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Matematickda morfologia vychadza z vlastnosti bodovych mnozin a
1 najCastejSie sa aplikuje na bindrne obrazy, ale lahko je ju mozné
zovSeobecnit aj na Sedoténové a farebné obrazy [1], [2]. Morfologické
— operacie sa teda pouzivaju pri predspracovani obrazov (zjednodusenie
tvaru objektov, odstranenie Sumu), zdoraznenie Struktiry objektov (stencovanie,
zhrubnutie, skelet, oznaCovanie objektov), ako aj pre popis objektov Ciselnymi
charakteristikami (plocha, obvod, atd.) [3].

Morfologické spracovanie obrazov tak nadobuda vyznamnu ulohu, ¢i uz v robotike
(napr. rozpoznanie a uchopenie predmetu robotom), automobilovom priemysle (napr.
rozvoj technoldgii detekujucich objekty na vozovke), medicine (napr. pouzitim
morfologickych filtrov sa daji zvyraznit ¢i potlacit urcité objekty na pozadovanych
snimkach) a v mnohych inych oblastiach. Morfologicka filtracia je v ¢lanku
prezentovana v morfologickom spracovani binarnych obrazov, blizsie Specifikuje vplyv
vyberu urcitych typov struktirnych elementov na binarny obraz.

Uvod

Morfologicka filtracia ¢i morfologické spracovanie obrazov pracuje so zakladnymi
operaciami mnozin [4]. Vyhodou morfologickych filtrov voci linearnym filtrom je
priamy vplyv na tvar ¢i velkost objektov v danom obraze. Morfologické filtre vynikaju
schopnostou selekcie podla jasu a velkosti objektov v obraze. DalSou vyhodou
implementacie morfologickych filtrov v beznom pouziti je ich jednoduchost, pretoze
nevyzaduju zlozité matematické operacie. Morfologické filtre st tspesne aplikované v
systémoch s pevnou radovou ciarkou. Tieto filtre si vyznac¢né tym, ze zachovavaju
hrany objektov. To je vyznamny rozdiel voci filtracii linedrnymi filtrami, po aplikovani
ktorych st hrany nachddzajlice sa na obraze znaCne rozmazané [5]. Na zaklade
teoretickych podkladov sme previedli realizacie morfologickych filtrov v programovom
prostredi Matlab. V tomto prostredi boli vytvorené zakladné morfologické filtre, ako aj
ich rozsirené verzie. Zaverom tohto ¢lanku sa venujeme vlastnostiam jednotlivych
morfologickych filtrov a ich moznostiach praktického vyuzitia v praxi.

1. Binarna morfologia

Pre binarnu matematicki morfolégiu pracujicu s dvojrozmernym (2D) obrazom je
zdkladnym stavebnym prvkom dvojica celych Cisel (€Z?). Na binarne obrazy sa
mozeme pozerat ako na podmnozinu 2D priestoru vSetkych celych ¢isel Z* a s oborom
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hodnét {0, 1}. Obrazovy bod (pixel) je reprezentovany dvojicou celych cisel vzhladom
k dvom suradnicovym osiam diskrétneho rastra (Stvorcova mriezka) obrazu.
Jednotkovéa dlzka pozdiZ osi zodpovedé periéde vzorkovania. Binarny obraz je teda
mozné vyjadrit ako 2D bodovi mnozinu. Body objektov v obraze reprezentuji mnozinu
A, comu zodpovedaju obrazové body s hodnotou 1. Body doplnku Ac opisuji pozadie a
su reprezentované obrazovymi bodmi s hodnotou 0. Zaciatok obrazu ma suradnice
(0,0). Suradnice ostatnych obrazovych bodov (x,y) maji rovnaky vyznam, ako je
obvyklé v matematickych pravidlach, pricom x oznacuje stipec a y riadok v $tvorcovom
rastri obrazu. Na Obr. 1 je znazornend ukazka bodovej mnoziny (obrazu). Body
diskrétneho objektu tvoria bodovi mnozinu K = {(1,0), (1,1), (1,2), (2,2), (3,2), (0,3),
(1,3), (2,3), (0,4)} vzhladom k pociatku (0,0) - lavy dolny roh.
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Obr.1 Ukazka bodovej mnoziny.

