Morfologia



Matematicka morfoldgia

n Jopen = forma, tvar
0 Aoyoc¢ (Ta Adyia) = slovo (slova)

Morfologia = studium formy a struktury (zvierata,
rastliny)

Matematicka morfologia = nastroj na popis
komponentov obrazu, tvaru, struktury
Zaklad — tedria mnozin



Pouzitie

predspracovanie

filtrovanie sumu, zjednodusenie tvaroy, ...

segmentacia
watershed, hrany, obrys, ...
popis struktury objektov
kostra, konvexny obal, ...
kvantitativny popis
analyza tvaru (area, perimeter, ...),
granulometria, suvislé oblasti ...



Zakladné definicie

L

e Prvok mnoziny X eA

e Prvok nepatriaci mnozine X ¢ A

e Prazdna mnozina — neobsahuje ziadny prvok &

e Disjunktné mnoziny, ak AnNnB=UY

e Podmnozina AcBo (xeA=>xeB)

Zjednotenie
AuB={|xeAvxeB}

Prienik
ANnB={|xeAArxeB}

w



A9 Mnozinové operécie

Komplement Rozdiel
At ={x|x ¢ A} A-B=AnNnB¢={x|xeAAXxg B}

Zrkadlenie Posunutie
A={x|x=-a vaecAl A, =At+tz={|x=a+z Vach}

&
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Morfologické operacie

Vztah:
obraz (mnozina) — Strukturalny prvok

Vysledok:
zmena, zmensenie, zvacsenie mnoziny



Binarna morfoldgia




Strukturalny prvok

X — pociatok sur. sustavy (0,0)
referenény bod



Strukturalny prvok

tvar

velkost

orientacia

pozicia vzhladom k x

Zavisia od aplikacie, ovplyvnuju vysledok

SP je (zvy&ajne) ovela mensi ako obraz



Dilatacia

Minkowského sucet @

A®B=| JA,

beB
A®B=| ] a+blacA

beB

= a+blaeA beB
ADB= x|B nA=D

Expanzivna operacia — zvacsuje mnozinu



A9B=UA  biiatacia




A9B=UA  Dilatacia




A9B=UA  Dilatacia




Dilatacia
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3, origin at the cente




Vlastnosti dilatacie

ADB=B® A
AD BOC = A®B ®C

——

AcCA = Al@)B c A®B
A® BUC = A®B U ABC



Erdzia

Minkowského rozdiel &

AcB=(1A,
beB
AOB=()a-blacA
beB

AcB= x|B, c A

Kontraktivna operacia — zmensuje mnozinu



AOB= x|B, c A
Erdzia

EEEE EEETEEN

HEEN GEEEEETEEn

| PIX EEEENEN SE=

L DA PR | ]

BN EEESSSNEEN

HEEN S EEEENTEEN
EREENETEEEETEN
EEEEEETEEETYEEN
ENEEEEEEEETEEN
EEEEEEEEEETEEN
EEEEEEEEEEEEEN
EEEEEEEEEEEEEE




AOB= x|B, c A
Erdzia
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Erdzia
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H, 5x3, origin
at the center

gin at the center

<3, orig




Vlastnosti erozie

ASB##BGA

ALcA, = (AL ©B)c (A, ©B)
B,cB,=(ABGB;) 2 (AG B,
ASBUC)=(ASB)Nn(ABS C)
(AGB)©C=A0C (B®C)

(AOB)®BcAC (A®B)OB



Priklad pouzitia @

Original

Prahovanie 1 spojity Utvar



Erdzia

\TES'F TEST S

1MAG€1MAGE\MAGE

Original Erodovany 1x Erodovany 2x




Dualita




Opakovanie
dilatacia
Zvacsuje mnozinu
Vyplia diery, zalivy urgitej velkosti a tvaru
erozia
Zmensuje mnhozinu
Odstranuje Struktury urcitej velkosti a tvaru

Mobze rozdelit mnozinu

— v zavislosti na strukturalnom prvku

Interaktivne na http://dip.sccg.sk/



Otvorenie

AocB= AOB @B
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Vlastnosti otvorenia

AoBc A
AoB cB=AoB
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Otvorenie
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AocB= AOB ©B
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Otvorenie B
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Otvorenie

(FeH )2 H

@ H, 3x3, origin at the center



Otvorenie

A-B=| | B,|B,c A

posuvame B po vnutornej strane hranice A

ASB ®B AoB



Uzavretie

AeB= A®B OB




Vlastnosti uzavretia

AC AeB
fAeB eB=AeB



AsB= A®B OB Jzavretie &
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AsB= A®B OB Jzavretie &
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Uzavretie

