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Osnova prednasky:

¢ Bodové mnoziny. Morfologicka transformace. ¢ Kostra oblasti.
® Eroze, dilatace, vlastnosti. ® Ztenéovani, sekvenéni ztenéovani.

¢ Otevreni, uzavreni, tref & min. ® Vzdalenostni transformace.
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Morfologie @
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V biologii: studium velikosti, tvaru a vnitfni struktury zvirat, rostlin a mikroorganismi a hledani
souvislosti mezi jejich vnitrnimi castmi.

V jazykoveédé: studium vnitrni stavby slovnich druhd.

V nauce o materialech: studium tvar(, velikosti, textury, termodynamicky odlisitelné faze
fyzikalnich objekt.

V teorii signalil / zpracovani obrazu: matematickd morfologie — teoreticky model opirajici se o
teorii svazli a pouzivany pro predzpracovani, segmentaci obrazu, atd.
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Matematicka morfologie (MM)
je teorii k analyze plosnych a prostorovych struktur;
je vhodna pro analyzovani tvaru objektu;
je zalozena na teorii mnozin, integralni algebre a algebre svazil (angl. lattice);

je tspésna i kvili jednoduchému matematickému formalismu, ktery otevira cestu k mocnym
nastrojim pro analyzu obrazu.

Pristup matematické morfologie . . .

Hlavni myslenkou morfologické analyzy je ziskavani znalosti z relace obrazu a jednoduché, malé
sondy (nazyvané strukturni element), ktera je pfeddefinovanym tvarem. V kazdém pixelu se
ovéruje, jak sonda odpovida nebo neodpovida lokalnim tvariim v obraze.
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Priikopnici matematické morfologie @
4/56

Georges Matheron Jean Serra lvan Saxl Josef Mikes
1930, 72000 1940 1936, 72009 1946

¢ Matheron, G. Elements pour une Theorie del Milieux Poreux Masson, Paris, 1967.

¢ Serra, J. Image Analysis and Mathematical Morphology, Academic Press, London 1982.

V Ceskoslovensku byli prvnimi propagatory matematické morfologie v 70. letech 20. stoleti lvan
Saxl a Josef Mikes.
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Dalsi cteni ?;‘

5/56

Jean Serra a jeho kurz matematické morfologie:
http://www.cmm.mines-paristech.fr/~serra/cours/

Jean Serra, Image analysis and mathematical morphology. Volume 2: theoretical advances,
Academic Press, London, 1988

Pierre Soille, Morphological Image Analysis: Principles and Applications, Second edition,
Springer-Verlag Berlin, 2004

Laurent Najman and Hugues Talbot (editors), Mathematical Morphology, John Wiley & Sons,
Inc., London, 2010
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Spojeni s jinymi teoriemi a pristupy @
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Matematicka morfologie nesouperi s jinymi teoriemi, spise je doplnuje.

¢ Diskrétni geometrie (napf. vzdalenost, kostra oblasti).
Teorie grafli, napf. minimalni kostra grafu (O. Boriivka 1926), rozvodi, vypocetni geometrie.
Statistika: nahodné modely, teorie miry, stereologie, atd.
Linearni teorie signal: nahradi se operace 4 operaci supremum V.

Prostor meéritek: gaussovské vyhlazovani nahradi se otevienim a uzavrenim =- granulometrie.

® 6 6 o o

Level sets: dilatace s parcialnimi diferencialnimi rovnicemi. FMM (Fast Marching Method) je
vlastni vzdalenostni funkce.

4

Poznamka: pro matematickou morfologii nejsou podobné nastroje jako Fourierova a vinkova
transformace.
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Riznost matematickych struktur @

Zpracovani signalu
ve vektorovém prostoru

Vektorovy prostor tvori mnozina
vektorli V' a mnozina skalarli K
takovych, ze

¢ K je pole.
¢ V je komutativni grupa.

¢ Vektory lze scitat a ndsobit
skalarem.

Matematicka morfologie

Uplny svaz (E,C) je mnozina E s relaci usporadani C
takovou, ze

® Vz,y,z € E plati (¢astecné usporadani)
r L x,
rLlyylLox=x=y,
rLly,yLz=aLl 2.

