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Binaris képek

@ Kiszbbdléssel két osztalyba soroltuk a pixeleket
e objektum (figure) és hattér (ground, background)
@ A tovabbiakban

e az algoritmusokban az objektum értéke 1, a hattéré 0
e az illusztraciékban az objektum fekete, a hattér fehér

@ Binaris (kétszintl) képeket kétféleképpen kaptunk
o kiiszdboléssel = az 6sszefliggdséget nem vizsgaltuk
e régid alapu szegmentalassal = 0sszefliggd régiok
@ Most a binéris képek alakzatainak leirasaval foglalkozunk

o vazszer( reprezentaciok: k6zépvonal és vaz
e morfoldgiai mlveletek: alakzatok atalakitasa, elemzése
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Szomszédsag és 6sszefliggdség

° (YY) q ?
eCe eCe® ° °
° T ° o0 °
p

4-szomszédsag 8-szomszédsag 1. halmaz 2. halmaz 3. halmaz

@ Egy pixelnek 4 vagy 8 szomszédja van, a valasztott valtozattél
figgben
@ Két p, q € S pixel 6sszefiigg az S halmazban, ha van olyan
Po=p,pi,---,Pn = Qq, pi € S pixelsorozat, amelyben p; és p;_+
szomszédok
@ S Osszefiiggo régid, ha barmely két pixele 6sszefligg S-ben
o a 4-0sszefliggd régio 8-6sszefliggd is, forditva nem mindig
e 1. halmaz: 4- és 8-0sszefiliggd; 2. halmaz: csak
8-06sszefliggd; 3. halmaz: mindkettd
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Osszefliggdség objektumra és hattérre

2
o0 ) p%goos
T ) °
e o ) o9 ze
e0o ) MY

4-6sszefliggd halmaz 8-0sszefliggd halmaz Osszefligg-e p és q?

@ Ha az S objektumra és az S héttérre ugyanazt az
Osszefliggdséget alkalmazzuk, ellentmondast kapunk
e S és S pixelparjai ,keresztbe” kdtédnek dssze
e 8/8: S zart gorbe, mégis 6sszekoti a kiilsd p-t és a belsd g-t
@ 4/4: S nem zart gbrbe, p és g mégsem fligg dssze
@ Megoldas: a két halmazra kiildnb6z6 dsszefliggdséget
alkalmazunk
e ha az objektumra 8-at, akkor a hattérre 4-et, és forditva
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Lyukak és hatarok

YY) YY) YY) belss
0000 0000 0000 el
o000 o000 0000 P
0000 0000 o000

halmaz 4-hatéar 8-hatar

@ Lyuk: az S altal kérillvett S-komponens

@ S hatarpixele: olyan S-pixel, amelynek van S-beli
szomszédja, mégpedig az S-re alkalmazott 6sszefliggdség
értelmében

o 4-hatar: S 4-, S 8-8sszefliggd = az atlés hattérszomszéd
is szamit

e 8-hatar: S 8-, S 4-6sszefliggd = csak a 4-szomszédok
szamitanak

@ Belso pixel: minden nem hatarpixel (sarga)
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A kézépvonal definicioja

@ Folytonos esetben egy alakzat k6zépvonala (medial axis,
MA) azon p(x, y) pontok halmaza, amelyekre
@ p(x,y) az alakzat belsd pontja, és
@ p(x,y) egyenld tavolsagra van két vagy tébb legkbzelebbi
konturponttol
@ A kdzépvonalat eldallitdé mivelet a
kozépvonal-transzformacié (medial axis transform, MAT)
@ A kdzépvonal tikrozi az alakzat strukturajat

@ Egy lemez kézépvonala a kdzéppontja; minden szdgfelezd
a kdzépvonal aga
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A kdzépvonal tulajdonsagai

@ Egy folytonos alakzat O .
k6zépvonala mindig dsszefiiggd Q
= egy diszkrét alakzaté nem K>
mindig
@ Az MA a beirt kérék
kbézéppontjainak halmaza

@ Az alakzat visszadllithatd, ha visszadllitas a kdzépvonalbdl
minden MA-pontra ismerjik a
legkbzelebbi konturpont
tavolsagat (a kor sugarat)
= az alakzat a lemezek unidja;
sugarak nélkil nem allithato
vissza
@ Kompakt, hatékony reprezentacié hosszukas részekbdl
allé alakzatra (betll, kromoszéma)
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A kdzépvonal torzitasérzékenysége

@ Az MA torzitds- és zajérzékeny: kis alakzat-torzitdsra nagy
kdzépvonal-valtozas

@ Minden konvex sarokbdl indul egy kézépvonal-ag, amely
csatlakozik a tébbi aghoz (a folytonos MA 6sszefliggd)

@ Kis szOgletes torzulas = az MA strukturaja jelentésen
megvaltozik, a torzulas iranyatol fliggden (k6zépso és jobb
oldali abra)

@ A kdzépvonal-transzformaciot regularizalni kell

o legegyszerlbb a kontursimitas, de ennek hatékonysaga
korlatozott
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A tavolsag-transzformacio