Morfologicka operacia je relacia obrazu (bodovej mnoziny A) s inou, mensou bodovou
mnozinou B. Tato bodova mnozina B sa nazyva Strukturny element (structuring
element). Struktirny element sa vztahuje k ,lokdlnemu” zaciatku O elementu, ktory sa
nazyva reprezentativny bod. Na Obr.2 su znazornené najCastejSie vyuzivané
Strukturne elementy, pricom reprezentativny bod O sa nachadza v ich strede (Cierny
bod) [6].

m : I
a) b) c) d) e)
Obr.2 Niektoré struktiirne elementy.

f)

Popis Struktirnych elementov:

- a) Stvorec velkosti 3x3 op (obrazovy prvok)

- b) stvorec velkosti 5x50p

- ¢) horizontalna ¢iara velkosti 3x1op

- d) vertikdlna ciara velkosti 1x3 op

- e) kriz velkosti 1 op od reprezentativneho bodu v kolmom smere
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- f) diamant so Sirkou 3 op od reprezentativneho bodu.

Struktirne elementy, ktoré maji rovnaké vlastnosti pre rézne smery, nazyvame
izotropické. Aplikacia morfologickej operacie W(A) na obraz A si predstavime tak, ze
vybranym Strukturnym elementom B sa systematicky posuvame po danom obraze a
vyhodnocujeme odozvu podla typu operacie. Vysledok tejto operdcie medzi vstupnym
obrazom A a Struktirnym elementom B sa zapiSe do vystupného obrazu C v
reprezentativnom bode (t.j. bud' 1 alebo 0). Erdzia a dilatacia su zakladné operacie pre
morfologicku filtraciu obrazov. Vacsina z dalej spominanych algoritmov je zalozena na
kombinacii prave tychto dvoch operacii.

2. Dilatacia

Medzi zakladné operacie matematickej morfoldgie patri dilatacia. Pri dilatacii
postupne prechddzame Strukturnym elementom po vstupnom obraze zlava doprava a
zhora dole, pricom sa vyhodnocuje najvacsia hodnotu jasu z op obsiahnutych plochou
Struktirneho elementu, tj. v bindrnom pripade hodnota 1. Tato hodnota sa zapise do
aktuélnej polohy op, do tzv. reprezentativneho bodu uz vysledného obrazu C. Dilatacia
je pouzivana pre zaplnenie malych dier a uzkych ,zalivov“ medzi objektmi. Jednoducho
povedané, pri dilatdcii sa objekty v bindrnych obrazoch zvacsuju na ukor pozadia. Ak
ma byt zachovana velkost, potom sa dilatacia kombinuje s eréziou, vid dalej. Operacia
dilatacia je komutativna, asociativna a invariantna voci posunutiu. Vlastnosti, ako Sirka
a velkost zmeny objektu, su kontrolované Struktirnym elementom [2], [7], [8].
Dilatacia obrazu A elementom B je matematicky zapisana ako

A B={deZ*.d=a+bac Abc B} (1)

Na Obr.3 je znazorneny postup procesu dilatacie vstupného ¢ierno-bieleho obrazu,
ktory je kvoli nazornosti zapisany v bindrnej forme, Struktirnym elementom tvaru
Stvorca velkosti 3x3 op (Obr.2a). Objektom v obraze je biely stvorec v jeho strede,
Obr.3a) . Zaciatok procesu dilatdcie zac¢ina umiestnenim reprezentativneho bodu
Struktirneho elementu do lavého horného rohu obrazu. Tie op elementu, ktoré
prekracuju rozsah obrazu, sa procesu vyhodnocovania operacie dilatacie
nezucastnuju. Na Obr.3b je zndzornena situdcia, kedy sa Struktirny element prvy krat
prekryje svojim dolnym pravym rohom (cervene) s objektom v obraze (dovtedy pri
posune struktirneho elementu a jeho interakcii s pozadim obrazu nenastala ziadna
zmena).

