5.2. Morfologické operacie na

monochromatickych obrazoch

Pri jednotlivych operaciach budeme uvazovat diskrétne funkcie f(ni, n2) a
b(n1,n2), kde

f(n1, n2) je vstupny obraz,
b(ni,n2) je Strukturalny prvok,
n1,n2 su suradnice obrazu.
Pri monochromatickych obrazoch funkcia f nadobuda hodnoty z intervalu <0,255>.

V nasledujucej Casti sa budeme zaoberat nasledovnymi morfologickymi
operaciami na monochromatickych obrazoch: dilatacia, erdzia, otvorenie, zatvorenie,

vyhladenie, gradient.
Dilatacia monochromatického obrazu

Dilatacia monochromatického obrazu f Strukturalnym prvkom b je definovana

vztahom (1):
(f ®@b)(s,t) =max{f(s—n,,t—n,)+b(n,n,);(s—n,),(t-n,)eD,;(n,n,) e D,}(5.38)

kde
Dt je definiény obor vstupného obrazu f,
Dy je definiCny obor Strukturalneho prvku b.

Podmienka, Ze parametre posunutia (s-ni1) a (t-n2) musia byt obsiahnuté
v defini€nom obore f analogicky vychadza z podmienky pre definiciu binarnej dilatacie,
kde sa objekt spracovavany morfologickou operaciou a Strukturalny prvok museli

prekryvat aspon v jednom bode obrazu. Rovnica dilatacie pripomina 2D konvoluciu,



avSak tu operacia "maximum" nahradza operaciu "sumy" v konvolucii a "sCitanie"

nahradza "suéinom" v konvoltcii.

Nacrtneme mechanizmus dilatacie ako jednoduchu 1D funkciu. Pre funkciu

jednej premennej sa vyraz redukuje na:
(f ®b)(s) =max{f(s—n)+b(n)[(s—n)eD;,xeD} (539

Vychadzame z poznatku konvolucie, Ze f(-x) je jednoducho f(x) otoCené
vzhladom na os x. Rovnako ako konvolucii, funkcia f(s-x) sa posuva doflava pre kladné
hodnoty s a doprava pre zaporné hodnoty s. Z podmienky, Ze hodnota (s-x) musi byt
z definiéného oboru Dt a hodnota x z defini€ného oboru Dy vyplyva to, Zze f ab sa
prekryvaju. Tieto podmienky su analogické pre poziadavky v binarnej definicii dilatacie,
kde sa dve hodnoty musia prekryvat v aspon jednom elemente. Nakoniec, na rozdiel
od binarneho pripadu, skér posuvame obraz f ako Strukturalny prvok b. Rovnica (5.38)
by mala byt napisana tak, Zze sa posuva Strukturalny prvok b namiesto obrazu f. AvSak,
ak Dp je menSie ako Dr (ako je to takmer vzdy v praxi), tato forma rovnice je
jednoduchSia v indexovani a dava rovnaky vysledok. Vyznamovo v posuvani obrazu f
po Strukturalnom prvku b nie je skuto€ne Ziaden rozdiel ako v posuvani Strukturalneho

prvku b po obraze f.

Dilatacia je komutativna, takZe pri vymene f a b mézZeme rovnicu dilatacie vyuzit

pri poCitani b@® f . Vysledok je rovnaky, ale Strukturalny prvok b je teraz posunuta

funkcia. AvSak operacia erdzie nie je komutativna, takZze zamena vo funkcii sa nemoze
pouzit. Rozdielny (a zlozitejsi) vyraz vychadza z vytvorenia takej funkcie
Strukturalneho prvku b, ktora je posunuta v dilatacii i v erdzii. Preto kvéli jednoduchosti

pouzivame vyraz dilatacie vo forme (5.38).



a) b)

Obr. 5.30 Dilatacia monochromatického obrazu Strukturalnym prvkom 5x5.