@ Tavolsag-transzformacio (distance transform, DT)
o folytonos eset: a belsé pontok euklideszi tavolsaga a
legkbzelebbi konturponttdl
o diszkrét eset: az objektumpixelek tavolsaga a legkbzelebbi
hattérpixeltdl; a hattérre 0, a hatarpixelekre 1 vagy v/2
@ A képen vilagosabb pixel = nagyobb tavolsag; piros:
szintvonalak 12 pixelenként
@ Az euklideszi tavolsag diszkrét kdzelitése: a finomabb nagyobb
maszkot hasznal, pontosabb, de lassabb; a durva szdgletes

lemez euklideszi (finom) city-block (durva)
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A DT és a kdzépvonal

téglalap DT MA (a DT gerincei)
@ A MAT-hoz hasonldan a DT is torzitasérzékeny: tovabbterjeszti a
kis hibat = a két DT lényegesen kiilonbdzik
@ A DT gerincei a MAT agai
@ agerinc a lokalisan legbelsébb pontok sorozata: ezek két
vagy tobb legkdzelebbi hattérponttdl egyenlé tavolsagra
vannak
= a DT-gerincekbdl dsszedllithat6 a kézépvonal
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Kézépvonal tavolsag-transzformacioval

@ EgyszerUsitett iterativ algoritmus: az u(x, y) binéris képbdl az
upt(x, y) tavolsagot, abbdl az uma(x, y) kbzépvonalat szamitja

@ 4-0sszefliggés az objektumra; A(x, y;i,j))=|x—i|+|y—jla
city-block tavolsag (a gyakorlatban finomabb kdzelitést
hasznalnak)

Algoritmus: egyszer( diszkrét DT és MAT

@ DT inicializalasa: up(x,y) = u(x,y)
@ DT meghatarozasa: minden k = 1,2, .. .-ra

= i Uk—1 (I, ]
U, y) = Lol y) i ey U1 ()

megallunk, ha uk(x, y) = ux—1(x, y) minden (x, y)-ra; upr = Uk

© Akozépvonal:
uma = {(x,y) - uor(x,y) = upr(i,]), A(x,y:i,j) <1}
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es
1111111 1111111 1111111
1111111 1222221 1222221
1111111 —- 1222221 — 1233321
1111111 1222221 1222221
1111111 1111111 1111111
Uo(X,y) ui(x,y) Uz(x, y)
1111111 1 1 ° °
1222221 2 2 . .
1233321 — 333 — LI
1222221 2 2 . .
1111111 1 1 . °
Upr = U3 = Up Upr maximumai Uua kbzépvonall
@ A DT megall, amikor k eléri az alakzat (kisebbik) méretének a
felét

@ A maximumok a téglalap &tléin és a kézépvonalan vannak

@ Az algoritmus ,megforditdsaval” az alakzat visszadllithaté upr
maximumaibdl
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Hamozas és kiterjesztés

@ S(-"): az S halmaz hamozasa (shrinking): S hataranak torlése;
S(=M: n-szeri hamozas

o SU): kiterjesztés (expanding): felcseréljik S és S
dsszefliggbségét, és hamozzuk S-t; S("): n-szeri kiterjesztés

00 himozas QO 00 himozas QO
(X X} o) 1@ 000 00O
(X X} 00O (X X J 00O
8-0sszefiiggd halmaz 4-6sszefiigg6 halmaz

kiterjesztés @ ® ® kiterjesztés @
— o0® e ——— oo

o000 [

4-6sszefiliggd halmaz 8-0sszefliggd halmaz

@ A hamozas nem 6rzi meg az dsszefliggdséget, objektumokat
tlntethet el: a 4-6sszefliggd halmaz minden pontja hatarpixel

= a vékonyitashoz kifinomultabb mivelet kell
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A vékonyitas és a vaz

@ Veékonyitas (thinning): topologiat megbérzé iterativ hamozas;
eredménye a vaz (skeleton)
@ S-etiterativ hdAmozassal gy vékonyitjuk vazza, hogy
@ megorizzik S 6sszefliggdségét, és
@ nem t6rllink végpontokat

@ A vaz 0sszefliggd, a
k6zépvonalhoz hasonléan :J
tobb agbdl all, és koveti a
hosszukas részek alakjat

@ Gyakran nem tesznek
kildnbséget MA és vaz
kdzott = vazszeri
reprezentacio

@ De lehet egészen mas is, pl.
téglalapra

J]
t
/]

|

binaris kép vaz
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Vékonyit6 algoritmus 8-6sszefliggd vazra

@ Tekintsik a p; pontot és 3 x 3-as P3| P2 | Py
kérnyezetét; a hattér 0, az objektum 1 04| P1| s
@ TR(p1): a0 — 1 atmenetek szama a ps | s | p7

P2, Ps, - .., Py, Po SOrozatban
= korbejarjuk pi-et;az1 — 0 p
atmenetek nem szamitanak

@ NZ(p1): p1 1-es szomszédainak szdma

és kornyezete

1 1 O p27p37"'7pg7p2:17171707070707071
Példa |1|p;|0| = egy0 — 1 atmenet (py — p2):
o/o00 TR(p1) =1, NZ(p:) =3
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A vékonyité algoritmus

Algoritmus: vékonyitas

@ Az ui(x,y) és ux(x, y) segédképeket inicializaljuk az up(x, y)
bemeneti képpel

@ Letapogatjuk us-et (a déntés alapja), és pontokat torliink us-ben:
egy p; = 1 pontot akkor térliink, ha egyszerre teljesiil

