5. WPROWADZENIE DO MORFOLOGII MATEMATYCZNEJ

5.1. PODSTAWOWE POJECIA

Przeksztatcenia morfologiczne sg jednymi z najczgstszych operacji wykonywanych
na obrazach binarnych. Ich nazwa wywodzi si¢ stad, ze wptywaja one na ksztatt
obicktow binarnych widocznych w obrazie [4]. Naleza one do grupy przeksztalcen
kontekstowych, a wiec takich, w ktorych warto$¢ danego piksela zalezy takze od
wartosci jego sasiadoéw. Z przeksztalceniami morfologicznymi zwigzane s poj¢cia
elementu strukturalnego i punktu reprezentatywnego.

Element strukturalny to pewien podzbior pikseli sztucznie wytworzonego wy-
cinka obrazu z wyréznionym jednym punktem zwanym centralnym lub reprezen-
tatywnym [5]. Stanowi on wzorzec (maskg), ktory przytozony do obrazu, tak aby
punkt centralny pokrywat si¢ z badanym pikselem, okresla fragmenty sgsiedztwa
uwzgledniane przy wyznaczaniu warunku zwigzanego z dang operacjg morfologiczna
[1]. Element strukturalny moze mie¢ dowolny ksztatt i rozmiar, od prostego filtru
3x3 po bardziej skomplikowane struktury rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Przykladowe elementy strukturalne; piksele wchodzace w sktad elementu strukturalnego
zaznaczono kolorem szarym, punkt centralny znakiem -+

W szczegdlnym przypadku moze on korespondowac z ksztaltem badanego obiektu
binarnego (rys. 5.2) [2, 4].
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Rys. 5.2. Baza elementéw strukturalnych wykorzystywanych w pracy [2] do rozpoznawania liter
Polskiego Alfabetu Palcowego; punkt centralny zlokalizowany byt w §rodku elementu strukturalnego
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5.2. DYLATACJA

Dylatacja binarnego obrazu X za pomoca elementu strukturalnego B moze by¢ zde-
finiowana nast¢pujaco:

X @ B = Upep Xp (5.1)

gdzie:

@ — operator dylatacji,

U — suma zbiorow,

X, — translacja zbioru X o wektor b (przesunigcie kazdego elementu x € X o wektor b).

Element strukturalny przesuwany jest nad obrazem binarnym. Jezeli ktérykolwiek
z punktow przykrytych przez element strukturalny ma wartos¢ 1, to punktowi lezace-
mu pod punktem centralnym takze nadawana jest warto$¢ 1. Operacje¢ dylatacji mozna
takze wykonywa¢ dla obrazéw z poziomami szarosci. Pikselowi znajdujgcemu si¢
pod punktem centralnym nadaje si¢ wtedy maksymalng warto$¢ pikseli przykrytych
przez element strukturalny.

Dylatacja jest transformacja nieodwracalng i ma nastgpujace wlasnosci:

— przemienno$¢ X@B = BOX,
tacznos¢ X @ (B @ D) = (X © B) © D,
Xn @ B = (X @ B)y,
(0,00)eEB=>X®dB2X,
XSCY=>2X®DBCY®DB.

W wyniku dylatacji obrazu binarnego uzyskujemy:

—  powigkszenie obiektow,

—  wypehnienie lub zmniejszenie dziur,

— wypehienie lub zwe¢zenie wglebien,

— potaczenie lezacych blisko siebie obiektow (rys. 5.3).

a) c)
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Rys. 5.3. Efekt dylatacji obrazu binarnego: a) obraz wejéciowy, b) zastosowany element strukturalny
(punkt centralny zaznaczono znakiem +), ¢) wynik operacji

Sita efektu zalezy od ksztaltu i rozmiaru zastosowanego elementu strukturalnego.
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5.3. Erozia

Erozja binarnego obrazu X za pomoca elementu strukturalnego B moze by¢ zdefi-
niowana nastgpujaco:

X © B =NpepX-p (5.2)

gdzie:

© — operator erozji,

N — cze$¢ wspolna zbiorow,

X_, — translacja zbioru X o wektor —b.

