Matematicka morfologie
Pocitacova grafika

Mgr. Markéta Trneckova, Ph.D.



Pro¢ matematicka morfologie?

m v béZném zpracovani obrazu Casto operujeme intenzitami (jasové operace, filtrovani —
konvoluce, ...)

m ale co tvar objektu?

m mnoho Uloh zavisi prdvé na geometrii:

detekce a analyza okraji, segmentace objekti

— odstranéni Sumu pfi zachovani tvaru

— vyplnéni drobnych dér, Cisténi struktur

— hledani konvexniho obalu, kostry oblasti, jeji okraj

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

m Aplikace: primyslova inspekce, biologie, zpracovani signal(, lékarskd zobrazovaci
technika a dalsi oblasti

1/36



Obraz jako mnozina

m binarni obrazky — pixely jsou prvky Z? (soutadnice x a y)
= Sedoténové obrazky — pixely jsou prvky Z3 (prostorové soutadnice, intenzita)
m dva typy mnozin (v matematické morfologii):

— objekty — pixely popredi a pozadi

— strukturni element (SE) — pixely popfedi, pozadi a ,,don’t care*
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Strukturni element (SE)

® navic zavadime pocatek (jadro) SE, protoze se SE pracujeme obdobné jako s filtry

Zakladni operace se SE
m Mame mnozinu B (body (x,y))

m reflexe B

B={(—x,—y)l(x,y) € B}
Otoceni SE o 180° kolem pocatku.

m translace (B), o vektor z = (xz, y;)

(B)z = {(x+xz,y + yz)l(x,y) € B}
Také vztahujeme k pocatku SE.
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Strukturni element (SE)

Priklad

K nasledujicim SE urcete jejich reflexi.
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Zakladni morfologické operace

m SE posouvame po obrazku obdobné, jako v konvoluci
= provadime mnozinové operace s pixely popredi SE (B) a pixely popfedi obrazku (A)
m zakladni operace

- eroze
— dilatace

m jejich kombinace tvofi slozitéjsi operace

m vysledky operaci vzdy zalezi na tvaru a velikosti SE
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Eroze

m zmensuje objekty v obraze, ,o0zird" jejich okraje

m AoB={z|(B), C A}

m bod z patfi do vysledku, pokud je cely strukturalni element B pti posunuti do bodu z
obsaZen uvniti objektu A

m Vysledek:
— zmensuje objekty
— odstranuje malé ¢asti a zuzuje tenké spoje
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Dilatace

m rozSifuje objekty v obraze, , pfidava"” pixely k jejich hranam

s ABB={zcE|(B),nA#0}

m bod z patfi do vysledku, pokud se prekryva alesponi jeden bod reflektovaného
strukturalniho elementu B posunutého do bodu z s objektem A
Casto se voli symetricky SE. V takovém p¥ipadé reflexe neni nutna.

m Vysledek:

— rozsifuje objekty
— vypliiuje malé diry a spojuje blizké objekty
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Dualita eroze a dilatace

m Eroze a dilatace jsou dualni operace vici dopliku mnoziny.
m Plati:

(Ao B) = A°@ B, (A B)*=A“cB
m Vyznam:

— eroze objektu A odpovida dilataci jeho dopliku A€ reflexi B
— dilatace objektu A odpovida erozi jeho dopliku

m Dausledek:

— staci implementovat jen jednu z operaci — druhou Ize odvodit dualitou
— zejména se hodi, kdyzZ je SE symetricky B =B

vvvvvv

m Dikaz je mozné najit napt. v knize Digital image processing (Gonzales a Woods)

10/36



| W=

.W//\\//

S
..M. ‘f.’.’f ff fffff
(]




Otevieni

odstranéni malych objekt nebo vystupki, zachovani tvaru vétsich oblasti
AoB=(AeB)®B

nejprve erodujeme A — odstranime malé detaily, zmensime objekty,

poté dilatujeme — obnovime pfiblizny tvar pilivodnich objektdi bez odstranénych casti
Vysledek:

— odstranuje malé izolované objekty
— ,vyhlazuje" obrys objekti
— zachovava topologii vétsich tvari
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Uzavreni

vyplnuje malé mezery a otvory, spojuje blizké objekty, zachovava vétsi tvary
AeB=(A®B)o B

nejprve dilatujeme A — rozsitime objekty a vyplnime malé mezery

poté erodujeme — zmensime zpét na plvodni velikost, ale mezery zlistanou zaplnény
Vysledek:

— spojuje blizké objekty

— vyhlazuje obrysy objekti z vnitfni strany

— zachovava celkovy tvar a topologii vétsich struktur

o -
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Pivodni obraz Otevreni Uzavreni
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Otevieni a uzavreni — Dualita

Priklad

Uz dfive bylo feCeno, Ze i pro uzavreni a otevreni plati dualita. Jak by byla definovana?
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Otevieni a uzavreni — Dualita

Priklad

Uz dFive bylo FeCeno, Ze i pro uzavfeni a otevreni plati dualita. Jak by byla definovana?

(AoB)Y=AeB, (AeB)=A°0B
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Hit-or-Miss transformace

m hledd v obraze presné tvary nebo vzory (Sablony)
B A® 81’2 = (A@Bl)ﬁ(AC@BQ)
m (A© By), identifikuje mista, kde shluky pixeld odpovidaji prvnimu SE

Ao B,

m (A€ © By) identifikuje, pixely, u kterych pixely dané druhym SE tvofi pozadi

m vysledek

Ae B, Ao B Ae B
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SE neobsahuji pixely popredi na stejnych mistech (mnohdy je B, = Bf), miize se stat,
ze na néjakém misté neni ani jeden pixel popredi, v takovém pripadé se jednd o ,don't
care” prvky

mizeme se setkat i s definici A ® B=(AS B)N (A © B°)
kde komplement ,don’t care” prvku je opét ,don't care” prvek

Priklad

Jak bychom nalezli vSechny horni levé rohy ¢tvercl napf. v nasledujicim obrazku?
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Praktické aplikace matematické morfologie

m Matematickd morfologie neni jen teorie — umoznuje fesit konkrétni Glohy p¥i zpracovani
obrazli

m Typické problémy, které FesSime pomoci morfologickych operaci:
— Zacelovani dér v objektech

Hledani okraji a obrysii

— Detekce spojitych komponent (clustering pixeli)

Vypocet konvexniho obalu objekti

— Ztenceni a skeletonizace

m Ukazeme si principy algoritmii, matematickou interpretaci a pfiklady na obrazech
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obrys objektu Ize ziskat pomocfi

obrys(A) = A— (A& B)

eroze odstrani okrajové pixely,

odectenim od plvodniho obrazu ziskame pravé .
Vnéjsi obrys Ize ziskat pomoci dilatace obrys(A) = (A® B) — A
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Vyplnovani dér v obraze

m chceme doplnit vnitfni diry uvnitf objektd, aniz bychom zménili jejich vnéjsi tvar
m Algoritmus:

— zvolime bod p uvnitf diry,

— vytvorime mnozinu X = {p},

— iterativné definujeme Xy = (Xx—1 @ B) N A€
— az do ustaleni X, = X, _1.

m Vysledek Avyp|néné =AU X,
4 54 94 104 124 144 180
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Extrakce spojitych komponent

m chceme oddélit jednotlivé objekty (komponenty) v bindrnim obraze
m Algoritmus:

— zvolime bod p leZici uvnitf objektu,

— postupné bod rozsifujeme pomoci souvislosti dané SE,

— ziskdme celou spojitou komponentu, kterd obsahuje bod p.

B Xy=Xke1®B)NA

Xo ={p}, Xk = Xik_1 = komponenta nalezena.
m vysledkem je mnozina vsech pixeld spojenych s bodem p
m |ze opakovat pro nalezeni vSech komponent v obraze

m automaticky — vybereme libovolny bily pixel, ktery nepatii do zadné dosud nalezené
komponenty

3 23 43 83 123 203 303
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Konvexni obal objektu

konvexni obal je nejmensi konvexni mnozina, kterd obsahuje vSechny pixely objektu

uvazujme nasledujici SE

w X| = (X1 ® B)U X,
Xj=A
m Algoritmus:

~ nastavime Xj = A
— dokud X] = (X|_; provaddime iteraci, vysledek ozna&ime D'
— konvexni obal = U}_; D

Dialezita poznamky:

— vysledkem neni konvexn{ obal, jak ho zname

— vysledek je dan volbou SE

— pro lepsi vysledek bychom museli pouzit i SE jinych sméra.
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Konvexni obal objektu

m Algoritmus:
— nastavime Xj = A
— dokud X, = (X,_; provadime iteraci, vysledek ozna¢ime D'
— konvexni obal = U%_; D