a) original (256x256), b) dilatovany monochromaticky obraz

PretoZze dilatacia je zaloZzena na vyberani maxima zo suc¢tu f + b v okoli
definovanom tvarom S&trukturalneho prvku, hlavnym efektom pouZitia dilatacie na

monochromatickych obrazoch je:
ak su vSetky hodnoty Strukturalneho prvku kladné,
1.) vystupny obraz sa javi jasnejsi ako vstupny,

2.) tmavé detaily su bud redukované alebo uplne eliminované v zavislosti od

hodnét a tvarovej zhody so Strukturalnym prvkom pouzitym na dilataciu.

Nasledujuci priklad pre lepSie pochopenie zobrazuje operaciu dilatacie f ®b

aplikovanu na jednom riadku monochromatického obrazu horizontalnym Strukturalnym

prvkom dizky 9 obrazovych bodov.

X

w=>2

Obr. 5.31 Horizontalny $trukturainy prvok dizky 9 obrazovych bodov.



Na x-ovej osi je zobrazena velkost obrazu v obrazovych bodoch a na y-ovej osi

hodnoty jasu.
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Obr. 5.32 Dilatacia na jednom riadku monochromatického obrazu.

a) original, b) dilatacia na riadku monochromatického obrazu [GoW92]
Monochromaticka dilatacia s plochym Strukturalnym prvkom

Dilatacia monochromatického obrazu f Strukturalnym prvkom b je definovana

vztahom:



(f ®b)(s,t)=max{f(s—n,t—n,)+b(n,n,)} (540

pre(s—n,),(t—n,)e D,;(n,,n,) e D,,

kde Ds je defini€ny obor vstupného obrazu f,

Dy je definiCny obor Strukturalneho prvku b.

Pri monochromatickej dilatacii s vyuzitim plochého Strukturalneho prvku sa tento

presuva po celom vstupnom obraze a vyhodnocuje sa hodnota kazdého obrazového

bodu krok za krokom podla definicie morfologickej dilatacie. Takto ziskané hodnoty

postupne vytvaraju vystupny obraz, ako je znazornené na obr.5.33.
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Obr. 5.33 Monochromaticka dilatacia s plochym Strukturalnym prvkom.

Na obr.5.33 je znazorneny priebeh dilatacie s plochym Strukturalnym prvkom,
ktora je vykonavana podla vztahu (5.40.). Na prvy pohlad by mohol nastat rozpor

medzi definiciou a obrazkom. Je délezité preto upozornit, Ze pri plochom

Strukturalnom prvku je definovany iba tvar (okolie) Strukturalneho prvku a nie jeho

hodnoty (ktoré si v tomto pripade mbézeme predstavit ako nuly, hoci na obrazku je tvar

Strukturalneho prvku definovany jednotkami). Preto vysledné hodnoty jednotlivych

obrazovych bodov su maximom pre dané okolie hoci dilatacia je su¢tom obrazovych

bodov vstupného obrazu a bodov strukturalneho prvku.



Monochromaticka dilatacia so vSeobecnym Strukturalnym prvkom

Pri monochromatickej dilatacii (obr. 5.34), zmenou Strukturalneho prvku na
vSeobecny, mdzeme dosiahnut to, Ze vystupny obraz bude natofko dilataciou
zosvetleny, ze stratime informaciu o obraze. Preto je délezité, pri definovani

vSeobecného Strukturalneho prvku vhodne volit' uroven intenzity jeho bodov.
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Obr. 5.34 Monochromaticka dilatacia so vdeobecnym Strukturalnym prvkom [Kuos95]

Erézia monochromatického obrazu

Erézia monochromatického obrazu f Strukturalnym prvkom b je definovana

vztahom :

(feb)(s,t) =min{f(s+n,,t+n,)—b(n;,n,);(s+n,),(t+n,)e D,;(n,n,)eD,}
(5.41)

kde Ds je defini€ny obor vstupného obrazu f,

Dy je definiCny obor Strukturalneho prvku b.