¢ Pro vsechna P C F existuje v E/ (Gplnost)
e Nejvétsi dolni odhad /\ P, nazyvany infimum.

e Nejmensi horni odhad \/ P, nazyvany supremum.

7/56
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Priklady svazu @
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¢ Svaz barev v aditivnim barevném modelu (RGB).

Ellue=|:liy /_/.Cw,ran=|j:l.1.“lj

bagents =1, 0, 19 ! | vhite= (4, 1, 1)
Bilack = (0, 0, 0 ——:-}—————7 Green = (0, 1, 0)
Red = (1, 0, 0 T vellow=c1, 1,0

¢ Svaz reélnych &isel R.
® Svaz reélnych &isel roz&itenych o nekoneéno R = R U {—o0, +00}.
® Svaz celych &isel N = NU {—o0, +00}.

¢ Kartézsky soucin prirozenych Cisel uspofadany relaci < tak, aby (a,b) < (¢,d) < (a <c¢) &
(b < d).
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Priklady usporadanych svazii @ o
uzitecnych v analyze obrazu
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¢ Booleovsky svaz mnozin usporadanych inkluzi = binarni matematicka morfologie, kde nas
napr. zajima obsazenost pixelu.

@ Svaz hornich polospojitych funkci = Sedoténovad matematickd morfologie nebo binarni
morfologie ve 3D binarnich obrazech, kde nas zajima obsazenost urcitého voxelu.

Poznamka: Zobecnéni do vyssich dimenzi je také mozné, napr. pro n-rozmérné obrazy nebo
pro vice hodnotové funkce, napr. casové rady pri analyze pohybu.

@ Svaz vicehodnotovych funkci = matematicka morfologie barevnych obrazi.
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Srovnani zakladnich operaci
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Linearni zpracovani signalii Matematicka morfologie
¢ Linearni teorie signalu se opira o ® Svaz je zalozen na usporadani, existenci
“princip superpozice”. Zakladnimi suprema V a infima A. Zakladni operace
operacemi jsou s¢itani, nasobeni a zachovavaji supremum a infimum.
skalarni soucin. ¢ Je zachovano usporadani
¢ ZAikladni operace zachovavaji sitani, {zrCy=VY(z)C¥(y)} &
nasobeni a jsou vzhledem k nim WU je rostouci.
komutativni. ¢ Komutovani vzhledem k supremu
U (Z by f,L) => NY(fy). v (\/ ZEZ) =\ ¥(z;) < dilatace.
® Dilezitou operacf je konvoluce ¢ Komutovani vzhledem k infimu
dovolujici hledat relaci mezi dvéma U( Az | =N\ ¥(z;) < eroze.
funkcemi. i i
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Symetrie suprema a infima; dualita @
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¢ Supremum V a infimum A maji ve svazu symetrickou roli.
e /ameéni se, kdyz se zméni usporadani x C y <> x .
e To privadi k pojmu dualita.

¢ Ptiklad: ve svazu viech podmoZin mnoziny E(2¥;C),

se o dvou operacich W a W™ se rika, ze jsou dualni, pravé kdyz
T(X) = [T9(X))°,

kde X¢ = E \ X oznacuje doplnék mnoziny X vzhledem k mnoziné E.
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Svazy a usporadani; < ? -
extenzivni a antiextenzivni transformace
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¢ Operace V je extenzivni ve svazu (F,C), pravé kdyz je transformovany prvek pro vsechny
prvky z mnoziny E vétsi nebo rovny plvodnimu prvku, tj.

U je extenzivni & Vax e B, L U(x).

® Operace Y je antiextenzivni ve svazu (F,C), pravé kdyz je transformovany prvek pro viechny
prvky z mnoziny £ mensi nebo rovny ptvodnimu prvku, tj.

U je antiextenzivni & Vo e E, Y(z)LC z.
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Protoze tak miizeme zavést operatory, které jsou obecné.
Operatory Ize studovat, aniz by byl dan jejich definicni obor.