Reprezentativny bod O v strede Strukturneho elementu je na obrazku ohrani¢eny
Ciernym Stvorcekom a pozadie obrazu bolo vynechané kvoli ndzornosti. Pri dilatacii sa
vyhodnoti v tejto situdcii najvyssia hodnota op v celom Struktirnom elemente, t.j. 1 a
td sa zapiSe do pozicie reprezentativneho bodu vo vyslednom obraze. Operéacie
dilatacie vstupného obrazu je ukoncend, ked reprezentativny bod elementu sa prekryje
s poslednym op vstupného obrazu. Vysledny obraz po ukonceni procesu dilatacie je na
Obr.3c, kde je vidiet, Ze doSlo k zvacSeniu objektu o jeden riadok a jeden stipec z
kazdej strany, ¢o naznacuju aj Cierne Sipky v jeho rohoch.
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Obr.3 Ukdzka procesu dilatdcie: a) vstupny obraz, b) prvé prekrytie struktiirneho
elementu s objektom v obraze, c) dilatovany obraz.

3. Erozia

Pri erdzii, rovnako ako pri dilatacii, je zmena hodnoty op v obraze urcena Struktirnym
elementom. AvsSak pri erdzii sa vyhodnocuje najmensia hodnotu jasu z op obsiahnutych
Strukturnym elementom (t.j. hodnota 0) a tato hodnota sa potom zapiSe do aktudlnej
polohy reprezentativneho bodu vysledného obrazu. ZjednodusSene povedané, erdzia
zmensuje objekty a objekty mensSie ako Struktirny element odstrani. Erdzia sa pouziva
k zjednoduSeniu Struktury (rozlozeniu objektu na jednoduchsie ¢asti). Erdzia je dudlna
transformadcia k dilatécii, nie inverznd. Ero6zia nie je komutativna, ale je invariantna
voCi posunutiu [2], [7], [8]. Er6zia obrazu A elementom B je matematicky zapisana ako

AcB=1{de Z?:d+be A, preVh € B} (2)
Odc¢itanim erodovaného a vstupného obrazu mozeme ziskat obrysy objektov v obraze.
4. Otvorenie a zatvorenie

Erézia nasledovana dilatdaciou vytvara dalSiu morfologickd operdciu nazyvanu
otvorenie. Otvorenie vyhladzuje obrysy objektov, odstranuje malé objekty a prerusuje
tenké ,uziny” medzi blizkymi objektami, priCom miera mazania, ¢i prerusenia je dana
velkostou a tvarom Struktirneho elementu [2], [8]. Otvorenie mnoziny A Struktirnym
elementom B sa oznacuje A-B a je definované ako

AcB=(Ac B)& B (3)

A-B je zjednotenim vSetkych posunov struktirneho elementu B, ktoré vosli do
Struktury objektu A vstupného obrazu . Postup operdacie otvorenia sposobujuceho
vyhladenie obrysov objektu je zndzorneny na Obr.4, pre nazornost na spojitom obraze
[3], [4].

AN v "B

Obr. 4 Vstupnd mnozina A a strukttrny element B (vlavo), pohyb Struktirneho
elementu objektom (v strede), vysledok otvorenia - zjednotenie plochy pohybu
strukturneho elementu (vpravo).
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Struktirny element B na Obr. 4 mé tvar kruhu a objekt A mé $picaty tvar. Vo
vyslednom obraze (vpravo) tenka ¢iara ohranicuje pévodny obrys objektu. Biela plocha
pod fou je priestor, kde sa Strukturny element nedostal a Seda plocha je vysledok
otvorenia. Vidno, ze tvar objektu sa zmenil, rozdelil sa na dva mensie objekty. Je
zrejmé, ze velkost a tvar Struktirneho elementu ovplyvnuje jemnost vyslednych
detailov v obraze. Dal$ou morfologickou operéaciou je zatvorenie. Je definované, ako
dilatacia nasledovand erdziou. Zatvorenie mnoziny A Struktirnym elementom B sa
oznacuje A+B a je definované ako

AcB=(A@ B)a B (4)

Zatvorenie tiez vyhladi obrysy objektov tym, ze zaplni malé okrajové trhliny, zaplni
malé diery v objektoch a tiez moze spojit blizke objekty, medzi ktorymi je uzky ,zaliv".
Vsetko to znova zavisi od velkosti a tvaru struktirneho elementu. Podobne, ako v
predchadzajicom pripade, je na Obr.5 zobrazeny postup operacie zatvorenia [3],
pricom vstupny objekt A, ako aj Struktirny element B st rovnaké.