2 < NZ(p1) <6 (1)

TR(p1) = (2)
P2 -ps-ps =0 vagy TR(p2) # (3)
P2-pa-ps =0 vagy TR(ps) # (4)

© Ha nem volt térlés, megallunk; egyébként u; = up, és a
2. lépésre ugrunk
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Mikor nem térélhetd py = 17

(a) (b) (c)

(a) NZ(p1) =4, de TR(p1) = 2: a torlés kettészakitana a
régiot
(b) NZ(p1) = 1: p1 végpont, a torlés lerdviditené a vonal végét
(c) 2< NZ(py) =5 <86, és (3), (4) is teljesll, de
TR(py) = 3 # 1: py hdrom agat kot 6ssze

@ Az (1) alsé korlatja a végpontokat, a (2) az
Osszefliggdséget védi

@ A (3), (4) feltétel miatt a kétpixeles vonalak nem tlinnek el
egy lépésben
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Megjegyzések a vekonyito algoritmushoz

@ Val6jaban 4 x 4-es ablak: )
TR(p2)-hdz és TR(p4)-hez po-t és s
p4-et is kdrbejarja I

@ Szandékos aszimmetria: TR(pe)-ot
és TR(ps)-at nem szamitja
= péros vastagsagu vonalra is
egypixeles vaz, félpixelnyi
eltolassal
o mellékhatas: egyes vonalak
eltlinhetnek (ritka)
@ A koérbejarassal a vonalak végpontjai
(NZ = 1) és elagazasai (TR > 3) is
megtalalhaték

a csiga vaza: 19 végpont,
10 elagazas
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Vékonyitas és MAT 6sszehasonlitasa 1/2

kép vékonyitas MAT
@ Téglalapra a vékonyitas és a MAT eredménye igen kllonbdzé
@ Az alakhiba mindkét esetben tovabbterjed

e a MAT struktura-véaltozasa drasztikus: az MA 5 darabra esik
e a vékonyitas robusztusabb: a vaz 6sszefliggd marad
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Vékonyitas és MAT 6sszehasonlitasa 2/2

Fir

F betl vékonyitdas MAT vonal vékonyitas MAT

@ Az F betiire a két eredmény hasonlé, de a MAT kis ,parazita”
sarokagakat ad

@ Egy egypixeles, 4-6sszefliggd (Iépcsds) atlés vonalat a
vékonyitas egyetlen pixelre redukal

e avonal két vége NZ = 2, TR = 1 miatt t6rdlheté =
iteraciénként két pixellel révidal
o ritka mellékhatas: valds képeken ilyen idealis vonal ritka

@ A MAT nem valtoztat az egypixeles vonalon
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Vazszer( reprezentaciok 6sszefoglaldja

Elonyok
@ Adattdémorités
= veszteségmentes, ha a tavolsagokat is megtartjuk

@ TuUkrézi az alakzat struktdrajat
@ Elforgatas-invarians
= diszkrét esetben csak kdzelitdleg

Hatranyok
@ Foleg hosszukas részekbdl allé alakzatokra hasznos

@ Zaj- és torzitasérzékeny lehet, féleg a MAT
= A vékonyitas robusztusabb, ezért gyakrabban alkalmazzak
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Morfolégiai alapmiiveletek

Morfolégiai képfeldolgozas

@ Morfoldgia: allatok, névények vagy szavak struktira- és
alakelemzese
o fontos eszkbze a strukturald elemekkel (structuring
element) t6rténd leiras
@ Morfoldgiai képfeldolgozas: a képet egy csusztatott
strukturalé elemmel hasonlitjuk 6ssze
= a strukturdlé elemet ,megitkdztetjik” a képi objektumokkal,
igy kifejezébb alakba hozzuk 6ket
e a folyamat a mintaillesztésre hasonlit
@ Eredeti célja: sok kisebb alakzat statisztikai leirasa
o kezdetben fémmetszetek mikroszkdpképeinek elemzésére
e nem egyedi, nagy alakzatok preciz leirasara
= az eredmeény flgghet az elforgatastél és a miveletek
sorrendjétdl
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Hit-miss

Alapfogalmak

@ A legtébb morfolégiai mivelet két alapmiiveletbdl épiil fel:
erozio (erosion) és dilatacio (dilation)
@ B: strukturalé elem (SE), c origéval

e az adott miiveletre altalunk definialt diszkrét ponthalmaz
e az origé nem feltétlendl pontja B-nek

@ X: a bemeneti binaris kép (az objektumpixelek halmaza), X: a
komplemense

@ B, ={x+ b: b e B}: Beltolasa gy, hogy origéja az x pontba
kerdljén
= a mivelet eredményét a kimeneti kép x pontjaba irjuk
@ B~ ={-b: b e B}: Btukrézése az origéra

oe 2 o8 Uires kor: az origd
Y ° 0 (most nem pontja B-nek)
B B~ ;
By, x: sarga

Tofalvi Képfeldolgozas



Er6zi6 és dilatacio
Nyitas és zaras
Hit-miss

Morfolégiai alapmiiveletek

Az X kép erdzidja B strukturalé elemmel

@ Azon x pontok halmaza, amelyekre By benne van X-ben:
XoeB={x:BxCX}

@ Az eredmény 1, ha a struktural6é elem minden pontja X
valamely objektumpixelére esik; egyébként 0