Element strukturalny przesuwany jest nad obrazem binarnym. Jezeli ktérykolwick
z punktoéw przykrytych przez element strukturalny ma warto$¢ 0, to punktowi leza-
cemu pod punktem centralnym takze nadawana jest wartos¢ 0. Dla obrazéw z po-
ziomami szarosci pikselowi znajdujacemu si¢ pod punktem centralnym nadaje si¢
minimalng warto$¢ pikseli przykrytych przez element strukturalny.

Erozja ma nastg¢pujace wlasciwosci:

— nieprzemienno$¢ X © B # B O X,
- XeBob=XoBoD),
- X, ©B=XOB),

- XOBy=XOB)y,

- (0,0)eEB=>XO6BCX,

- XSCY=>2XO©BCYOB,

X ©B) =X @ (-B).

gdzie: X€ jest dopetnieniem zbioru X.

Erozja obrazu binarnego powoduje:
zmnigjszenie obiektow,
powiekszenie dziur i wgtebien,
uproszczenie struktury obiektu (obiekty lub ich czgs$ci mniejsze od
elementu strukturalnego znikajq),

dekompozycje ztozonych obiektow na kilka prostszych (rys. 5.4).
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E T
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Rys. 5.4. Efekt erozji obrazu binarnego: a) obraz wejsciowy, b) zastosowany element strukturalny

(punkt centralny zaznaczono znakiem +), ¢) wynik operacji

Erozja moze by¢ wykorzystana do znalezienia brzegu wewngetrznego obiektu
binarnego poprzez odj¢cie obrazu zerodowanego od obrazu oryginalnego (rys. 5.5).

Rys. 5.5. Wyznaczanie brzegu wewnetrznego obiektu binarnego: a) obraz wejsciowy,
b) obraz zerodowany, c) brzeg wewngtrzny

5.4. OTWARCIE I ZAMKNIECIE

Otwarcie 1 zamknigcie powstaja w wyniku ztozenia operacji dylatacji i erozji. Otwar-

cie zdefiniowane jest nast¢pujaco:

XoB=(X©B)®B (5.3)

gdzie o 0znacza operator otwarcia. Operacja zamknigcia okreslona jest jako:

XeB=(X®B)OB (5.4)

gdzie e jest operatorem zamknigcia.

Przeksztatcenia te maja nastgpujace wiasnosci:
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otwarcie nie jest rozszerzajace X o B C X,
zamknigcie jest rozszerzajace X € X e B,
(X ¢ B)¢ =XC o (-B),
XoB=(XoB)eB,
XeB=(XeB)eB.
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Operacje te uzywane sg do eliminacji okre$lonych szczegétéw w obrazie
(mniejszych niz element strukturalny) z zachowaniem ksztattu obicktow. Otwarcie
powoduje:

— wygladzenie linii obiektow poprzez eliminowanie waskich ,,przyladkow”,

— rozdzielenie obiektow potaczonych ze sobg waskimi przesmykami (rys. 5.6).

a) O H c) L
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Rys. 5.6. Efekt otwarcia obrazu binarnego: a) obraz wejsciowy, b) zastosowany element strukturalny
(punkt centralny zaznaczono znakiem +), ¢) wynik operacji

Efektem zamknigcia jest:
— laczenie potozonych blisko siebie obiektow,
— wypetnienie matych dziur,
— wygtadzenie linii obiektow poprzez wypetnienie waskich wglebien (rys. 5.7).

a) c)

b)

+

Rys. 5.7. Efekt zamknigcia obrazu binarnego: a) obraz wejsciowy, b) zastosowany element
strukturalny (punkt centralny zaznaczono znakiem +), ¢) wynik operacji
5.5. TRANSFORMACJA TRAFI — NIE TRAFI

Transformacja trafi — nie trafi (ang. hit-or-miss) obrazu binarnego X za pomoca elemen-
tu strukturalnego B = (B, B,), ztozonego z dwoch roztacznych cz¢sci By N B, = @
zdefiniowana jest nast¢pujaco:

