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jzeksztatcenia morfologiczne

Morfologia matematyczna zostata stworzona w latach szes¢dziesigtych w
Wyzszej Szkole Gérniczej w Paryzu (Ecole de Mines de Paris) przez G.
Matherona i J. Serra.

Charakteryzuje sie nieliniowym podejsciem do przetwarzania obrazu i
bazuje na operatorach wyznaczajgcych w sgsiedztwie punktu wartosci
minimalne i maksymalne

Podstawowe przeksztatcenia morfologiczne sg punktem wyjsciowym do
przetwarzania obrazu. Ich kombinacje pozwalajg na stworzenie ztozonych
operacji umozliwiajgcych skomplikowane przeksztatcenia, takie jak analiza
ksztattu, segmentacja czy analiza wzajemnego potozenia roznych
elementéw danego obrazu




orfologia matematyczna

e morfologia matematyczna jest teoretycznym modelem przetwarzania obrazéw cyfrowych w nieliniowy
sposo6b
® swoje zrodta ma w teorii zbioréw Minkowskiego (suma Minkowskiego), topologii
e podstawowe operacje:
- dylacja (dilation),
- erozja (erosion),
- szkieletyzacja (skeletonization)
® pozostate operacje:
- otwarcie (opening),
- zamkniecie (closing),
- zmniejszanie (shrinking),
- $cienianie (thinning),
- pogrubianie (thickening),
- obcinanie (pruning),
- transformata odlegtosciowa (distance transform)
® ma zastosowanie gtdéwnie do obrazéw binarnych
® ale istnieje rozszerzenie dla obraz w skali szarosci

e rozne cele: filtracja obrazu, segmentacja, detekcja cech, ...




Element strukturalny

* Lub tez element strukturujacy

Jest to pewien wycinek obrazu (przy dyskretnej reprezentacji obrazu —
pewien podzbidr jego elementéw) z wyrdznionym jednym punktem (tzw.
punktem centralnym).

Najczesciej stosowanym elementem strukturalnym jest koto o promieniu
jednostkowym.

Przy wyborze rzeczywistego elementu strukturalnego nie bez znaczenia
jest wybor siatki elementéw obrazu.




y algorytm przeksztatcenia morfologicznego

e przytozeniu centralnego punktu kolejno do wszystkich punktow obrazu;
e sprawdzeniu, czy lokalna konfiguracja punktéw odpowiada uktadowi,
zapisanemu w elemencie strukturalnym;

e wykonaniu, w przypadku zgodnosci konfiguracji punktdw, operacji
okres$lonej dla danego przeksztatcenia.

W sposob bardziej ogdlny i formalnie:

1. Element strukturalny jest przemieszczany po catym obrazie i dla kazdego punktu obrazu
wykonywana analiza koincydencji punktow obrazu i elementu strukturalnego, przy zatozeniu,
ze badany punkt obrazu jest punktem centralnym elementu strukturalnego;

2. W kazdym punkcie obrazu nastepuje sprawdzenie, czy rzeczywista konfiguracja pikseli obrazu
w otoczeniu tego punktu zgodna jest z wzorcowym elementem strukturalnym.

3. W przypadku wykrycia zgodnosci wzorca pikseli obrazu i szablonu elementu strukturalnego -
nastepuje wykonanie pewnej (ustalonej) operacji na badanym punkcie. Zazwyczaj jes
prosta zmiana koloru lub nasycenia jasnosci tego punktu, chociaz w ogdlnym przypa
mozna zatozy¢ wykonanie dowolnej operacji.