YY) L 0000
e000 origo ceee
eooe Oceee
TS ° ococee
eo0e0 oo Oeee
T 00OCeeee®
eo00 Oceee
eo0e Oeee
X B Xo6B

@ Ures kor: t6rélt pont, azaz x € X, de By ¢ X

@ Az er0zi6 zsugoritja az objektumot; a B-nél keskenyebb
részek eltlinnek
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Az X kép dilataciéja B strukturalé elemmel
@ Minden x € X-re rahelyezzlk B-t, és vesszik az uniét:

XeoB={x+b:xeX, beB}={x:ByNnX#0}

@ Az eredmény 1, ha a tiikr6z6tt SE legalabb egy pontja X
valamely objektumpixelére esik
e szimmetrikus B-re (B~ = B): By ,utkdzik” X-szel (Bx hits X)

(X origo ceee
(X o000
( X ] (XX XJ
[ d ceee
(X X J o000
000000
o000
(XX X ]

X B XoB

@ Szirke: 0] pont; Ures kor: X kimarado6 pontja
@ A dilatacié nem t6rél: az origdb nem pontja B-nek, ezért a teljes
objektumot ,eltolja” (itt jobbra le)
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. PN A T S N P A
e LR o AL . ¢
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"'(1"\"" e R ““: LY M d".."l.' - ﬁ K
M oy o s se LG A oS ad
szemcsekép X: kiiszébolés XoB X&eB

@ A kiiszbbolés eldadas szemcseképe; Otsu-kiiszob (T = 103), B:
3 x 3-as négyzet

@ X: 171 6sszefliggd komponens (8-szomszédsag)

@ Er6zi6: a szemcsék zsugorodnak, a kis foltok eltlinnek = 165
komponens

@ Dilatacié: a szemcsék ndnek, a kozeliek 6sszeolvadnak, a kis
lyukak bezarulnak = 121 komponens
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Tulajdonsagok: kommutativitas és sorrend

@ A dilataci6 kommutativ a képpel: X & B=B & X
e B® X-ben B-t képként, X-et strukturald elemként kezeljik,
mint a konvoluciénal

Q@ Az erézib nem kommutativ. X © B+ Bo X
e pl. nagy alakzatra és kis SE-re B& X Urres, X © B nem

© Az erézidk sorrendje tetszbleges:
(XeA)eB=(XeB) oA

Q A dilataciok sorrendje is tetszdleges:
(XeoA)eoB=(XeB) oA

@ Az erdzi6 és a dilatacié nem cserélheté fel, és nem inverze
egymasnak

e pl. az er6zi6 utan kapott Ures halmazt nem tudjuk
wisszadilatalni”
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Er6zi6 és dilatacio
Nyitas és zaras
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Morfolégiai alapmiiveletek

Disztributivitas

Struktural6 elem szerint Kép szerint

Xe(BUB)=(XeB)n(Xe#B) (XNnY)eB=(XeB)n(YoB)
X&(BUB)=(XeBU(XeB) (XuY)eB=(XeB)U(YaB)

@ Bonyolult SE egyszerl elemek
unidjaként reprezentalhat6 vagy Ry
kozelithetd = kevesebb szamitas

@ Pl. alemez kozelithetd egy SQ
négyzettel és két Ry, R, téglalappal

= téglalappal a mivelet futészliré-szeriien,
gyorsan szamolhaté (Id. a sz{irék
el6adast)

R
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Er6zi6 és dilatacio
Nyitas és zaras
Hit-miss

Morfolégiai alapmiiveletek

lteracio és asszociativitas

@ A miveletek iteracidja:

(XeB)oB = Xo(BapB), (XeB)oB = Xa(BeB)

= adilataci6é asszociativ, az er6zié nem

“ sz

soonthaté”
o hasonlé a szlirdk szeparalasahoz (Id. a szlirok eléadast)
11111
11111 111 111
11111 = 111 & 111
11111 111 111
11111

egy 5 x 5-6s miivelet azonos két 3 x 3-as mivelettel
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Morfolégiai alapmiiveletek

Mas tulajdonsagok

@ Ha az egyik SE a masik részhalmaza, B ¢ B/, akkor
XocB cXoB, XeBcXabB

@ Dualitas a komplemensre:

XeB =XoB

e X: X komplemense; B™: B tiikrbzése az origéra
= az objektum dilatacidja a hattér erbzidja
@ A hamozas erézio, a kiterjesztés dilatacio
o 4-0sszefliggd S-re G a 3 x 3-as négyzettel: S = So G,
S =8aaG
o 8-0sszefliggd S-re ugyanez a 4-szomszédsaggal
(kereszttel)
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Er6zi6 és dilatacio
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Hit-miss

Morfolégiai alapmiiveletek

Nyitas és zaras

@ Az X halmaz nyitasa (opening) B-vel: Xg=(X©B)®B
@ Az X halmaz zarasa (closing) B-vel: X8 =(X® B)c B
@ A szakirodalomban gyakori jeldlés: X o B, ill. X ¢ B
@ Szemléletesen: Xg = |J{Bx : Bx C X}
= B-t X belsejében gdrgetjik; ahova nem fér be, onnan
torliink
= zaras: B-tkivil, a hattérben gorgetjik; ahova nem fér be,
azt kitoltjik

