/28



Morfologie sedoténovych obrazki

m morfologické operace lze zobecnit i na Sedoténové obrazy, kde kazdy pixel ma
intenzitu

m Vstupni obraz: f(x,y): Z? — [0, L — 1]
napr. L = 256 pro 8bitovy obraz

m Strukturni element (SE) uréuje, jak se lokalné kombinuje jas pixeli

Rozlisujeme dva typy:

— Flat (plochy) SE: m4 pouze tvar, bez vyskovych hodnot
B ={(s, 1)}
odpovidaji klasickym bindrnim operacim

— Nonflat (neplochy) SE: kazdému bodu (s, t) pfifazuje i vyskovou hodnotu b(s, t)
B ={(s,t,b(s, 1))}

dovoluji jemnéjsi zpracovanf intenzit (napf. vyhlazovani, potlaceni Sumu)

Flat Nonflat

ol @

profil profil
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Morfologie Sedotonovych obrazki

flat SE se daji chapat jako nonflat s vyskou rovnou 0 pro vSechny pixely

nonflat SE se v praxi pfili§ nepouzivaji
opét je potreba definovat jadro, abychom mohli definovat operace reflexe a translace
Pokud neni vyznaceno, bere se stied.

reflexe: B = {(—x, —y)|(x,y) € B}
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Sedotdénova eroze

eroze v Sedoténové morfologii zmensuje svétlé oblasti obrazu a zvySuje kontrast hran

princip podobny jako korelace, posouvame SE po celém obraze

s tim, ze pocatek B lezi na soutadnicich (x,y)

nonflat SE: (f © B)(x,y) = min(s ¢y)ep [ f(x + 5,y + 1) — b(s, t) ]
flat SE: (f © B)(x,y) = min(s nep f(x + 5,y + t)

u flat operatoru je b(s, t) = 0, pro viechna (s, t)

7/28



Sedoténova dilatace

m dilatace v Sedotdénové morfologii zvétSuje svétlé oblasti obrazu a vypliuje tmavé mezery
= nonflat SE: (f @ B)(x,y) = max(s e [ f(x + 5,y +t) — b(s, t)]
m flat SE: (f © B)(x,y) = max(s neg f(x + 5,y + t)

m i v Sedoténovém pripadé plati dualita eroze a dilatace
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Sedotonové otevieni

m odstranuje malé svétlé oblasti a
vyhlazuje prechody, aniz by
deformovalo vétsi struktury

m eroze nasledovana dilataci se stejnym

SE
mfoB=((feoB)®B)

flat SE
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tevreni
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onove o

Sedot
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Sedotonové otevieni

Priklad

Co se stane s obrazkem, pokud na néj aplikujeme otevfeni se stejnym SE dvakrat?
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Sedotonové otevieni

Priklad

Co se stane s obrazkem, pokud na néj aplikujeme otevieni se stejnym SE dvakrat?

m nezméni se, plati: (foB)oB=foB

m déle plati: (foB) C f

m dale plati: pokud f; C f, pak (f1 0 B) C (f, 0 B)
to samé plati i v klasické (bindrni) morfologii
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Sedotonové uzavreni

m vypliuje malé tmavé oblasti a
vyhlazuje prechody mezi svétlymi
oblastmi bez deformace velkych
struktur

m dilatace nasledovana erozi se stejnym

SE
nfeB=((f®B)eB)

flat SE
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Sedotonové uzavreni

Priklad

Co se stane s obrazkem, pokud na néj aplikujeme uzavfeni se stejnym SE dvakrat?
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Sedotonové uzavreni

Priklad

Co se stane s obrazkem, pokud na néj aplikujeme uzavreni se stejnym SE dvakrat?

m nezméni se, plati: (feB)eB=1feB

m déle plati: f C (f o B)

m déle plati: pokud f; C f, pak (f; e B) C (f, ® B)
to samé plati i v klasické (bindrni) morfologii
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Open-close operace

m uzavreni obrazku ziskaného otevienim

m vyhlazuje svétlé ¢asti, tmavé Casti jsou témér nedotlené

m Casto se pouziva nasobné aplikovani open-close operace s postupné se zvétsujicim SE
® nazyvame to alternujici sekvencni filtrovani

m dosdhneme vyssiho vyhlazeni
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Close-open operace

m otevreni obrazku ziskaného uzavérem

m vyhlazuje tmavé Casti, svétlé Casti jsou témér nedotlené

m Casto se pouziva nasobné aplikovani close-open operace s postupné se zvétsujicim SE
® nazyvame to alternujici sekvencni filtrovani