Element strukturalny c.d

 w morfologi matematycznej operacje sq dwuargumentowe:
- pierwszym argumentem jest obraz do przetworzenia
- drugim argumentem jest mniejszy obraz: element strukturalny

» element strukturalny jest duzej czesci zastosowan kwadratem o boku 2N+1
(3x3, 5x5) i wszystkich wartosciach '1' (foreground)

* jeden punkt/piksel jest wyrézniony i nosi nazwe punktu centralnego
lub poczatkowego (origin) — nie musi on leze¢ w srodku (cho¢ b. czesto lezy)
* element strukturalny moze miec inny ksztatt i potozenie punktu poczatkowego:

* w niektorych zastosowaniach pewne piksele mogg mie¢ wartosc tla




Dylacja

Dylacje figury X elementem B mozna zdefiniowac na trzy rézne sposoby:

e figura po dylacji jest zbiorem srodkéw wszystkich B, dla ktérych choc jeden
punkt pokrywa sie z jakimkolwiek punktem figury wyjsciowe;j.

e B przetacza sie po zewnetrznej stronie brzegu figury. Kolejne potozenia
srodka B wyznaczajg brzeg figury po dylac;ji.

e dylacje mozna zdefiniowac jako filtr maksymalny




Dylacja

» operacja dylacji jest zastosowaniem sumy Minkowskiego do obrazéw cyfrowych
* pierwszym argumentem jest obraz
* drugim element strukturalny
 zasada dziatania:
- do kazdego piksela obrazu przyktada sie element strukturalny (SE) w jego
punkcie centralnym
- jesli choc jeden piksel sgsiedztwa przykryty przez SE ma wartosc '1’, piksel
biezacy tez przyjmuje wartosc '1' (obiektu pierwszoplanowego)

w otoczeniu zdefiniowanym przez SE jest co najmniej 1 piksel '1'




Dylacja

* jednorodny SE 3x3
* jednokrotna dylacja




Dylacja

» obiekty zwiekszajq rozmiary

* zanikajg detale

» ,dziury” sq wypetniane

 obiekt staje sie lepiej widoczny - rosnie

dylacja dwukrotna » dylacja pieciokrotna




dylacja ukosna
dwukrotna

dylacja pionowa
dwukrotna

Dylacja

Dylacja

Z niestandardowymi SE

* rozrost obiektu moze by¢ kierunkowy
» pozycja poczatkowa moze nie lezec

w srodku obszary -
rozrost niesymetryczny

dylacja pozioma
dwukrotna
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acja z fgcznoscig 4 | 8 krotng

dylacja pieciokrotna
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Problemy z ksztatltem

&, @

dylacja dwukrotna

» duzy wptyw ksztattu SE na wynik dylacji
* neutralny SE - zblizony do kota




N Dylacja kotowym SE




Erozja

erozje figury X elementem B mozna zdefiniowa¢ na dwa rdozne sposoby:
e figura zerodowana to zbidr srodkow wszystkich , két” o promieniu r,
ktdre w catosci zawarte sg we wnetrzu obszaru X;

e koto B przetacza sie po wewnetrznej stronie brzegu figury. Kolejne
pofozenia srodka kota B wyznaczajg brzeg figury zerodowanej




Erozja

w otoczeniu zdefiniowanym przez SE jest co najmniej 1 piksel '0'

®

» analogiczny do dylacji

* dziatanie zalezy od ksztattu
elementu strukturalnego
- tgcznosc 4-krotna
- tgcznosc¢ 8-krotna

* mozliwosc¢ efektywnego
obliczania erozji (jak dylacji):
zamiast sumy logicznej
(alternatywy) obrazow w otoczeniu zdefiniowanym przez SE nie ma zadnego piksela 'O
uzywamy iloczynu logicznego *

(koniunkcji)

- =

* znika szum

* jednoczesnie obiekt
zmniejsza sie

* niektore gatezie zanikajg




Erozja

* jednorodny SE 3x3
* jednokrotna erozja




Erozja wielokrotna

* obiekty zmniejszajg rozmiary

* rowniez zanikajg detale, ale inaczej niz w dylacji

 ,dziury” rozszerzajg sie

 obiekt znika

» widac wptyw kwadratowego SE: dziury majgq podobny ksztatt

erozja dwukrotna - erozja pieciokrotna




erozja ukoéna
dwukrotna

Erozja kierunkowa
4

.,.f: obraz oryginalny

erozja pionowa
dwukrotna

erozja pozioma
dwukrotna
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N Erozja z kotowym SE