Xp XB
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Er6zi6 és dilatacio
Nyitas és zaras
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Nyitas és zaras: példa és felhasznalas

origd

° o}
., ©00 00000 o0 00 00000
nyitas eee eeeee o oo 00 00000
00000000 e00 00000000

° °
., eee ee000 o0 000000000
Zaras 000 00000 e00 000000000
e00000000 e0o e00000000

X B Xg, ill. XB

@ Nyitas: elsimitja a kontlrokat, eltavolitja a kis foltokat, dudorokat
és a keskeny hidakat

o objektummeéret-eloszlas elemzése: iterativ nyitds névekvd
méretll B-vel
@ Zaras: kitolti a keskeny csatornakat és a kis lyukakat

e az objektumok kozti tavolsagok eloszlasa: iterativ zaras
névekvd B-vel
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Er6zi6 és dilatacio
Nyitas és zaras
Hit-miss

Morfolégiai alapmiiveletek

A nyitas és a zaras tulajdonsagai

@ A nyitds és a zaras idempotens:

(Xg)s = X, (XB)B = xB

= ugyanazzal az SE-vel nem érdemes egymas utan tébbszor
alkalmazni

@ A két mivelet dualis a komplemensre:

Xs =X, XB=Xg

e szimmetrikus B-re B~ = B
@ XgC XC XB
= a nyitas csak tordl, a zaras csak hozzaad (v6. az el6z6 dia
példaival)
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Er6zi6 és dilatacio
Nyitas és zaras
Hit-miss

Morfolégiai alapmiiveletek

Morfolégiai szlirés valés képen

d“ ’ b 'T’ ‘."";.P :I 4.: f ‘ A ] ! .' - '
57{!! :‘,:.il‘n“" i “l:‘l ;,r : " “ 5‘3 g ‘}-: LA *-'. ‘.'E '! .
e U R L 1"'"""' "a?"'ﬁ" _\. - u"-"l"ﬁl".l
cpy “LY 1(‘61‘ !, oo . 8 T .M,
P R e [l
‘s, e"' ] . 1."',. . Q . i "a!.!.‘ .l
‘s*‘A ){.(.‘:'* .‘.0‘ ‘,‘.A"‘ ("“;‘4-..'.,‘(."
‘_ ;*Q(‘Z"' '. ! '.1 | " l:"' _-'.:"1 Lo' ‘ "ﬁ "h " "" '_ .‘":.u":."c_-':.'.: J..'.
X nyitas: Xa zaras: XB (Xp)?

@ B: 3 x 3-as négyzet; zardjelben a komponensek szdma

@ Nyitas: a kis foltok és a vékony nyulvanyok eltlinnek, a
szemcsék alakja megmarad (171 — 153)

@ Zaras: a kis lyukak bezarulnak, a kdzeli szemcsék
6sszeolvadnak (171 — 139)

@ Nyitas, majd zards: zajszlrés, alakzat-egyszerisités (122)
e hasonlé a binaris kép medidnsziiréséhez
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Morfolégiai alapmiiveletek

Er6zi6 és dilatacio

Nyitas é
Hit-miss

Méreteloszlas iterativ nyitassal

S zaras

r=2:125db r=4:30db

eltlint terilet, %
30

20

Nyitds r sugaru lemezzel: az
r-nél ,kisebb” szemcsék
eltlinnek (szlrke)

A(r): a nyitas utan
megmaradt terllet

Az A(r — 1) — A(r) eloszlas a
méreteloszlas
(granulometria)

A legtbbb terllet r = 4-nél
tlnik el (29%) = a jellemz06
szemcsesugar 3—4 pixel
sok kis alakzat statisztikai
leirasa: a morfolégia eredeti
célia
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A . Erézi6 és dilatacio
Morfolégiai alapmiiveletek R
Nyités és zaras

Hit-miss

Hit-miss: binaris mintaillesztés

@ Adott objektum- és hattérpixel-konfiguraciok keresése: a B
struktural6 elemnek az objektum- és a hattérpixeleit is
megadjuk:

e B,y C B: az SE objektumrésze
e By C B: az SE héttérrésze (ground)

@ Az eredmény objektumpixel, ha B, a kép objektumpixeleihez és

By a hattérpixeleinez illeszkedik

X® B = {X : (BOb)X g X éS (Bgr)x g Y}

@ By -t objektumpixelekbdl all6 halmazként kezeljiuk, ezeknek
X-hez kell illeszkednilik

@ Binaris kimenet (a szlrke képek illesztésénél valos korrelacids
erték volt)

@ Mas, ekvivalens definicidk és jelélések is vannak (®, ®); hit:
eltalél, miss: nem talél
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Nyités és zaras

Hit-miss

Sarokkeresés hit-miss segitségével

@ B objektum- és hattérpixeleinek is illeszkednilk kell
= itt a jobb alsé sarkokat talaljuk meg
@ Csak adott orientécioju és alaku sarkokat taldlunk
= az elforgatott sarkok detektalasahoz B-t is el kell forgatni
@ A hit-miss a tovabbi miveletek épitdkdve: vékonyitas,
végpontkeresés
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Morfolégiai kozépvonal