Operatory mohou byt pouzity napf. pro nasledujici aplikacni oblasti i defini¢ni obory, napr.
diskrétni obrazy, spojité obrazy, grafy, sité bodi.
Q: Jak lze pouzit formalismu svazil pro obrazy?

A: Obrazy lze povazovat za funkci f: £ — T, kde EZ mnozina obrazovych bodi a 1" je obor
hodnot, tj. pro obrazy za mnozinu pripusntych hodnot pixelu (viz dale).
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E libovolnd mnozina a T' je uzavrena podmnozina R nebo Z.

Funkce f: E — T generuji novy svaz TF.
(T* oznaluje zkracené kartézsky soucin T' x T' x ... x T),

~
| E| times

fE g, pravé kdyz f(z) < g(x) pro Vo € F,

jejichz supremum a infimum se odvozuji pfimo ze suprema a infima mnoziny T,

(V f@') @ =V 5@ (A f;) (@) = N i),

P¥istup lze zobecnit pro funkce vice proménnych, napr. v analyze obrazu pro barevné obrazy
nebo pohyb (videosekvence).
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Jednoduchy pripad; zavedeni svazu pro binarni obrazky @
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¢ Existuje nékolik zplsobil, jak zavést svaz a vyplyvajici morfologické operace.

¢ Zaénéme jednoduchymi, nazornymi a prakticky uzitecnymi binarnimi obrazy,
f+E—{0,1},

F={zcE|f(z)=1}.

¢ Algebraicka struktura, tj. svaz (E,C) se pro binarni obrazy zavede takto:
<2E,§) , kde

e XLY & XCY,
e infimum A se nahradi priinikem N,

e supremum V se nahradi sjednocenim U.
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Bodové mnoziny @
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Obrazky |ze modelovat pomoci bodovych mnozin libovolné dimenze, napf. v . N-rozmérném
euklidovskéem prostoru.

2D euklidovsky prostor [E? a systém jeho podmnoZin je prirozenym spojitym defini¢nim
oborem pro popis rovinnych Gtvard.

Digitalni protéjsek euklidovského prostoru se reprezentuje celymi Cisly Z.

Binarni matematicka morfologie ve 2D — bodovd mnozina vyjadrena dvojicemi celych Cisel
(x,y) € Z2. Vyskyt bodu informuje o obsazenosti prislugného pixelu (nebo prislu$ného voxelu
v pripadé 3D obrazku).

Binarni matematicka morfologie ve 3D — bodova mnozina vyjadrena trojicemi celych Cisel
(x,y,2) € Z3, kde (z,y, 2) jsou prostorové soutadnice informujici o obsazenosti pFislugného
voxelu.

Sedoténova matematickd morfologie ve 2D — bodova mnoZzina vyjadiena trojicemi celych &isel
(x,y,9) € Z3, kde x,y jsou souradnice v roviné a g je hodnota Sedi pfislu$ného pixelu.
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CAm ¢
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Ctyf¥i principy matematické morfologie

. Kompatibilita vici translaci — morfologicky operator ¥ ma byt nezavisly na translaci.

. Kompatibilita viici zméné méritka — morfologicky operator ¥ ma byt nezavisly na zméné
meritka.

Poznamka: V pripadé digitalnich obrazii je tento princip (mirné) porusen.

. Lokalni znalost — morfologicky operator W je lokalnim operatorem (viz strukturni elementy,
které brzy zavedeme).

. Polospojitost — morfologicky operator by nemél vykazovat nahlé zmény svého chovani.
Polospojitost shora a polospojitost zdola jsou pojmy matematické analyzy, slabsi nez spojitost, ale slozeny
dohromadly, jiz spojitost implikuji. Zhruba feceno, realna funkce f je polospojita v bodé x, pokud pro body vy
funkce f(y) neni o mnoho vétsi neZ f(x).
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Strukturni element slouzi v morfologickych operacich jako lokalni sonda.

Strukturni element B je vztazen k “lokalnimu” pocatku v bodé O

(oznaceném v nasledujicich obrazcich symbolem x).