« SE o ksztatcie zblizonym do kota daje bardziej naturalne wyniki
* aby dobrze oddac ksztatt kota, SE musi mie¢ wiekszy rozmiar
* wiekszy rozmiar powoduje bardziej ,drastyczng” erozje (dylacje)

i obraz oryginalny




Wyodrebnianie granic

obraz 1. - poczatkowy ‘e

(obraz 1. - obraz 2.) - granica zewnetrzna obiektu

obraz 2. - po dylacji




Wyodrebnianie granic

obraz 1. - poczatkowy

(obraz 1. - obraz 2.) - granica wewnetrzna obiektu




Wyodrebnianie granic —
gradient morfologiczny

Gradient morfologiczny jest operacja bedaca rdinics wyniku erogji 1 dylatacji.

(a) Obraz wyjéciowy rgb (b) Obraz binarny

[ -

() Gradient morfologiczny dla SE (d) Gradient morfologiczny dla SE
o wialkoded 1 o wialkodad 3

Rysunek 3.8 lustracja wynikéw dzialania gradientu morfologicznego

alfl=4a(f)—=(f)




Operacje ztozone

« 2 poprzednie operacje (erozja i dylacja) zmieniaty rozmiary obiektu

* miaty tez interesujqce wtasciwosci (usuwanie detali, szumu)

* 2 te operacje wykonane jedna po drugiej zachowuja rozmiary obiektu:
- otwarcie morfologiczne (opening) jest dylacjg erozji

IOSE=(IeSE)esSE

- zamkniecie morfologiczne (closing) jest erozja dylacji
JeSE=(Ia®SE)oSE

» elementy strukturalne w obu fazach operacji musza byc¢ takie same




Otwarcie

=N

o)®SE= a= . ®SE-=

» obiekt zachowat rozmiary

* wszystkie wystajace fragmenty
zostaty usuniete

» wtasciwosc¢ idempotengji
(kolejne otwarcia nie majgq znaczenia):

(ITOSE)OSE=IOSE




Otwarcie

* im wiekszy rozmiar SE . obraz oryginalny
tym efekt usuwania i
detali silniejszy (znika '!
wiecej wiekszych
szczegotow)

* tym wiekszy réwniez
wptyw ksztattu SE
(kwadratowe obszary)




N Otwarcie kotowym SE

* tu rowniez ksztatt SE zblizony do kota daje bardziej naturalne wyniki
» szczegoty podobnej wielkosci sg usuwane z obu wynikow,
ale pozostate obszary majg inny ksztatt




lelopoziomowe otwarcie

(IoSEoSEoSE)o SE®SE®SE

* kilkukrotne powtarzanie erozji a nastepnie dylacji ., obraz oryginalny
ma ten same efekt co uzycie wiekszego SE

trzykrotna erozja, potem trzykrotna dylacja




Zamkniecie

®)oSE= o SE-=

» obiekt zachowat rozmiary
* wszystkie wkleste obszary
zostaty w taczone do obiektu
» specjalne traktowanie brzegow
(tu: obraz jest czasowo powiekszany)
* wlasciwosc¢ idempotencji
(kolejne otwarcia nie majg znaczenia):

(/@eSE)@eSE=1eSE




Zamkniecie

* im wiekszy rozmiar SE
tym efekt usuwania
detali silniejszy: .| obraz oryginalny