Tovabbi morfolégiai miiveletek Morfolégiai vékonyitas
Agmetszés

Tartalom

e Tovabbi morfologiai miveletek
@ Egyszerli morfolégiai algoritmusok
@ Morfoldgiai k6zépvonal
@ Morfolégiai vékonyitas
@ Agmetszés
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Egyszer(i morfolégiai algoritmusok
Morfolégiai kozépvonal

Tovabbi morfolégiai miiveletek Morfolégiai vékonyitas
Agmetszés
Hatarkiemelés
@ Az X halmaz hatéra: NITRRE YA NE T
@mﬁﬁ? ’ D@‘E}G(ﬁ ’
111 by ﬂb ol U o4
X=X\ (XoGqG), G=111 I Do o
111 b ogf, 00 »
SRR
@ Az X © G erézidval a belsd pontokat 3 Uf%\gﬁ;" [‘% AR
. o ® . T D
kapjuk; ezeket levonva X-bdl marad a Y% q g'ﬂl o0 1
5 U~ p s 0 ¢
hatar 0’04 B {oav 0% ol
9 ¢ 9 =
@ G = 3 x 3: 4-hatér; kereszttel: 8-hatar ) 0GR T Y s
@ A3 x 3-as G egy kis lemez kdzelitése; a szemcsek hatara
nagyobb ,lemezek” iteracidval
(rYXry) origé eeoo00
[ X X ] [ JoleJel ]
DX 2 eeesdf
000000000 o0 [ JoloJelejelele]
0000000OCO 000000000
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Egyszer(i morfolégiai algoritmusok
Morfolégiai kozépvonal
Tovabbi morfolégiai miiveletek Morfolégiai vékonyitas

Agmetszés

Geodetikus dilatacié: lyukkitéltés, komponensek

@ Geodetikus dilatacio (geodesic dilation): a dilataciét minden
Iépésben egy M halmazra korlatozzuk

Yk:(yk71@B)ﬁM, k=1,2,..., amig Yx # Yk_1

@ Lyukkitoltés: Yy egy pont a lyukban, M = X, B: kereszt (a
hattér 4-6sszefliggd); eredmény: X U Yy
e mag nélkll: a képszélrdl inditjuk; ami elérhetetlen marad,
az lyuk
@ Osszefiiggd komponens: Y, egy pont a komponensben,
M = X, B = 3 x 3 = pixel-felhalmoz&s binéris képen

YY) XY YY) YY)

° ° ° ° ° ° ° °
e O °o o o o o 0 °
° Y °o o o 0 °

° ° ° ° ° ° ° °

XY XY YY) T
X, Yo Y Yo Ya=1Ys
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Morfolégiai rekonstrukcio

@ Rekonstrukcio: az Y; jel6l6 (marker) geodetikus dilatacidja az
M maszkon a stabilizalédasig: Ru(Ys) = M azon komponensei,
amelyekbe Yy beleldg

@ Nyitas rekonstrukcidval: Rx(X & B) = a nyitast tulélé
objektumok, eredeti alakjukban

@ Szegélytisztitas: X \ Rx(Yo), Yo: X pixelei a kép szélén = a
csonka objektumok nélkal

"l 4 3

‘ - 'l! °f coe © " e s d"« » .l‘
% 3] '-: L7 % [ 4 . L4 % [ ’ 'l%.' ?’ o .-: ]
SIS YT X Tl B
FORTER e ST g DR
‘,'i-"*‘}',‘.«",t" ., e LA 1A .iu‘.“
'_';:ri"\-"'. N L":- . . o ! . “a Vi it

X: 171 Xg: 30 darab Rx(X © B): 28 szegély nélkal: 139

@ B: r = 4 sugaru lemez; a nyitas két szemcsét kettévag és
mindet lekerekiti, a rekonstrukcié nem

Tofalvi Képfeldolgozas



Egyszer(i morfolégiai algoritmusok
Morfolégiai kozépvonal
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Konvex burok

@ S konvex, ha barmely két pontjat 6sszekdtd szakasz S-ben van
@ S konvex burka: a legkisebb S-et tartalmazé konvex halmaz; a
burok és S kllénbsége a konvex hiany = alakleiré (konvexitas)

@ Morfoldgiai kdzelités négy SE-vel: mindegyikben harom
objektumpont egy oszlopban, ill. sorban, a tébbi (a kézéppont is)
k6zoémbds; Xy = X, és a stabilizalédasig iteralunk:

4
X=X, ,uX, ;©B) = D, c(X)=JD
i=1

® 00 ®
® ®
® ® 00
B': — B2: | B3: B*: 1

a nyil: merre tolti ki B az alakzatot (B’ a B~ 90°o0s elforgatottja)
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Konvex burok: példa

korlatozas nélkdl a befoglalo F betl
téglalapra korlatozva

@ Szinek: melyik B adta hozza a pontot (B', B?, B, B%);
szaggatott: a befoglalé téglalap

@ Korlatozas nélkll C(X) tdind a burkon = a névekedést a
befoglal6 téglalapra korlatozzuk

@ A négy SE csak vizszintesen és fliggblegesen ,néz” = a hatar
csak 0, 45 vagy 90 fokos, a burok kézelité

o F betli: a morfoldgiai burok (rézsaszin) 8%-kal nagyobb a
valodi konvex buroknal (kék)

Tofalvi Képfeldolgozas



Egyszer(i morfolégiai algoritmusok
Morfolégiai kozépvonal
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Morfolégiai k6zépvonal