Priklad

Odsimulujte algoritmus na nasledujicim obrazku.
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Ztenceni objektt (Thinning)

chceme zmensit tloustku objektd na minimum, aniz by se zménila topologie

mame sekvenci SE B;

AR B = ((...((A®51)®Bz)...)®3n)

kdle A B=A—(A® B)

m Ztencovani provadime dokud se vysledek neméni (po celém prichodu pfes vSechny SE)

B, By By By By Bg B; Bs
A A = A® B Ay = A, ® B A3 =A;®B;
Ai=4;©By As=A4,®B;s Ag=A;®Bs Az = Ag ® Br(= As)
Zadna dalSi zména

Ag = As ® Bo(= Ar = A1) A = Ay ® Biap(= Ais) A=A ® By 25/36



Zesileni objekti (Thickening)

chceme zesilit nebo rozsi¥it objekty bez zmény jejich topologie

mame sekvenci SE B;
AOB =((...(A®B)®B)...) ®B,), kdke Ao B=AU(A® B)
mohou se objevovat body, které jsou od objektu oddéleny (odstranuji se dodatecné)

By B, Bs By Bs Bg B Bg
A < [0 [T T C1T]
b L L DD BT N
L ET A0 EEE EEA BN

A;=A10B; A= A5 0 Bg A7 = As© By Ay =A70 By

Priklad
Jak bude vypadat konecny vysledek?
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skeletonizace zjednodusuje objekt na , kterd zachovava

S(A) = UL, [(A© kB) — (A© kB) e B] kde:
AckB=((...(AeB)aB)...)©B), k krat
K je maximalni pocet iteraci, dokud eroze nevede k prazdné mnoziné

existuji i algoritmy na orezavani kratkych vétvi kostry —

27/36



Morfologicka rekonstrukce

m dosud jsme pracovali s 1 obrazkem a nékolika SE

m ted budeme mit 2 obrazky
— F marker — obsahuje startovaci body rekonstrukce
— G maska — podminky rekonstrukce

m strukturni element pouzivdme k definici sousednosti

m geodeticka dilatace —

PV (F)=(FoB)NG

= D¢ (F) = D¢V (F))

m opakujeme, dokud se vysledek ménf

(FeB) NG
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Bez dalsi zmény
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Morfologicka rekonstrukce

m geodeticka eroze —
ED(F)=(FeB)UG
= EQ(F) = EQ(ES V()

m opakujeme, dokud se vysledek ménf
(rekonstrukce dilataci)

(FeB)UG
Priklad

Udélejte zbytek krokl rekonstrukce, obdobné jako na predchozim slide.
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Morfologicka rekonstrukce

m geodeticka eroze —
ED(F)=(FeB)UG
= EQ(F) = EQ(ES V()

m opakujeme, dokud se vysledek ménf
(rekonstrukce erozi)

(FeB)UG
Priklad

Udélejte zbytek krokl rekonstrukce, obdobné jako na predchozim slide.
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existuje velké mnozstvi aplikaci morfologické rekonstrukce
lisSi se tim, co povazujeme za masku a jak zvolime marker

Priklad
uvazujme nalezené levé horni rohy z drivéjsiho piikladu a ty pouzijme jako markery
puvodni obrazek pouzijeme jako masku
provedeme rekonstrukci dilatacf

Co dostaneme jako vysledek?
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klasické otevieni — odstranény malé objekty v obraze a naslednou dilataci se snazime
vratit do plvodniho stavu, vysledek ale zavisi na tvaru SE a pavodniho tvaru

otevreni rekonstrukci odstranuje malé objekty, ale zachovava presné tvary téch vétsich
F — erodovany obrazek

G — pivodni obrazek

rekostruujeme dilataci

Plvodni obraz Otevreni rekonstrukei Rozdil
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zaceleni dér v objektech

F — negativ okrajovych pixelli obrazku, jinde 0
G — negativ pivodniho obrazku

rekostruujeme dilataci

vysledkem je negativ vyplnéného obrazku
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odstanéni objektl, které lezi na okraji obrazku
F — okrajové pixely obrazku, jinde 0

G — negativ plivodniho obrazku

rekostruujeme dilataci

vysledkem je to, co chceme z obrazku odstranit
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