* tym wieksze ,dziury”
sq wypetniane

* tym wiekszy rowniez
wptyw ksztattu SE
(kwadratowe obszary)

s : * tym blizsze mate

—— e = detale lgczg sie




Y Zamknigcie kolowym SE

* tu rowniez ksztatt SE zblizony do kota daje bardziej naturalne wyniki
» szczegoty podobnej wielkosci sg usuwane z obu wynikow,
ale niewypetnione obszary majg inny ksztatt




it-and-Miss (Hit-or-Miss)

* bazowa operacja morfologii matematycznej
* Z niej mozna wywiesc¢ wszystkie inne
« element strukturalny ma tu 3 rodzaje pol/pikseli:
- piksele obiektu ('1")
- piksele tta ('0") !
- piksele nieokreslone - niebrane pod uwage
* obraz wejsciowy jest przegladany piksel po pikselu, jesli konfiguracja
pikseli sgsiednich jest identyczna jak w SE, jest on ustawiany
na wartosc¢ '1' ('0'), w przeciwnym przypadku na '0' ('1")
« aby wykryc dang ceche wyniki kilku SE mogg sie sumowac/mnozyc

é $ $ ﬁ grupa SE wykrywajaca rogi

dopasowanie SE rogu dolnego-prawego wykryte rogi dolne-prawe wykryte wszystkie rogi

L 111 | | l I




it-and-Miss (Hit-or-Miss)

* rezultat operacji moze byc bardziej ztozony, jesli porownanie sie
powiedzie, analizowany piksel moze:
- przyjac wartosc¢ 'l' — operacje addytywne
- przyjac wartosc '0' — operacje substraktywne
- zachowac swojg oryginalng wartosc

 dla SE 3x3 moze by¢ 2°=512 réznych mozliwych SE, dla 5x5 - 2*°

* operacja erozji: przyporzadkowanie wartosci '1' dla jednej kombinacji SE
(same piksele '1' w otoczeniu) | wartosci ‘0" dla 511 pozostatych

» operacja dylacji: przyporzadkowanie wartosci '0' dla jednej kombinacji SE
(same piksele '0" w otoczeniu) i wartosci '1' dla 511 pozostatych

* zwykle jednej logicznej kombinacji/konfiguracji do wykrycia odpowiada
wiele konkretnych SE = buduje sie warunki logiczne ktore je zastepujq:

! X XgAX AKX AXZAZX AXNAX AX A X

usuniecie czarnego piksela ('1') otoczonego przez 8 biatych ('0')
X, = X A(X Jub X lub X lubX Jub X JubX lubX lubX )




Pogrubianie - fattening

* obiekt jest zwiekszany, podobnie jak w dylacji i otwarciu
* naktadanych jest szereg warunkow, aby oddzielne obiekty nie potaczyty sie
» oparty jest na operacji ,hit-and-miss”

pogrubienie(I,SE)=I U hit-and-miss(I, SE)

» zamiast jednego SE uzywana jest ich cata kolekcja
* piksel centralny SE zawsze jest rowny zero
* czasami wyroznia sie 2 podoperacje, z angielskiego nazywane:
- fattening — proste pogrubianie, oparte na kilku SE, w pewnych
konfiguracjach obiekty mogag sie potaczyc
- thickening — bardziej zaawansowana technika, pozbawiona wad poprzedniej




S_)Pogrubianie — fattening —
ypukty ksztatt — convex hull

* celem jest znalezienie wypuktej otoczki obiektow
* uzywanych jest 8 SE:
- 2 WzZorcowe:
- po 3 SE z kazdego wzorcowego obrocone o 90, 180, 270 stopni