X®B ={x:(B; +x) c Xi(B, +x) c X¢} (5.5)
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lub

X®B=X6B)NKX OB, (5.6)

Element strukturalny ztozony z dwoch roztacznych czgsci B, i B, z wyr6znionym
punktem centralnym przesuwany jest nad obrazem binarnym.

a) d)

b) c)
f o
+ =

Rys. 5.8. Transformacja trafi — nie trafi: a) obraz wejsciowy X,
b) element strukturalny B, ¢) element strukturalny B,, d) wynik

Jezeli czg$¢ B, catkowicie zawiera si¢ w obiekcie zas B, w tle, pikselowi przykrytemu
przez punkt centralny nadawana jest wartos¢ 1 (rys. 5.8).

5.6. INNE PRZEKSZTALCENIA MORFOLOGICZNE

Do innych czgsto uzywanych przeksztatcen morfologicznych zaliczamy takze: Scie-
nianie, pogrubianie, szkieletyzacje.
Scienianie (ang. thinning) zdefiniowane jest nastgpujgco:

X@QB=X\(X®B) (5.7)

gdzie @ jest operatorem $cieniania.
Pogrubianie (ang. thickening) okreslone jest wzorem:

XOB=XUXQ®B) (5.8)

gdzie © oznacza operator pogrubiania.

Szkieletyzacja ma na celu wskazanie tych punktow, ktore znajduja si¢ w row-
nych odleglosciach od co najmniej dwoch punktow brzegowych danej figury. Mozna
ja uzyskaé poprzez wykonanie $cieniania za pomocg stosowanych naprzemiennie
elementow strukturalnych pokazanych na rys. 5.9 [7].
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X
G

XX X

Rys. 5.9. Elementy strukturalne stosowane w szkieletyzacji; piksele wchodzace w sktad elementu
strukturalnego zaznaczono kolorem szarym,
punkt centralny znakiem +, X oznacza warto$¢ bez znaczenia
Szczegdtowy opis tych jak i innych operacji morfologicznych, takze w odniesieniu
do obrazéw szarych mozna znalezé w [3, 5, 7].

5.7. FunkciE MATLAB-aA

Wybrane funkcje MATLAB-a wykorzystywane w przeksztatceniach morfologicznych
obrazéw binarnych i szarych podano w tab. 5.1. [6, 7]

Tab. 5.1. Wybrane funkcje MATLAB-a wykorzystywane w operacjach morfologicznych

Nazwa funkcji Opis
I Tworzy element strukturalny wykorzystywany w przeksztatceniach
morfologicznych.
imdilate Dylatacja obrazow binarnych lub z poziomami szarosci.
imerode Erozja obrazow binarnych lub z poziomami szarosci.
imopen Otwarcie morfologiczne obrazéw binarnych lub z poziomami szarosci.
Pt e ngkni@cie morfologiczne obrazoéw binarnych lub z poziomami szaro-
$ci.
bwmorph Przeksztalcenia morfologiczne obrazoéw binarnych.
bwhitmiss |Transformacja trafi — nie trafi dla obrazéw binarnych.

Wywotanie funkcji st rel ma postac:
SE = strel (shape, parameters)

gdzie shape okre$la ksztatt elementu (tab. 5.2), za§ parameters zestaw dodatko-
wych parametrow, ktorych liczba i znaczenie zalezy od warto$ci shape.
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Tab. 5.2. Wybrane ksztalty elementéw strukturalnych tworzonych za pomocg funkcji

Wartos$¢ shape Opis

Element strukturalny okreslony za pomocg macierzy ztozone;j

arbitrar - 5 :
a z zer 1 jedynek, podanej jako drugi parametr.

Element strukturalny w ksztatcie rombu. Drugi parametr funkcji
diamond strel okresla rozmiar rombu (odlegtos¢ od punktu centralnego do
punktu brzegowego wzdtuz osi x).