Priklady:
Spojity
Digitalni
HE B H H H
HHE N HHE N HHE N
HE B H H H

18/56
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Zacneme binarni matematickou morfologii, bodova mnozina
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® Zpocatku se omezime na binarni matematickou morfologii.
¢ Ptiklad bodové mnoziny v Z2,
V

T
n
n

S~ N W KN

ol N

0 2 3

X =1(1,0),(1,1),(1,2),(2,2),(0,3),(0,4)}
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Translace X}, bodové mnoziny X o radiusvektor h

Xh:{peEZ,p:x+h pronékteréxeX}.
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Symetricka bodova mnozina

¢ Stredova symetrie se vyjadfuje viidi reprezentativnimu bodu O.
¢ Neékdy se také nazyva transponovand bodova mnozina.

® Definice: B={—b: be B}.

¢ Piklad: B ={(2,1),(2,2)}, B={(-2,—1)(=2,-2)}.

Original Po transpozici

21/56
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Binarni matematicka morfologie
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# Pracuje s binarnimi obrazky. Defini¢ni obor Z?. Obor hodnot {0, 1}.
¢ Dvé zakladni operace: dilatace a eroze. Nejsou invertovatelné.
¢ Dva pouzivané formalismy pro soucet a rozdil

e Ve skolské aritmetice obvyklé scitani a odecitani.

e Minkowského soucet, rozdil.

Do matematické morfologie zavedli G. Matheron v knize ve francouzstiné z 1967,
J. Serra v knize v anglictiné z 1982.

e Rozdilnost obou pristuptl hraje roli u eroze.
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Minkowského soucet, rozdil
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Minkowského soucet (Hermann Minkowski 1864-1909, geometrie Cisel 1889)

X & B = UXb.
beB

Minkowského rozdil (pojem zavedl az H. Hadwiger v roce 1957)

Xo b= mX_b.
beB
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Binarni dilatace @ @
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¢ Dilatace je Minkowského soucet, tj. sjednoceni posunutych bodovych mnozin

XdB= UXb.
beB

¢ Operaci dilatace & vyjadril ve funkénim tvaru J. Serra jako 9.

¢ Dilataci lze ekvivalentné vyjadrit jako funkci 6,

p(X)=X@B={peE’: p=x+b, z€ X andbe B} .
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Binarni dilatace &, priklad

X = {(1,0),(1,1),(1,2),(2,2),(0,3),(0,4)}
B = {(070)7(170)}
XaB = {(1,0),(1,1),(1,2),(2,2),(0,3),(0,4),
(270)7(271)7(272)7(372)7(173)7(174)}
L H N
L H N
H HE H E B
N H B
N N H B

25/56
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vlevo — original, vpravo — dilatace.

Dilatace se pouziva k zaplnéni malych dér a tzkych zalivi v objektech. Zvétsi pivodni velikost
objektu. Ma-li byt velikost zachovana, potom se dilatace kombinuje s erozi, viz dale.
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Komutativni: X & B =B ® X.
Asociativni: X @ (B& D)= (X® B)& D.
Invariantni viici posunu: X, & B = (X ® B),.

Rostouci transformace: Je-li X CY a (0,0) € B, potom X § BCY @& B.
Protipriklad pFi prazdném pocatku (0,0) ¢ B
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Binarni eroze &
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® Eroze je Minkowského rozdil, tj. priinik vsech posunii obrazu X o vektory —b € B,

XoebB= ﬂX_b.
beB

¢ Ekvivalentné se pro kazdy bod obrazu p se ovéfuje, zda pro vSechna mozna x + b lezi vysledek
v X. Pokud ano, je vysledek 1, jinak 0. Tuto myslenku vyjadfuje zapis ve formeé funkce €p,

eg(X)=XoB={pcE*: p=x+bc X forallbec B}.

¢ Dilatace a eroze jsou dualni morfologické operace.
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Binarni eroze ©, priklad @
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X = {(170)7(171)7(172)7(073)7(173)7
(2,3),(3,3),(1,4)}
B = {(0,0),(1,0);
XoB = {0,3),(1,3),(2,3)}
N
HEHHEB H EH N
N
N
N N
X B Xeb
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N

vlevo — original, vpravo — eroze.
Objekty mensi nez strukturni element vymizi (napf. Cary tloustky 1).

v/
I

Eroze se pouziva ke zjednoduseni struktury (rozlozeni objektu na jednodussi Casti).

oO—O0 o o0 o

Vstup: Cinka, Oranzovou &ast bude erodovat Vysledek: struktura se
komplikovana struktura strukturni element zjednodusila na dva kruhy
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Obrys 0X mnoziny X.