@ H, 3x3, origin at the center

(F& H)aH




Uzavretie
AeB= w|weB B "nA=J

posuvame B po vonkajsej strane hranice A




Otvorenie - Uzavretie




Otvorenie - Uzavretie
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Otvorenie - Uzavretie
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Dualita




AcB
((A-B)®B)OB=

2. dilatacia
(AoB)eB

(A©B)®B=
4. erozia

N AOB
(AoB)®B

Aplikacia
filtrovanie Sumu




Opakovanie

otvorenie uzavretie

erozia + dilatacia dilatacia + erozia
e vyhladzuje kontury e vyhladzuje kontury
e prerusuje tenké spojenia « spaja blizke oblasti
« maze tenke vycnelky « vyplna male diery a

tenké zalivy

Zachovavaju (pribliznu) velkost mnoziny



Detekcia tvarov

Otvorenie pouzitim daného strukturalneho prvku

Priklad 1: detekcia kruhov, Ciar
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Detekcia tvarov

Priklad 2:
detekcia jednotlivych prvkov plosneho spoja
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Text

objects in the real
bject models. This 1
cognition effortless]
ask for implement:
't we will discuss d
echniques that haw
We will discuss difi e




Granulometria

L JIC

Otvorenie — kruh s briemerom 10, 15 a 25



Granulometria

Otvorenie so zvacsujucim sa SE:
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Distribucia velkosti granul ==>




vstup: . e
Stvorce velkosti erozia. dilatacia:
1x1, 3x3, 5x5, 7x7,  oF 13x13 SP 13x13
Ox9 a 15x15 pixlov







Hit-and-Miss

detektor tvarov

ARB=(AB B N (A°© B,),
B,nB,=Y,B;uB,=B

A®B= #OB, — A®B,

“template matching”

ol 8 §




B,UB,

A=XUY U’

(ASB )N (A“SB,)

A®X




Hit-and-Miss




Hit-and-Miss




Hit-and-Miss

o




Hit-and-Miss

koncove body B, c H ?

(a) Input image (b) SEs for 4-connected  (c) Endpoints of input image
endpoints

Izolované body




Hit-and-Miss

Detekcia rohov KB
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Konvexné rohy






Sedoténova morfolégia




Obraz

X = { (a;fx(@)) | ae E™, fy(a) € R U {oo} U {-o0} }
= n-dim graf

Nosi¢ (support): supp(X) ={ae E"L, f(a)e R}
mimo: « alebo - «

Pre nas n=3



Obraz

Binarny obraz

f(x) = konstanta Mnozinové operacie
Sedotonovy obraz min/max

f(x) — Grovne intenzity sup/inf
Xc.:

supp(X) c supp(Y)
fy(a) < fy(a) pre ae supp(X)



obraz 3D reprezentacia



Obraz




Dilatacia

(fOh)(Xy)=max f(x-r,y-s)+h(r,s)

(r,s)eH

(feh)(x)=max f(x-r)+h(r)

A [ h

H(x) - "structuring functions"



Dilatacia

lHlustracia v 3D

Dilatacia Dilatacia vs. original



Dilatacia

Zjasnuje obrazok — zvysuje intenzitu



Erdzia

(fehxy)=min f&x+r,y+s)-h(rs)

(r,s)eH

(feh)(x) = mm f(x+r)—h(r)




Erdzia

lHlustracia v 3D

Erdzia Erdzia vs. original



Erdzia

Ztmavuje obrazok — znizuje intenzitu



DE zhrnutle ‘
D: &
JasnejSi obrazok

Redukuje (odstranuje)
tmavé detaily

E:
Tmavsi obrazok

Redukuje (odstranuje)
svetlé detalily




Otvorenie

AocB= AOB ®B



Otvorenie




Otvorenie




Otvorenie




Uzavretie

AeB= ADB OB






Uzavretie




AcB= AOB ®B QU AeB= A®B OB

otvorere
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O odstranUJe malé svetle objekty
odstranuje sum

U: spaja svetlé objekty |
redukuje malé tmave
oblasti
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Priklad pouzitia

(AoB)eB — filtracia obrazu



Opakovanie

@ dilatacia

o otvorenie
A®B:gfb A-B= AOB ®B
O erdzia e Uzavretie
A@B:ﬂA_b AeB= A®B OB

beB
® hit-and-miss
A®B= A0OB, ~ A°CB,



Farebna morfologia
Sedotonovy obraz
X ={f(a:X(@)) |ac E, .4, X(@) e R U {0} U {-0} }

Ll @ y)=max Fx-ry-s)+h(rs)

(r,s)eH

YA (F © D (. Y)=min f&x+ry+s)—h(rs)

(r,s)eH

Farebny obraz
X ={f(a;X(@)) | ae E, ., X(a) € R3\L {0} U {-0} }

min/max ??7?