» procedura iteracyjna: po osiggnieciu zbieznosci kolejne iteracje
nie zmieniajg wyniku (procedura zatrzymuje sie sama)

obraz oryginalny po 10 iteracjach po 20 iteracjach po 100 iteracjach - zbieznosé

X X € ¥ e

r P P




Nhogrubianie — szkielet strefy
wplywu - SKIZ

» celem jest znalezienie rozgraniczenia obiektow
* inna nazwa — diagram Voronoi
* procedura 2-etapowa: E ﬂ:l
- rozrost obiektow - 8 SE powstatych z obrotow 2S E:
(aby unikngc¢ potaczenia 2 obiektow kazdy z 8 SE jest analizowany o
oddzielnym przejsciu przez wszystkie piksele obrazu !!1)
- prunning — dalszy rozrost aby zlikwidowac wszystkie niezamkniete kontury
(na tej samej zasadzie — 8 SE powstate z 2 nastepujacych:
* procedura ztozona obliczeniowo
* po osiagnieciu zbieznosci kolejne iteracje nie zmieniajg wyniku
(procedura zatrzymuje sie sama)

rozrost obiektow pruning

obraz oryginalny
(ok 130 iteracji) (ok 30 iteracji)

X X
,;.)x




Pocienianie - thinning

* obiekt jest zmniejszany, podobnie jak w erozji i zamknieciu
* naktadanych jest szereg warunkow, aby obiekty nie zanikty
» oparty jest na operacji ,hit-and-miss”
pocienienie(I, SE)=I — hit-and-miss(I, SE)
» zamiast jednego SE uzywana jest ich cata kolekcja
* piksel centralny SE zawsze jest rowny jeden
* czasami wyroznia sie 2 podoperacje, z angielskiego nazywane:
- shrinking — obiekty zanikajg bez dziur zanikajg do pojedynczego punktu
obiekty z dziurami do zamknietych krzywych

@ OO0 E=

- thinning — obiekty zanikajg do swoich szkieletow (szkieletyzacja)

@ 00 E=)<




Pocienianie

» celem jest znalezienie otoczki obiektu

* iteracyjne zmniejszanie obiektow 2 SE do wyboru
(tacznosc¢ 4-krotna lub 8-krotna)

* po osiggnieciu zbieznosci kolejne iteracje nie zmieniajg wyniku
(procedura zatrzymuje sie sama)

X o X -
,;./’x & 32? XB

ﬂo/ﬁx ﬂo




ocienianie - szkieletyzacja

* celem jest znalezienie szkieletu obiektu - linii reprezentujgcych obiekt
* iteracyjne zmniejszanie obiektow — 8 SE powstatych z obrotéw 2 SE:

4

» aby unikngc jednoczesnego usuniecia 2 ostatnich pikseli przez 2 rozne SE,
kazdy z 8 SE jest stosowany w oddzielnym przejsciu przez wszystkie piksele
obrazu !!! (kazda iteracja kryje w sobie 8 kompletnych iteracji)

* po osiggnieciu zbieznosci kolejne iteracje nie zmieniajg wyniku
(procedura zatrzymuje sie sama)

obraz oryginalny po 5 iteracjach po 20 iteracjach

Xy ¥ o r 4 ¢ XXk
a2 S o P




Pocienianie — prunning -
przyciecie

* celem jest znalezienie oczyszczenie szkieletu z krétkich ,odnég”
* iteracyjne zmniejszanie obiektow — 8 SE powstatych z obrotow 2 SE:

e B

* aby uniknac jednoczesnego usuniecia 2 ostatnich pikseli przez 2 rozne SE,
kazdy z 8 SE jest stosowany w oddzielnym przejsciu przez wszystkie piksele
obrazu !!! (kazda iteracja kryje w sobie 8 kompletnych iteracji)

» procedura wykonywana okreslong liczbe krokéow - dostateczna liczba iteracji
usunie wszystkie otwarte linie !!!

obraz oryginalny po 1 iteracji po 2 iteracjach po B iteracjach

¢ ¢

X o & X & X % -
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Szkieletyzacja

* szkielet jest to liniowa reprezentacja obiektu

* linie powinne dobre obrazowac wnetrze obiektu (leze¢ w rownej odlegtosci
od brzegéw)