@ Az X halmaz S(X) kdzépvonala:

Nmax Nmax

s() = U [(XnG) \ (X & nG)g] = | sn(X)

n=0 n=0

e G: 3 x 3-as négyzet (,lemez”); X & nG: n-szeres ero6zio,
(X © nG)g: ennek nyitésa

@ Nmax: a legnagyobb n, amelyre X © nG még nem Ures

eeo0000 orloooooooo
eeo0000 g

eeo0000 oo
ecooe 'Y o)
ecooe ode o)

e0
o0
(6]
(@]

OOOOOO
OO00000

O
[ ]
@)
[ ]
[ J [ J
[ O
[ J [ ]
[} [ J
X G S(X)

@ A morfolégiai MA tébb részbdl all, és ezek — a folytonos
kdézépvonallal ellentétben — nem mindig fliggnek dssze
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Morfolégiai kozépvonal
Tovabbi morfolégiai miiveletek Morfolégiai vékonyitas

Agmetszés

Visszaallitas a morfologiai kézépvonalbdl

dilatacio:

@ Visszaallitas, Y & nG: n-szeres :/j —
S
}{ .

Nmax

X=Jsi(X)®nG
n=0

¥,

@ Az MA azon X-beli lemezek

’ A
kbézéppontja, amelyek két vagy tébb [:\——\\__r/"'J S
pontban érintik X hatarat = iterativ ~
erozio
@ X alemezek unidja (kézéppont: a csiga morfoldgiai
MA-pont, sugar: a hatartél mért kézépvonala: 36 kulonallo
tavolsag) = iterativ dilatacié darab, mégis pontosan
@ Ehhez tudni kell, hogy az s,(X) rész visszaallithato

hanyadik iteracidban sziletett
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A morfologiai kézépvonal Iépésenként

XenG  (XenG)g sn(X) Usn(X) [ sa(X) ® nG U sn(X) & nG
0000000 0000000
0000000 0000000
0000000 0000000
3 L3 3 L3 00000 00000
n= 0 L] L] L] L] 00000 00000
Q00 000
000 000
L3 o
[e] L] L]
0000000 0000000 0000000
[ele] 1 1 Tele) 0800080 00060000
00000800 0000000 0000000
00000 00000 (ol 1 1 1o}
00000 [e]e] lele] 0eeeo
Q00 (o] le] Ll
000 000 o
o] o] [e]
] ] o
0000000 0000000 0000000 o
0000000 0000000 0000000 o
0000000 0008000 0008000 o
00000 00000 00000 o [ [ o
00000 00000 00e00 L] L] L] L]
[o] e} 000
000 000 000 000
L3 o
[e] [e] L[] o

@ Bal: iterativ er6zid, nyitas, kilénbségik s,(X); uniéjuk S(X)
@ Jobb: a részeket visszadilatéljuk és egyesitjik = X
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Morfolégiai vékonyitas

@ A morfolégiai vékonyitas hit-miss segitségével vazza (az agak
halmazava) redukal egy alakzatot
@ Egy lépés: azokat a pontokat tordljik, ahol B illeszkedik:

X\ (X ® B)
@ lterativ: minden iterdcidban az SE nyolc, 45°-onként elforgatott
véaltozataval (B', ..., B®) egymas utan, amig van valtozas
° origo °
[ J [ J
00000000000 (e]e) 0000080000 e
00000000000 X@X [ X JoJele) JeoJelel X J
00000000000 [ X X ] 00000000000
00000000000 [ X JeJeleJelelele] JO]
[ X X ] 000000 [ JoJe) O00OCee
X B! vékonyitott X

@ B': fekete pont objektum, (ires kor hattér, x: kdzémbos; az
eredmény fligghet az elforgatasok sorrendjétol

@ Vastagitas (thickening), a dudlis mivelet: X U (X ® B); a
gyakorlatban a hattér vékonyitasaval
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Egyszer(i morfolégiai algoritmusok
Morfolégiai kozépvonal

Tovabbi morfolégiai miiveletek Morfolégiai vékonyitas
Agmetszés

Killénb6z6 vékonyitasok 6sszehasonlitdsa

kép hagyomanyos 1. morfologiai 2. morfolégiai
@ A hagyomanyos vékonyitas eredménye jobb
@ A morfolégiai eredmény

e fligg az elforgatasok sorrendjétél: 1. sorrend B', B2, ..., B8,
2.sorrend B', B8, B7, ..., B?
pixelben tér el)

o foldsleges kis agakat tartalmaz (pl. a nap sugarainal, a
fejnél)
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Kis agak morfologiai metszése

1) ° o0 o
o o ° o o e}
: .oooooooooooooooo : .oooooooooooooooo
oo o0
eredeti alakzat metszett alakzat

@ Az agmetszés (pruning) eltavolitja a kisebb, ,zajos” agakat

@ Ezek tipikusan a MAT vagy a vékonyitas kdvetkeztében
jelennek meg

= e két miivelet utan szoktak alkalmazni
@ A morfologiai agmetszés tébb Iépésbdl all

e ardvid agakat torli, a hosszu agakat viszont csak
roviditené, ezért azokat visszandveszti
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Egyszer(i morfolégiai algoritmusok
Morfolégiai kozépvonal