Multivariate ordering

e Ako najst inf/min a sup/max vektorov ?

x,=(1,1)

X;=(5,3)

X3=(9,2) Min/max
X4=(3,3) ]
X5=(5,4)
Xs=(6,5)
X7=(6,8)

?




Multivariate ordering

e Marginal ordering — M-ordering

e Conditional ordering — C-ordering
e Partial ordering — P-ordering

e Reduced ordering — R-ordering



Multivariate ordering
Marginal ordering — M-ordering

e Usporiadam jednotlive zlozky

X,;=(1,1) 11

X,=(5[4) 32

X5=(9/2) 5 3 Xmin=(1,1)
X,=(3,3) 53 —

X5:l[5,3) 64 Xmax:(9’8)
Xs=(6,5) 6 5

X-=(6,8) 98

MGzu vzniknut nove vektory!



Multivariate ordering
Partial ordering — P-ordering

Data sa rozdelia do podmnozin pomocou

postupneho vytvarania minimalneho
konvexneho obalu dat



Multivariate ordering
Reduced ordering — R-ordering

e Zredukujem vektor do skalara reduk¢nou funkciou

usporiadam

x;=(1,1) 0,30 (5,4)
x,=(5,4) M 0,70 (5,3)
X5=(9,2) 1,64 (65 Xn=(54)
X4=(3,3) . 212 — (3,3)
x:=(5,3) 4.35 9,2) X,a—=(1,1)
Xs=(6,9) 4,41 (6,8)
X7=(6,8) 4,83 (1,1)

Vhodné na identifikaciu odlahlych bodov - oulier.



Multivariate ordering
Conditional ordering — C-ordering

e Usporiadam podla prvej zlozky

X,=(1,1) 11
X,=(5},4)
X3=(9,2)
X4=(3}3)
X:=(5,3)
Xs=(6,5)
X7=(6,8)

Nevytvara nove vektory.

Xmin:(111)

Xmax: (9’2)

O© OO 01 01 W
N O O1 W Hh W

Predpoklada ze prva zlozka nesie najviac informacie.



Conditional ordering — C-ordering

lexikografické usporiadanie

' (o and _F_l-_ = E_FE

' az and .F.F'_ = E.Fg and ¢ < O2

» Kladie déraz na poradie zloziek

* Predpoklada ze najviac informacie obsahuje
orva zlozka podla ktorej triedime

* Vlylepsenie pouzitim napriklad PCA



Variacie lexikografického
usporiadania

o — lexikografické usporiadanie

Presuva porovnanie CastejSie na druhu zlozku



Variacie lexikografického
usporiadania

e o-trimmed lexicographical extrema
Hladam max z k vektorov:

Usporiadam podla 1. zlozky a necham si iba a x k
vektorov kde novu mnozinu vektorov
usporiadam podla 2. zlozky

e o-modulus lexicographical ordering




Farebna morfologia

Sekvencny pristup:
Jednotlivé kanaly samostatne

Intenzita R,G,B — min/max

Lab, HSV -L, S, V-0K
H, a, b — ¢ervena > zelena ???

Problém? Re&C,GaC,BaC)



Farebna morfologia

cif (x) ={¢; : D(H;, Hy) = sup [D (H;, Hy)| ,¢; € Bx}

Suf(x)={ec; : D(H;, Hy) = inf [D (H;, Hy)),¢; € By}

ool

Original image (left), results of applying a vectorial dilation
based on a lexicographical ordering (R->G->B, middle)
(G->R->B, right) with a 21 x 21 square SE.




Q((_)H,.(,‘,B)

lex lex
Q[’]+()O—v’asv_‘-‘ [/ QH‘:“Q?O()—"AS'—"[J

Comparison of colour erosion for the image f (the structuring element B is a square
of size n = 35), g4 ,g(f), using different orderings Q: 3 examples of marginal
orderings Q, in the RGB, LSH and L*a*b* colour spaces and 4 examples of total
lexicographic-based orderings Q'®*in LSH giving the priority to the L, orto S, or to
hy,-centred H (origins in the red 0 and in the purple 270).




The erosion and dilation results of a part of the macaws image with a
square shaped SE of size 9 x 9 pixels, using a-modulus lexicographical
ordering (in HSL color space)