Podmienka, Zze parametre posunutia (s+ni) a (t+n2) musia byt obsiahnuté
v definiéhom obore Dr analogicky vyplyva z podmienky pre definiciu binarnej erézie,
kde Strukturalny prvok musel byt kompletne obsiahnuty mnoZinou bodov obrazu

s ktorou erodoval. Rovnica erdzie (5.41.) pripomina 2D korelaciu, avSak tu "minimum

nahradza "sumu" v korelacii a "od¢itanie" nahradza "nasobenie" v korelacii.



Nacrtneme mechanizmus eroézie jednoduchej 1D funkcie. Pre funkciu jednej

premennej sa vyraz erézie redukuje na:
(feb)(s) =min{f(s+n,)-b(n,);(s+n,)eD;;n, eD,} (542

Ako i v korelacii, funkcia f(s-n1) sa posuva dolava pre kladné s a doprava pre
zaporné s. Poziadavky, Zze (s+n,) € D,,n, € D, implikuju, Ze hranice $trukturalneho
prvku b su kompletne obsiahnuté hranicami posunutej funkcie f. PoZiadavky su
analogickeé pre binarnu definiciu erdzie. Podobne ako pri predchadzajucom priklade

zjednodusenia vyrazu pre dilataciu i tu z rovnakych dévodov vyuzZzivame rovnicu erézie
v tvare (5.42.).

a) b)

Obr. 5.35 Erdzia monochromatického obrazu Strukturalnym prvkom 5x5.

a) original (256x256), b) erodovany monochromaticky obraz

Erézia je zaloZzena na vyberani minima z rozdielu f - b v okoli definovanom

tvarom Strukturalneho prvku.

Hlavnym efektom pouZitia erézie na monochromatickych obrazoch je:
ak su vSetky hodnoty Strukturalneho prvku kladné,

1.) vystupny obraz sa javi tmavsi ako vstupny,

2.) efekt svetlych detailov vo vstupnom obraze, ktoré su svojimi rozmermi
mensie ako Strukturalny prvok, je redukovany. Stupefi redukcie je urCeny
monochromatickou hodnotou obklopujucou svetly detail na obraze, tvarom a hodnotou

amplitudy samotného Strukturalneho prvku.



Dilatacia a erdzia su dualne vzhfadom na doplnok a sumernost.

(feb)°(n,,n,) = (f ¢ ®b)(n,,n,) (5.43)

e TO=—f(n,n,),b=b(n,-n,)

Monochromaticka erézia s plochym strukturalnym prvkom

Erézia monochromatického obrazu f Strukturalnym prvkom b je definovana

vztahom (11):
(f —b)(s,t) =min{f (s+n,,t+n,)—b(n;,n,)} (5.44)
ore (s+n,),(t+n,) € Dy;(n,n,) € D,

Pri monochromatickej erézii s vyuzitim plochého Strukturalneho prvku sa tento
presuva po celom vstupnom obraze a vyhodnocuje sa hodnota kazdého obrazového
bodu podfa definicie morfologickej erdzie [2]. Takto ziskané hodnoty postupne

vytvaraju vystupny obraz, ako je znazornené na obr.5.36.
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Obr. 5.36 Monochromaticka erézia s plochym Strukturalnym prvkom [Kuos95].