A-B

W ALY D))
WIFFPFIFIFPFIFFN, ,-'I

Obr. 5 Vstupny objekt A a strukturny element B (vlavo), pohyb struktirneho elementu
opisujtci objekt z vonku ( v strede), vysledok operdcie zatvorenia (vpravo).

Na vyslednom obrazku operacie zatvorenia (Obr.5 vpravo) sa nenachadzaju
nevyplnené oblasti vstupného objektu, ako to bolo pri otvoreni. Prave naopak,
zatvorenie vypiia vonkajsie ostré plochy doplnkom k opisanej ploche $truktirneho
elementu. Tak ako otvorenie, aj morfologické zatvorenie zjemnuje obrysy vstupného
objektu. Vyplha diery mensSie ako $truktirny element, spdja menSie prerusenia a
zarovnava malé vypukliny. Vysledkom operdacii otvorenia a zatvorenia je teda
zjednoduseny obraz s mensim poctom detailov. Obe tieto operdacie sa pouzivaju pri
morfologickom filtrovani obrazu. Otvorenie a zatvorenie st dudlne morfologické
operacie. DalSou vlastnostou otvorenia a zatvorenia je idempotentnost, ¢o znamena, Ze
ich opakovana aplikdcia nemeni predchadzajuici vysledok [3].

5. Vysledky simulacie a ich zhodnotenie

Programové prostriedky na implementdciu vybranych algoritmov morfologickej
filtracie boli vytvorené v programe Matlab [4], [5]. Umoznujui pracovat jednak s
predefinovanymi obrazmi, ktoré boli vybrané tak, aby ¢o najlepSie demonstrovali
moznosti morfologickych filtrov. Program umoznuje nacitanie aj inych, ako
predvolenych obrazov typu jpeg, bmp, gif. Maximalna velkost spracovaného obrazu je
do 1000x1000 op. Dalej umoziuje vyber typu morfologickej operacie, vyber réznych
typov Struktirnych elementov (Obr.2), ako aj vyber ich velkosti. Uzivatelské rozhranie
umoznuje zobrazit vstupny obraz a vystupny obraz po morfologickej filtracii,
histogramy vstupného a vystupného obrazu. Pri reprezentacii vysledkov v tomto
¢lanku sme sa sustredili na poukéazanie vplyvu vyberu roznych typov struktirnych
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elementov pri morfologickej filtracii binarnych obrazov. Ako vstupny obraz sme na
ukazku vybrali rozne poSkodeny biely text (objekty) na Ciernom pozadi, ktory je
zobrazeny na Obr.6.

adam

veseia uhea

Skolska taska
FHI KEMRT

Obr.6 Vstupny bindrny obraz.

Na Obr.7 je zobrazena morfologicka dilatdcia tohto obrazu s roznymi typmi
Struktirneho elementu. Vo vSetkych pripadoch doslo podla oCakavania k zaplneniu
malych dier (poskodeni) v jednotlivych pismendach (objektoch), ako aj k ich zvacseniu.
Pri volbe velkosti vybranych Struktirnych elementov sa zohladnila velkost pismen v
obraze. Na Obr.7a) bol pouzity Strukturny element tvaru horizontalnej ¢iary velkosti
3x1 op (z obr. 2c) a na vedlajSom Obr.7b) zase element tvaru vertikalnej Ciary velkosti
1x3 op (Obr.2d). Z porovnania tychto dvoch vyslednych obrazov vidno, Ze vizualne
vySSia kvalita sa dosiahla pri pouziti elementu tvaru vertikdlnej ¢iary, Co suvisi s
charakterom tvaru pismen.

adam adam

vescla ulica veseld ulica
Skolsk3 taska Skolsk4 tagka
FH KEMT FEI KEMT

1) ]

Obr.7 Morfologickd dilatdcia vstupného obrazu so struktirnym elementom typu: a)

horizontdlna ciara velkosti 3x1op, b) vertikdlna ciara velkosti 1x3 op, ¢) diamant so

sirkou 2 op od reprezentativneho bodu, d) kriz velkosti 1 op v kolmych smeroch, e)
stvorec velkosti 3x3 op.