Tovabbi morfolégiai miiveletek Morfolégiai vékonyitas
Agmetszés
s s s 7 7 P .
A morfolégiai agmetszés lépései
.... OO .... OO
: ...............OO : ..............OOO
(X ) (X ]
1. 4gak roviditése: X 2. végpontok: Xp
"% O, Smsss e, O
[ d 0000000000000000 [ d 0000000000000000
[ ] o 00000 o o
(X J Q0000 o0
3. végpontok visszandvesztése: X3 4. metszett alakzat: Xy

@ Forgd SE-vel (végpontkeresdk) k-szor toroljiik a végpontokat:
Xi
o k atorlendd agak maximalis hossza; itt k = 2
@ Megkeressiik a megmaradt agak végpontjait hit-miss-szel: X
© Xs: geodetikus dilatacio, k Iépés: X, @ H és az eredeti halmaz
metszete (H = 3 x 3)
e sarga: Xo @ 2H, piros kor: ennek az eredeti halmazba es6
része
Q A metszett alakzat: Xy = X; U X3
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e Kitekintés és dsszefoglalas
@ Szirkearnyalatos morfologia
@ Osszefoglalas
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Szilrrkearnyalatos morfolégia
Osszefoglalas

Kitekintés és 0sszefoglalas

Szlrkearnyalatos morfologia

@ Sik SE-vel a dilatacié B-n vett lokalis maximum, az erézié
lokalis minimum (rangsz{irdk, mint a median):

(fo B)(x) = maxf(x ~b),  (f©B)(x) = minf(x+b)

@ A nyitas a B-be be nem férd vilagos, a zaras a sotét részleteket
tinteti el; top-hat: f — fg (fekete top-hat: & — f) = a kis

nélkal

—

AT

f foB(min) f® B(max) fg: hattér f—fy

B: r =3, B: r = 15 sugarl lemez. A szemek a minimumtél vékonyodnak, a

maximumtdl hiznak; B’ nagyobb a szemeknél = fz a hattér.
Kép: Gonzalez-Woods: Digital Image Processing, 4. kiadas, 9.42. dbra
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Szirkearnyalatos morfolégia
Osszefoglalas

Kitekintés és 0sszefoglalas
Morfoldgiai gradiens

@ A lokalis maximum és minimum kilénbsége:
g=(feB)—(feB)
@ Homogén teriileten kicsi, az élek mentén nagy = gradiens
jellegl kép (vo. az éldetektalas eléadassal)
e nemlinearis; B mérete szabja meg az élek vastagsagat
e a szemcseképen 0,98 a korrelacié a Sobel-gradiens
nagysagaval
@ Belso gradiens: f — (f © B), kiils6: (f @ B) — f; binaris képen a
belsd gradiens éppen a hatar: X \ (X & G)
'!x,,.{!ﬂf"v' T IR ey s

AG e e
A f.qd -
%t ol © A
& . o o
of) €2 b °0 w
-‘Q?w‘l oot < g
& n

f

morf. gradiens, 3 x 3 Sobel: |V
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Sziirkearnyalatos morfol6gia
Osszefoglalas

Kitekintés és 0sszefoglalas

A morfol6giai feldolgozas alkalmazasa

@ Leggyakoribb feladatok
o képek eléfeldolgozasa, pl. zajszlrés, alakzat-egyszeriisités
o alakzatok struktiraelemzése, tipikusan a kdzépvonal és a
vaz kiemelése
e objektumok elkilonitése a hattértdl
e objektumok szamszer( leirasa: terilet, kerllet, vetiletek, a
lyukak szama
@ Elonydk: hatékony sok kis alakzatot tartalmazé képeken
e az ilyen képek statisztikai leirdsara: méretek és mas
alakparaméterek eloszlasa
e morfoldgiai miveleteket tamogat6 hardverrel gyors
@ Hatranyok
e nagy, 0sszetett alakzatok preciz leirasara nem alkalmas
o elforgatasérzékeny = sok eredmény csak kozelité, pl. a
morfoldgiai k6zépvonal, a vaz és a konvex burok
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Sziirkearnyalatos morfol6gia
Osszefoglalas

Kitekintés és 0sszefoglalas

Osszefoglalas

mivelet definicio hatés, felhasznalas

erozio XoB={x:BxC X} zsugorit, a kis részeket torli

dilatacio X@eB={x+b:xe€ X, be B} ndvel, réseket, lyukakat zar

nyitas Xg=(XeB)®B kis foltokat, nyulvanyokat torol

zaras XB=(X®eB)oB keskeny csatornakat, lyukakat
tolt ki

hit-miss (X © Bop) N (X S Byr) mintakeresés: sarok, végpont

hatar X\ (XeqG) kontar

rekonstrukcié Yy =(Yx_1 ®@B)NM,a lyukkitdltés, szegélytisztitas

stabilizalédasig
konvex burok | J; D/, D': XU (X @ B')iteralva  konvexitas (kozelitt)

koézépvonal Un,(Xe nG)\ (X e nG)g visszaallithato, de szétesd
vékonyitas X\(X®B),i=1,...,8 Osszefliggd vaz, sorrendfliggd
agmetszés végponttorlés + geodetikus a kis agak torlése

dilatacié

@ A vazszer(i reprezentaciok kdzil a hagyomanyos vékonyitas a
legrobusztusabb
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