Na obr. 5.36. je znazorneny priebeh erdzie s plochym Strukturalnym prvkom,
ktora je vykonavana podla vztahu (5.44.). Na prvy pohlad by mohol nastat’ rozpor
medzi definiciou a obrazkom. Je dblezité preto upozornit, ze pri plochom
Strukturalnom prvku je definovany iba tvar (okolie) Strukturalneho prvku a nie jeho
hodnoty (ktoré si v tomto pripade mézZeme predstavit ako nuly, hoci na obrazku je tvar

Strukturalneho prvku definovany jednotkami). Preto vysledné hodnoty jednotlivych



obrazovych bodov su minimom pre dané okolie hoci erdzia je rozdielom obrazovych

bodov vstupného obrazu a bodov Strukturalneho prvku.
Monochromaticka erézia so vSeobecnym sStrukturalnym prvkom

Pri monochromatickej erézii (obr. 5.38), zmenou Strukturalneho prvku na
vSeobecny, mézeme dosiahnut to, ze vystupny obraz bude natolko eréziou stmaveny,
Ze stratime informaciu o obraze. Preto je dbélezité, pri definovani vSeobecného

Strukturalneho prvku vhodne volit uroven intenzity jeho bodov.
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Obr. 5.37 Monochromaticka erézia so vSeobecnym Strukturalnym prvkom, [Kuos95]

Otvorenie monochromatického obrazu

Vyjadrenia pre otvorenie a zatvorenie monochromatickych obrazov maju rovnaku

formu ako pri binarnych operaciach.

Otvorenie monochromatického obrazu f Strukturalnym prvkom b je definované

vztahom (5.45.):

fob=(fGb)®b (5.45)

Otvorenie monochromatického obrazu Strukturalnym prvkom predstavuje eréziu

s naslednou dilataciou prave erodovaného monochromatického obrazu.



a) b)

Obr. 5.38 Otvorenie monochromatického obrazu Strukturalnym prvkom 5x5.

a) original (256x256), b) otvoreny monochromaticky obraz

Vysledkom otvorenia monochromatického obrazu je vysledny obraz, v ktorom su
Ciasto¢ne redukované alebo uplne odstranené malé svetlé detaily (vysledok erdzie),
pricom jas monochromatického obrazu zostal relativne nezmeneny (vdaka ucinku

naslednej dilatacie).

Otvorenie obrazu ma jednoduchu geometricku interpretaciu. Predpokladame, ze
vidime obrazovu funkciu f(ng,n2) v 3D perspektive, kde n1 a n2 su zvy&ajné suradnice
a tretiu os tvori jas, ktory je hodnotou funkcie f(ni,n2). V tejto reprezentacii sa obraz
javi ako diskrétny povrch, ktorého hodnota v fubovolnom bode so suradnicami (n1,n2)
je f(n1,n2). Teraz predpokladajme, Ze chceme otvorit obraz f priestorovym gulovym
Strukturalnym prvkom b a vidime tento prvok ako "valiacu sa gulu" [GoW92]. Potom,
mechanizmus otvorenia obrazu f Strukturalnym prvkom b mdze byt interpretovany

geometricky ako proces tlaenia lopty proti spodnej strane povrchu. Otvorenie f ob je

potom povrch vytvoreny z najvysSich bodov dosiahnutych hociktorou €astou oblasti
Strukturalneho prvku ako sa posuva po celej spodnej Casti povrchu f. Tento priklad
znazornuje obrazok 5.39. VSetky ostré vrcholky s va¢Sou amplitidou sa zmenSili a
zaoblili vzhladom na priemer valiacej sa gule. V praktickom vyuziti to znamena, ze
otvorenie sa zvyCajne pouziva na odstranenie malych (vzhladom na velkost
Strukturalneho prvku) svetlych detailov, zatial o celkova uroven jasu ako i vacsie
svetlé detaily zostali nezmenené. Pociato¢na erdzia odstranila malé detaily, ale taktiez
i tmavost obrazu. Nasledna dilatacia znovu zvysila jas obrazu, ale bez toho, aby znovu

obnovila detaily odstranené eréziou.
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Obr. 5.39 Otvorenie a zatvorenie znazornené pre pripad "valiacej sa gule".[GoW92]
a) riadok monochromatického obrazu, b) r6zne pozicie valiacej sa gule po¢as otvorenia, )
vysledok otvorenia, d) rézne pozicie valiacej sa gule poc€as zatvorenia, e) vysledok

zatvorenia

Operécia otvorenia spifia nasledujlce vlastnosti:

(f ob)f (5.46)
ak f,Jf,, potom (f, cb)J(f, ob) (5.47)
(fob)ob="fob (5.48)

Vyraz UV sa pouziva na oznacenie toho, Ze definiény obor funkcie u je

podmnozinou defini€ného oboru funkcie v a tiez, Ze u(x,y) <v(x,y) pre kazdé (x,y) z

definicného oboru funkcie u.