* mozna sobie wyobrazi¢: obiekt powoli spalany poczawszy od wszystkich
swoich brzegéw - punkty, do ktorych linia ognia dojdzie
z co najmniej 2 kierunkow uznaje sie za punkty szkieletu:

B oRC e o) = o)

* inna interpretacja:
zbiér srodkow okregéw stycznych
w co najmniej 2 punktach do krawedzi obiektu:

» w zasadzie sg 2 rodzaje szkieletu:
- szkielet binarny - obliczany przez pocienianie obiektu
- szkielet, ktorego piksele majg wartosc¢ proporcjonalng do odlegtosci
od krawedzi obiektu — MAT (Medial Axis Transform) - obliczany jest
przez transformate odleglosciowa




* jej celem jest podanie dla kazdego piksela obiektu odlegtosci do najblizszej
krawedzi obiektu

* mozliwe sg rozne metryki: euklidesowa, city block, chessboard, x

* rozne algorytmy:

proste, oparte na erozji:
- nr iteracji ktéra usuwa dany piksel } X
jest jego odlegtoscig do krawedzi i
: metryka zalezy od uzytego SE:
SE 3x3 zlozony z jedynek -
metryka chessboard
- SE 3x3 w ksztatcie krzyza -
metryka city block
- SE zblizony do kota -
metryka euklidesowa
- bardziej zaawansowane algorytmy:
- Fast Marching (z teorii Level Sets) -
jedna iteracja
- Rosenfeld and Pfaltz 1968 - 2 iteracje -
rekursywna morfologia




Wyznaczanie MAT z
ansformaty odlegtosciowe| _

* transformate odlegtosciowg mozna przedstawic jako ptaszczyzne 3D
(wspotrzedna Z jest wartoscig transformaty — odlegtoscig do krawedzi)
* krawedzie tej ptaszczyzny wyznaczg szkielet binarny
(mozna jes zlokalizowac liczac krzywizne transformaty)

» wartosci MAT sg wartosciami transformaty w miejscu krawedzi
obraz oryginalny

g

transformata odlegtosciowa




Wyznaczanie MAT z
ansformaty odlegtosciowe]

szkielet MAT, jako krawedzie transformaty odlegtosciowe]




Mransformata odlegtosciowa -
przyktad

e ”5%

.

(a) Obraz oryginalny (b) Postaé binarna
i .‘l,.#'
35

(c) Pestaé odleglcéciowa (d) Graficzna reprezentacja powierzchnio-
wa macierzy odlegloéei




szerzenie morfologii matematycznej
na obrazy w skali szarosci

* obraz w skali szarosci I(x,y) moze byc traktowany jako bryta
pod powierzchnia 3D: (I,y,I(x,y)) (podobnie jak w przypadku
transformaty odlegtosciowej)

* morfologia w skali szarosci jest uwazana za rozszerzenie morfologii
do przypadku trojwymiarowego:

AeB=|p+qg: peArgeB)]

gdzie zbiory A i B (obraz i SE) sg trojwymiarowe




Dylacja w skali szarosci

I(x,y)-»max,__, I(x+i,y+])

peertl, j=-1,..,+1

obraz oryginalny obraz po 1 dylacji

* ,rosng” obszary jasne
* znikajq detale



“ . 3iteracje

5 iteracji 10 iteracji




Erozja w skali szarosci

I(x,y)->min,__ JI(X+i, y+7)

1,..,+1, j=-1,..,+

obraz oryginalny obraz po 1 dylacji

» ,rosng” obszary ciemne
* znikajq detale




a Erozja w skali szarosci

T SRt 2 iteracje | 3 iteracje

5 iteracji 10 iteracji




* erozja dylacji
* zanikajq ciemne szczegoty
* jasne detale pozostaje bez zmian



Otwarcie w skali szarosci

obraz oryginalny ofwarcie w skali szarosci

* dylacja erozji
* zanikajq jasne szczegoty
* ciemne detale pozostaje bez zmian
