Na Obr.7c¢) vidime vysledok dilatacie pri pouziti Struktirneho elementu tvaru diamant
so Sirkou 2 op od reprezentativneho bodu (od jeho stredu). Tento typ elementu sa
ukdzal ako najmenej vhodny na dilataciu pri tomto charaktere obrazu, pretoze zvacsil
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velkost pismen tak, Ze na mnohych miestach doslo k ,zliatiu“ pismen a napr. slova ako
Skolska taska su takmer necitatelné. Tento element vykazoval najhorsie vysledky aj pri
dalsich morfologickych operacidch. Obr. 7d) zobrazuje vysledok dilatacie so
Struktirnym elementom typu kriz velkosti 1 op v kolmych smeroch (Obr.2e). VSetky
pismena su Citatelné, avsak oproti Obr.7b) posobia roztrasenym dojmom. Pri obraze na
Obr. 7e), kde bol pouzity element tvaru Stvorca velkosti 3x3 op , vidime celkom dobry
vysledok dilatacie, s odstranenymi poskodeniami v pismendch, ale v slove ,Skolska“”
doslo tiez k vacSiemu prepojeniu pismen navzajom. Zo vsSetkych piatich uvedenych
obrazoch zobrazujicich dilataciu vysiel najlepSie Obr. 7b), pri ktorom bol pouzity
Struktirny element typu vertikdlna ciara velkosti 1x3 op.

)
Obr.8 Morfolofickd erdzia vstupného obrazu so Strukturnym elementom typu: a)
horizontalna ciara velkosti 3x1op, b) vertikalna ciara velkosti 1x3 op, ¢) diamant so
sirkou 2 op od reprezentativneho bodu, d) kriz velkosti 1 op v kolmych smeroch, e)
stvorec velkosti 3x3 op.

[

Ako bolo vysSsSie uvedené, er6zia zmensuje objekty a odstranuje objekty mensie ako
Struktirny element Na Obr. 8, kde je zobrazena erdzia vstupného obrazu (Obr.6) s
roznymi typmi Struktirneho elementu, mozeme vidiet, Ze pre tento tvar vstupného
obrazu samostatnd operacia erdzie nie je vhodna. Vo vSetkych pripadoch doslo k
zhorSeniu kvality obrazu a pri pouziti elementu diamant so Sirkou 2 op od
reprezentativneho bodu boli odstranené vsetky pismend, zostali z nich iba 2 biele op
(Obr. 8c), pricom vyber mensej velkosti tohto typu elementu uz nie je mozny. Obr.8d)
a Obr.8c) stratili po erdzii Citatelnost textu v obraze. Z porovnania tychto piatich
vyslednych obrazov po erézii mozeme konstatovat, Ze najlepSiu Citatelnost, aj napriek
vacsiemu poskodeniu, dosahuje Obr.8a), kde bol pozity element typu horizontédlna
ciara velkosti 3x10p.
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Obr.9 Morfologické otvorenie vstupného obrazu strukturnym elementom a)
horizontdlna ciara velkosti 3x1op, b) vertikalna ciara velkosti 1x3 op, ¢) diamant so
sirkou 2 op od reprezentativneho bodu, d) kriz velkosti 1 op v kolmych smeroch, e)

stvorec velkosti 3x3 op.

Na Obr. 9 su zobrazené vysledky pre morfologicki operaciu otvorenie. KedZe
otvorenie je erdzia nasledovana dilataciou, tak tam, kde doslo k velkému odstraneniu
bielych op po erozii, tak nasledna dilatacia uz nemohla pridanim bielych op ,opravit”
pismena v texte obrazu. Na Obr. 9¢) zostali dva spominané body, ktoré iba zvacsili svoj
objem oproti Obr.8c) a na Obr.9¢e) zostal text nadalej Uplne necitatelny. Zo zvysSnych
troch vystupnych obrazov dosiahol najlepsie vysledky (Citatelnost) Obr.9a). Pri nom sa
da konstatovat, ze vylepsil vysledok z Obr.8a), avSak nedosahuje ani uroven kvality
vstupného obrazu (Obr.6).