Matematicky jde o hranici, v nasem vyznamu o hranici oblasti X v binarnim obraze. Obrys
poskytuje hranici oblasti o prirozené tloustce 1. Strukturni element B je 3 x 3, isotropicky.

X = X\ (X2 B).

0

\ [_7
8] &)

vlevo — original X, vpravo obrys 0.X.
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Antiextenzivni: Je-li (0,0) € B, potom X © B C X.

Invariantni vici posunu: X, &6 B= (X9 B),, X© B, =(X& B)_y.
Zachovava inkluzi: Je-li X C Y, potom X &6 BCY & B.

Dualita eroze a dilatace: (X 6Y)¢ = X @Y.

Kombinace eroze a priniku: (XNY)eB=(Xo B)N(Y & B),
Bo(XNY)D>(BeX)Uu(BoY).
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Vlastnosti dilatace a eroze (2) @
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Lze zaménit poradi dilatace a priniku:
(XNY)eB=Be(XNY)C(XeB)NY & B).

Dilatace priiniku dvou obrazii je obsazena v priiniku jejich dilataci.

Mozna zaména pozadi eroze a mnozinového sjednoceni (umoznuje rozlozit slozitéjsi
strukturni elementy na sjednoceni jednodussich):

Bp(XUuY)=(XUY)®B
(XUY)eB
Bo (X UY)

(X®B)U(Y @ B),
(XoB)U(Y ©B),
(XoB)Nn(YoB).

U
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Vlastnosti dilatace a eroze (3) @
34/56

Postupna dilatace (resp. eroze) obrazu X nejdfive strukturnim elementem B a potom
strukturnim elementem D je totozna jako dilatace (resp. eroze) obrazu X pomoci B @& D
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Morfologicka filtrace @
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¢ V "klasickém" zpracovani signalii/obrazii oznacuje pojem filtr jakoukoliv vypocetni proceduru,
kterd ma signal /obrazek na vstupu i vystupu.

¢ V matematické morfologii ma pojem filtr presny vyznam, t;j.

Operace ¥ je morfologickym filtrem < W je nerostouci a idempotentni.

¢ Slovy: morfologické filtry zachovavaji usporadani a konverguji béhem konecného poctu iteraci.
¢ Nejdalezitéjsimi operacemi v tomto kontextu jsou otevreni a uzavreni.
¢ Otevreni jsou antiextenzivnimi morfologickymi filtry.

@ Uzavreni jsou extenzivnimi morfologickymi filtry.
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Eroze nasledovana dilataci.

Pokud se obraz X po otevreni strukturnim elementem B nezméni, rikame, ze je otevreny

vzhledem k B.
( ‘a
K
v 7
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Uzavreni je dilatace nasledovana erozi.
XeB=(X®B)eB

Pokud se obraz X nezméni po uzavreni strukturnim elementem B, fikame, Ze je uzavreny

vzhledem k B.



http://cmp.felk.cvut.cz

=
Vlastnosti otevreni, uzavreni
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Otevreni a uzavreni jsou dualni morfologické operace a specialnéji morfologické filtry

12

(XeB)“=X“0B

ldempotence je vlastnosti algebraickych operaci ¢i prvku urcité algebry. Operace je idempotentni,
pokud jejim opakovanym pouzitim na néjaky vstup vznikne stejny vystup, jako vznikne jedinym
pouzitim dané operace.

Zde specialng, po jednom otevreni, resp. uzavreni, je mnozina jiz otevrena, resp. uzavrena. Dalsi
pouziti téchto transformaci jiz nic nezméni.

XoB=(XoB)oB

XeB=(XeB)eB
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Transformace tref ¢i min &
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¢ Anglicky Hit or Miss.

¢ Pouziva se slozeny strukturni element B = (By, B3), By N By = ).