Podmienka (5.46.) sa nazyva rastuca monotonnost a rovnica (5.47.) je vlastnost
idempotencie, 8o znamend, Ze po otvoreni je obraz uz otvoreny. Dal$im otvorenim sa

uz obraz nezmeni.

Monochromatické otvorenie s plochym strukturalnym prvkom

Otvorenie monochromatického obrazu f s plochym Strukturalnym prvkom b je
definované uz uvedenym vztahom (5.48). Rovnako predstavuje erdziu s naslednou
dilataciou prave erodovaného monochromatického obrazu. Vysledok operacie zalezi

od vstupného obrazu a velkosti a tvaru Strukturalneho prvku.

Monochromatické otvorenie so vSeobecnym Strukturalnym prvkom

Otvorenie monochromatického obrazu f so vSeobecnym Strukturalnym prvkom b
je definované uz uvedenym vztahom (8). Rovnako predstavuje eréziu s naslednou
dilataciou prave erodovaného monochromatického obrazu. Vysledok operacie zalezi

od vstupného obrazu a velkosti a tvaru Strukturalneho prvku.

Zatvorenie monochromatického obrazu

Zatvorenie monochromatického obrazu f Strukturalnym prvkom b je definované

vztahom :
feb=(f ®b)Gb (5.49)

Zatvorenie monochromatického obrazu Strukturalnym prvkom predstavuje

dilataciu s naslednou erdziou prave dilatovaného monochromatického obrazu.



a) b)
Obr. 5.40 Zatvorenie monochromatického obrazu Strukturalnym prvkom 5x5.

a) original (256x256), b) zatvoreny monochromaticky obraz

Vysledkom zatvorenia monochromatického obrazu je vysledny obraz, v ktorom
su Ciastocne redukované alebo uplne odstranené malé tmavé detaily (vysledok
dilatacie), priCom jas monochromatického obrazu zostal relativhe nezmeneny (vdaka

ucinku naslednej erozie).

Otvorenie a zatvorenie pre monochromatické obrazy su dualne.

(fob)C:fCOBaIebo—(fOb)=—f06 (5.50)

Na obrazku (. 5.39d.) ) a (. 5.39. e.) ) je znazorneny vysledok zatvorenia obrazu
f Strukturalnym prvkom b. Tu sa gula posuva po hornej strane povrchu a vrcholky su v
podstate zachované v pévodnom tvare (teda pokial vzdialenost medzi dvoma vrcholmi
nie je mensia ako priemer gule). V praktickom vyuZziti to znamena, Ze zatvorenie sa
zvyCajne pouziva na odstranenie tmavych detailov obrazu, zatial Co svetlé detaily
zostali nezmenené. PociatoCna dilatacia odstranila tmavé detaily a zjasnila obraz a
nasledna erdzia stmavila obraz ale bez toho, aby znovu obnovila detaily odstranené
dilataciou.