Ako posledna morfologicka operacia na danom vstupnom obraze bola odsimulovana
operacia zatvorenie a jej vysledky st zobrazené na Obr.10. Vo vSetkych pripadoch je
text Citatelny, doslo k odstraneniu poskodeni v texte vstupného obrazu. Najhorsi
vysledok bol znova pri pouziti Struktirneho elementu typu diamant so Sirkou 2 op od
reprezentativneho bodu (Obr. 10c). Na tomto obrazku doslo na viacerych miestach k
zliatiu bielej farby (prepojenie objektov). Zo zvysnych Styroch vystupov po zatvoreni
vykazuje trochu horsiu kvalitu Obr.10e), kde bol pouzity element typu Stvorec velkosti
3x3 op. AvSak pri jeho porovnani s Obr. 7e) mo6zeme konStatovat, Ze pouzitie operacie
zatvorenia na tento tvar vstupného obrazu je vhodnejsie, ako iba operacie dilatacie, ak
sa pouzije spominany element typu Stvorec velkosti 3x3 op. Najlepsi vysledok
zatvorenia sa dosiahol pri elemente vertikalna Ciara velkosti 1x3 op.
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Obr.10 Morfologické zatvorenie vstupného obrazu Struktiirnym elementom a)
horizontdlna ciara velkosti 3x1op, b) vertikdlna ciara velkosti 1x3 op, ¢) diamant so
sirkou 2 op od reprezentativneho bodu, d) kriz velkosti 1 op v kolmych smeroch, e)

stvorec velkosti 3x3 op.

Na Obr.11 je porovnanie vstupného obrazu (vlavo) s najlepSimi dosiahnutymi
vysledkami pri binarnej morfologickej filtracii a to po dilatacii (v strede) a po zatvoreni
(vpravo). Z porovnania vyplyva, ze pri subjektivnom zhodnoteni sa javi operacia
zatvorenie so Strukturnym elementom vertikalna Ciara velkosti 1x3 op ako
najvhodnejsSia pri tomto type vstupného testovaného obrazu.

adam

veseld ulica
gkolsk4 taska
FEI KEMT

adam

adam
vesela uhca

Skolska tadka
FEI EEMT

veseia ulica
§kolska tadka
FEI EEMT

Obr.11 Vzdjomné porovnanie vstupného obrazu (vlavo), jeho dilatdcie (v strede) a
zatvorenia (vpravo).

Zaver

Clanok bol zamerany na popis a simulédciu vybranych morfologickych filtrécii pri
spracovani bindrnych obrazov. Erdzia a dilatdcia st zakladnymi operaciami
matematickej morfoldgie a dalSie operacie, ako otvorenie zatvorenie, su akousi
,nadstavbou” vytvorenou kombindaciou erdzie a dilatdcie. Zamerali sme sa na vplyv
vyberu réznych typov Struktirneho elementu na dany typ vstupného obrazu. Velkost a
tvar Struktirneho elementu ovplyvnuje jemnost vyslednych detailov v obraze. Objekty
v obraze tvorili rozne poskodené pismena v textoch a cielom bolo ziskat pomocou
morfologickej filtracie opravu tychto poSkodeni. Pre tento typ vstupného obrazu sme
dosiahli najlepsSie vysledky pri operacii zatvorenie so Strukturnym elementom
vertikdlna Ciara velkosti 1 x 3 obrazové prvky, ¢o suvisi aj s charakterom tvaru pismen.

Morfologicka filtracia spracovana v tomto ¢lanku je len malou ukdzkou moznosti
spracovania obrazu pomocou matematickej morfologie. Tieto metddy maja Siroké
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uplatnenie v oblasti spracovania obrazu od mediciny, stavebnictva, detekcie objektov,
az po spracovanie snimok z vesmiru. Uzitocnou sucastou morfologickych filtrov je ich
nadstavbova cast tzv. morfologickd segmentacia [9]. Tato technika v sebe spdja
spominané filtre a dopiia ich o radu dal$ich aplikacii. Touto cestou vyjadrujeme
podakovanie Ing. Petrovi Hanzelymu, ktory sa ramci svojej zaverecénej prace podielal
na rieseni tejto problematiky.
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