X@B:{CC B1CXaBgCXC}.

¢ Transformace tref ¢ min ® indikuje shodu sloZzeného strukturniho elementu a asti obrazu.
B testuje shodu s objekty, By shodu s pozadim.

¢ Transformaci ® lze vyjadfit pomoci erozi a dilataci

X@B=(XOB)N(X°OB)=(X0B)\ (XD By).
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Masky detekujici 4 mozné konfigurace konvexnich rohii pomoci tref ¢i m

Vysledek detekce rohd.
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Opiraji se o relaci souvislosti mezi body, oblastmi. Vztahy souvislosti se vyjadruji
homotopickym stromem.

Homotopické transformace neméni homotopicky strom. Topologické vztahy se nezméni.

Priklad: dvéma rliznym obrazkiim odpovida stejny homotopicky strom.
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Kostra (skelet) @

42/56

¢ Podlouhlé objekty ma smysl| reprezentovat kostrou (napf. animace clovéka v pocitacové
grafice zachycujici kinematiku).

¢ Blum v roce 1967 navrhl “Medial axis transformation” (analogie, vypalovani travy).

=
(\M/\

=

&

¢ Formalni definice kostry se opird o pojem maximalniho kruhu (koule ve 3D).
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Kostra pomoci maximalnich kruhu
43/56

¢ Kruh B(p,r) se sttedem p a polomérem r, r > 0 je mnozina bodi, pro niz je vzdalenost
d<r,

¢ Maximalni kruh B vepsany do mnoziny X se dotyka hranice X ve dvou a vice bodech.

¢ Kostra je sjednocenim stredii maximalnich kruhd.

Not a '\]

maximal ball Maximal balls
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Priklad koster, spojity pripad @
44/56

Problémy se Sumem.
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Diskrétni kruhy o poloméru 1 @
45/56

V diskrétnim rastru mohou kruhy vypadat riizne, a to diky nékolika moznym zplisoblim zavedeni
vzdalenosti.

P¥iklady:

& ¥ 4 K
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Tridéni algoritmu binarni skeletonizace oblasti
46/56

Vpisovani kruhii podle definice se prakticky nepouziva pro prilisSnou vypocetni slozitost.
Porusuje se souvislost. Skelet tloustky > 1.

Sekvencni ztencovani. Oblast se eroduje vhodnym strukturnim elementem, ktery zaruci, aby
nebyla porusena souvislost. Obvykle se pouzije homotopické ztencovani s vyuzitim
strukturnich elementl z Golayovy abecedy.

Pres Voronoitlv diagram. Jde o vypocetné narocny postup, a to zvlasté pro rozsahlé a slozité
objekty.

Pres vzdalenostni transformaci. Rychly vypocet. Nejcastéji pouzivané.

/y, 7/

V koutkové reprezentaci. Napred se oblasti bezeztratové komprimuji (koutky). Skelet se pocita
vpisovanim maximalnich obdélnikd pfimo v komprimovanych datech (M.l. Schlesinger, 1986).
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Vlastnosti diskrétnich aproximaci skeletu

@
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¢V diskrétnich prostorech (obrazcich) Ize ziskat pouze aproximaci spravného spojitého skeletu

(kostry).

¢ Aproximace skeletu ma idealné splriovat dva pozadavky, a to na

e Topologii, tj. ma se zachovat souvislost, tj. homotopicky strom.

e Geometrii, tj. Casti kostry maji byt “uprostfed” objektu a byt invariantni vici

geometrickym transformacim jako posun, otoceni, zvétseni.

€ Srovnani

Metoda topologie | geometrie
Sekvencni ztencovani ano ne
Pres Voronoiliv diagram ano ano
Pres vzdalenostni transformaci ne ano
Pfes Schlesingerovy koutky ano ano
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Ztencovani a ztlustovani

Necht X je obraz a B = (B, Bs) je slozeny strukturni element zavedeny v transformaci tref
Ci min.

ZtenCovani X © B=X \ (X ® B).

Cast ztenCované oblasti urcena strukturnim elementem B se mnozinoveé odecita od objektu
samého.