Operécia zatvorenia spifia nasledujuce vlastnosti:

fJ(f eb) (5.51)
ak f,f,, potom (f, eb).J(f, eb) (5.52)
(fob)ob:fob (553)



Vyraz UV sa pouziva na oznacenie toho, Ze definicny obor u je podmnozinou
definicného oboru v a tiez, Ze u(x, y) <v(x, y) pre kazdeé (x, y) z definicného oboru u.
Podmienka (5.51.) sa nazyva rastuca monotonnost  a rovnica (5.52) je vlastnost

idempotencie, o znamena, ze po zatvoreni je obraz uz zatvoreny.
Monochromatické zatvorenie s plochym strukturalnym prvkom

Zatvorenie monochromatického obrazu f s plochym Strukturalnym prvkom b je
definované uz uvedenym vztahom (5.53). Rovnako predstavuje dilataciu s naslednou
erdziou prave dilatovaného monochromatického obrazu. Vysledok operacie zalezi od

vstupného obrazu a velkosti a tvaru Strukturalneho prvku.
Monochromatické zatvorenie so vSeobecnym strukturalnym prvkom

Zatvorenie monochromatického obrazu f so vSeobecnym Strukturalnym prvkom
b je definované uz uvedenym vztahom (5.53). Rovnako predstavuje dilataciu s
naslednou eréziou prave dilatovaného monochromatického obrazu. Vysledok operacie

zalezi od vlastnosti vstupného obrazu a velkosti a tvaru Strukturalneho prvku.
Vyhladenie monochromatického obrazu

Morfologické vyhladenie predstavuje isty spdsob aplikacie spomenutych
zakladnych morfologickych operacii dilatacie, erdzie, otvorenia a zatvorenia.

Morfologické vyhladenie oznacuje otvorenie nasledované zatvorenim.

a) b)

Obr. 5.41 Vyhladenie monochromatického obrazu Strukturalnym prvkom 5x5.

a) original (256x256), b) vyhladeny monochromaticky obraz



Vysledkom tychto dvoch operacii je odstranenie alebo zmenSenie svetlych

i tmavych neziaducich prvkov alebo Sumu na obraze.

Taktiez, s ohladom na druh Strukturalneho prvku, mézeme operaciu vyhladenia
rozdelit na monochromatické vyhladenie s plochym Strukturalnym prvkom

a monochromatické vyhladenie so vSeobecnym Strukturalnym prvkom.
Gradient monochromatického obrazu

Morfologicky gradient predstavuje dalSi spOsob aplikacie spomenutych
zakladnych morfologickych operacii. Gradient je spojenim dilatacie a erdzie.

Definovany je vztahom:

g=(f ®b)—(fOb) (5.54)

Gradient sluzi sa najdenie hranic objektov na obraze. Taktiez, s ohfadom na druh
Strukturalneho prvku, mbZeme operaciu gradient rozdelit na gradient
monochromatického obrazu s plochym  Strukturdlnym prvkom a gradient

monochromatického obrazu so vSeobecnym Strukturalnym prvkom.

a) b)
Obr. 5.42 Gradient monochromatického obrazu Strukturalnym prvkom 5x5.

a) original (256x256), b) gradient monochromatického obrazu



Operacie Top-hat a Bottom-hat

Operacie morfologické otvorenie a uzavretie je mozné dalej pouzit na

vykonanie nasledujucich transformacii obrazu:

top-hat transformacia je definovana ako rozdiel hodnét pévodného obrazu a obrazu
vzniknutého po aplikacii morfologického otvorenia, dochadza k zachovaniu maxim

obrazu.

bottom-hat transformacia je definovana ako rozdiel hodndét obrazu vzniknutého po
aplikacii morfologického uzavretia a pévodného obrazu, dochadza k zachovaniu minim

obrazu.

Operacia rekonstrukcie obrazu

DalSou pouzivanou operaciou matematickej morfoldgie je morfologicka
rekonstrukcia. Tato metdda poziva dva obrazy, marker a masku k vytvoreniu finalneho
rekonstruovaného obrazu (nepouZziva sa Strukturny element). Obraz marker je pouzity
ako "vstupny bod" rekonstrukcie, ktorej ulohou je priblizenie sa hodnotam masky a
obnoveniu niektorych Casti odstranenych napriklad v predchadzajucich krokoch

filtracie z obrazu marker.