Element strukturalny w ksztalcie kota o promieniu okreslonym przez

disk : ‘ .
drugi parametr funkcji strel.
line Element strukturalny w ksztalcie linii o dtugosci i kacie nachylenia
okreslonych przez nastgpne parametry funkcji strel.
Element strukturalny w ksztatcie odmiokata. Drugi parametr funkcji
strel okresla odlegtos¢ od srodka o$miokata do jego bokow liczo-
octagon

na wzdhuz osi poziomej oraz pionowej. Musi to by¢ warto$¢ bedaca
wielokrotnoscig 3.

Prostokatny element strukturalny zawierajacy tylko dwa punkty
pair o wartosci 1, pierwszy zlokalizowany w $rodku i drugi przesunigty
o wektor podany jako dodatkowy parametr funkcji strel.

e AL T Element strukturalny w ksztatcie linii przerywanej. Dodatkowe para-
Pe i metry funkcji strel okreslajg dlugo$¢ przerw oraz nachylenie linii.

Prostokatny element strukturalny o rozmiarze okre§lonym przez dwu-

rectangle o
g elementowy wektor bedacy nastgpnym parametrem funkcji strel.

N— Kwadratowy element strukturalny o rozmiarze okreslonym przez
yare

drugi parametr funkcji strel.

We wszystkich przypadkach omawianych w tab. 5.2 punkt centralny zlokalizowany
jest w srodku elementu strukturalnego. Pakiet MATLAB zawiera dodatkowe funkcje
pozwalajace na modyfikacj¢ utworzonego elementu strukturalnego, w tym trans-
late umozliwiajacg przesuni¢cie punktu centralnego. Wyczerpujaca informacje
mozna znalez¢ w dokumentacji dostarczanej wraz z produktem.

Wywolania funkcji imdilate, imerode, imopen, imclose, majg postac:

IM2 = nazwa_funkcj i(IM, SE)
lub
IM2 = nazwa_funkcj i (IM, NHOOD)
gdzie:
nazwa_ funkcji —nazwa odpowiedniej funkcji,
IM — obraz wejsciowy,
SE — element strukturalny utworzony za pomoca funkcji strel,
IM2 — wynik przeksztatcenia morfologicznego,
NHOOD — macierz jedynek i zer definiujgca element strukturalny.
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Omawiane funkcje maja dodatkowe parametry opcjonalne, ktore opisano szczegétowo
w dokumentacji MATLAB-a.
Wywotanie funkcji bwmorph ma postac:

BW2 = bwmorph (BW, operation)
lub
BW2 = bwmorph (BW, operation,n)

gdzie:

BW — wejsSciowy obraz binarny,

operation — przeksztatcenie morfologiczne, ktore ma by¢ wykonane (tab. 5.3),
n — liczba powtorzen przeksztalcenia,

BW2 — wynik przeksztalcenia.

Tab. 5.3. Wybrane przeksztalcenia morfologiczne obrazéw binarnych
realizowane za pomoca funkcji bwmorph

Nazwa przeksztalcenia Opis
close zamknigcie
dilate dylatacja
erode erozja
open otwarcie
skel szkieletyzacja
thicken pogrubianie
thin $cienianie

W przeksztatceniach wymienionych w tab. 5.3 wykorzystywany jest element struk-
turalny w postaci macierzy 3x3 wypetnionej jedynkami.
Wywotanie funkcji bwhitmiss ma postac:

BW2 = bwhitmiss (BW1l,SEl,SE2)
lub
BW2 = bwhitmiss (BW1l, INTERVAL)

gdzie:

BW1 — wejsciowy obraz binarny,

SE1 —cz¢$¢ B, elementu strukturalnego,
SE2 —cz¢$¢ B, elementu strukturalnego,
INTERVAL — element strukturalny w postaci macierzy ztozonej z wartosci -1, 0 1 1
przy czym | odpowiada B, -1 - B,,

BW2 — wynik transformacji trafi — nie trafi.
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Przyktad szkicletyzacji binarnego obrazu za pomocg funkcji bwmorph poka-

zano na rys. 5.10.

a)

Rys. 5.10. Szkieletyzacja binarnego obrazu za pomocg funkeji bwmorph:
a) binarny obraz wejsciowy, b) obraz po szkieletyzacji
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