Ztlustovani X ©®© B = X U (X°® B).

Oblast se sjednocuje s Casti pozadi danou strukturnim elementem B.

ZtenCovani a ztlustovani jsou dualni transformace (X ©@ B) =X B, B = (B3, B1).
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Sekvencni ztencovani a ztlustovani

¢ Necht {B(l), B(Q), B(3), Cen B(n)} je posloupnost slozenych strukturnich elementi
B(z) — (BilvBig)-

¢ Sekvenéni ztencovani miize byt pro ¢tvercovy rastr vyjadieno pomoci posloupnosti
strukturnich elementi (napt. 8 elementid 3 x 3, jak uvidime v Golayové abecedg).
X {B(i)} = (((X %) B(1)> ) B(z)) % B(n)) )

¢ Sekvencni ztlustovani (analogicky)

X ©® {B(z)} = (X © B(l)) O B(g)) . © B(n)) :
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Uzitecné sekvence z Golayovy abecedy @
50/56

Existuje nékolik posloupnosti strukturnich elementl {B(;)}, které jsou z praktického pohledu
uzitecné.

Ukazme jen dvé z nich z Golayovy abecedy (1969) pro oktagonalni rastr. Strukturni elementy
rozméru 3 X 3 uvedeme ve dvou zakladnich polohach, ostatni si domyslete pootocenim.

Strucny zapis slozeného strukturniho elementu: 1 ovliviuje prislusnost k objektu, 0 ovliviuje
prislusnost k pozadi a konecné hodnota * znamena, ze prvek nehraje roli.

/Ztencovani a ztlustovani prvky Golayovy abecedy je idempotentni.


http://cmp.felk.cvut.cz

51/56

L
5 iteraci
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/tencovani az do dosazeni idempotence.

<
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R 0 x x|
Ei=10 1 0 , Fo=10 1 0
_OOO_ _OOO_

Pokud by se ztencovani nechalo bézet az do dosazeni idempotence, zlistaly by v obraze pouze

Y
i
S

5 iteraci
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Motivace pro sekvencni morfologii < §> 2
Vzdalenostni transformace 54/56

Dosud nezalezelo na poradi mist, v jakych byl morfologicky operator v obrazu pouzit.
Operator mohl byt pouzit v ndhodném poradi, po fadcich, paralelng, atd.

Specialnéjsi pristup, kdy je vhodné predepsano poradi mist pouziti operatoru v obraze, mize
prinést podstatné zrychleni vypoctu. Vysledek operatoru totiz bude zaviset nejen na vstupnim
obraze a zvolené morfologické transformaci, ale na mezivysledcich v predchozich polohach
operatoru.

Tim se mize pri vypoctu akumulovat potrebna globalni informace, operator mize vyuzit
predchozi vysledky, a tak |ze algoritmy vypocetné zjednodusit a zrychlit.

Morfologické operatory opirajici se o efektivni algoritmus vypoctu vzdalenostni transformace
(probrana dfive) jsou diilezitym pFikladem tohoto pfistupu, napf. pri hledani skeletu v binarni
matematické morfologii.
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Vzdalenosti transformace
priklad hvézdice, vstupni obrazek

55 /56

Vzdalenostni transformaci jsme probrali v prednasce Digitalni obraz, zakladni pojmy.

Input color image of a starfish Starfish converted to gray—scale image Segmented to logical image; 0-object; 1-background
T T T T T T T T

50 50

100 " 1007 g
150 1501
200 2001

250 2501

300 3001

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300

barevny Sedoténovy binarni
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DT priklad hvézdice, vysledky

Distance transform, , distance D,  (Gtyblock

)
50

Uvazujme topograficky pohled na obrazovou
funkci f(x,y), tj. jako na krajinu, kde jas
odpovida nadmorské vysce.

»

D4

Distance transform, distance D, (chessboard)
100
150
200
250
300
200 250 300 50 100 150 200 250 300
istance D (quasi-Euclidean) Distance transform, distance Dy, (Euclidean)
50
100
150
200
250
50 00 150 200 250 300

Body skeletu objektu lezi na “hrebenech

pohori.

kvazieuklidovska euklidovska
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