m dosdhneme vyssiho vyhlazeni
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Morfologicky gradient

m odecteni erodovaného obrazku od dilatovaného
mg=(f&B)-(foB)

m zdlraznéni pfechodl mezi svétlymi a tmavymi ¢astmi

NES ((

pavodni
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Top-hat transformace

m odecteni otevieného obrazku od
pivodniho

u ftophat =f- (fo B)

m zvyraznéni svétlych detaild v obraze,

které jsou mensi nez strukturalni
element

prahované f

prahované fioppat
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Bottom-hat transformace

m odecteni pivodniho obrazku od
uzavieného

B fpottomhat = (f L4 B) —f

m zvyraznéni tmavych detailll v obraze,
které jsou mensi nez strukturalni
element

fbottomhat

prahované f prahované fpottomhat
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Zvétseni kontrastu

m kombinace top- a bottom-hat transformaci

B g= f+ ftophat - fbottomhat
m zvétSeni kontrastu
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Praktické vyuziti — Granulometrie

granulometrie — cilem je kvantitativné popsat rozlozeni velikosti objekt( v obraze

m vychazi z analogie s fyzikalnim procesem prosévani castic

princip:

— postupné provadime otevieni obrazu f strukturalnimi elementy b riiznych velikost{
— kazdym otevienim se odstrani objekty mensi nez dany strukturalni element

Y(F) = f o by

kde by je strukturalni element o velikosti k.

granulometricka funkce: G(k) =3, [f(x,y) - 'y(k)(f)(x,y)]

mé¥i mnozstvi ,,hmoty " odstranéné pfi otevreni se strukturalnim elementem by

Gomomewickispektum ¢ Grndometicks spektum

Pivodni obraz Granulometrické spektrum  Rozdily spektra sousednich velikosti
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Praktické vyuziti — Granulometrie

Velikost Otevieni Rozdil oproti Velikost Otevreni Rozdil oproti
SE ptvodnimu SE

pdvodnimu

14
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Praktické vyuziti — segmentace textury

m mame obraz s 2 rliznymi texturami
m chceme najit prechod mezi nimi
m princip:
— objekty tvorici texturu jsou tmavé, budeme provadét uzavreni, ¢imzZ je odstranime
— pokud pouzijeme SE vétsi nez mensi objekty, ale mensi nez velké, tyto objekty odstranime
— otevienim vysledku vétsim SE neZ jsou mezery mezi objekty ziskdme to, kde je druha textura
— provedeme-li pak morfologicky gradient, ziskdme hranici

e _ 0oV U w —4u
... ... .

® ®q @ ry
A o 0.0
o.o‘. [ ) ® [ ) o
°0 %00 .. ) “
®

oo o 90920 ¢ ..‘
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Fuzzy interpretace Sedoténové morfologie

m Sedoténovou morfologii Ize chapat jako morfologii nad fuzzy mnozinami
E intenzita pixelu vyjadfuje stupen prislusnosti k objektu
f:E—10,1], b:E—[0,1]
m fuzzy logické operace:
— t-norma T(a, b) — fuzzy AND (konjunkce)
— s-norma S(a, b) — fuzzy OR (disjunkce)
— negace N(a)=1-a
m fuzzy dilatace: (f @ b)(x) = sup,cg T(f(y), b(x —y))
w fuzzy eroze: (f & b)(x) = inf,cg S(N(f(y)), N(b(y — x)))
m Operace jsou dualni, pokud T,S, N spliuji de Morganovy zakony:
N(T(a, b)) = S(N(a), N(b))
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Volby fuzzy operatorii a vztah ke klasické morfologii

m Rizné volby t- a s-norm davaji riizné chovani morfologickych operaci:

Typ logiky T(a, b) (AND) S(a, b) (OR) Vlastnosti

Gédelova (min—max) min(a, b) max(a, b) klasicka morfologie

Lukasziewiczova max(0,a+ b — 1) min(1, a + b) linearni chovani

Algebraicka a-b a+b—ab plynulejsi prechody
min(a, b), pokud max(a, b) =1, max(a, b), pokud min(a, b) =0,

Drasticka extrémni, z¥idka pouzivana
0, jinak. 1, jinak.

m Fuzzy morfologie zobecnuje klasickou morfologii

m Volba logickych operator( ovliviiuje ostrost prechodii a robustnost vii¢i Sumu
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Volby fuzzy operatorii a vztah ke klasické morfologii

28/28



