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Abstrakt

Matematickd morfologie vychdzi z teorie mnoZin a vyuZiva vlastnosti tzv. bodovych mnoZin. Jednu
bodovou mnoZinou pfedstavuje samotny obraz a druhou (obvykle mensi) tzv. strukturni element.
Morfologické transformace jsou transformace ,,z obrazu do obrazu* zaloZené vyhradn€ na nckolika
zékladnich mnoZinovych operétorech. Relace uspordddni mezi obrazy a obrazové transformace hraji
v matematické morfologii kli€ovou roli. Zakladni morfologické operace jsou dilatace, eroze a tref ¢i
min. Dal$imi operacemi popsanymi v nasledujici praci jsou otevieni a uzavieni. Plvodné se
pouZivaly morfologické operdtory pouze pro bindrni obrazy, postupné vSak byly zobecnény i pro
Sedoténové a barevné obrazy. Tato price popisuje zdklady morfologie ve zpracovani obrazu a nckterd

jeji praktickd pouZiti pro filtrovani a segmentaci obrazu.

Klicova slova

matematickd morfologie, bodovd mnoZina, strukturni element, morfologickd transformace,
morfologicky operdtor, mnoZinové operace, relace usporddani, dilatace, eroze, tref ¢i mii, otevieni,
uzavieni, bindrni obraz, Sedoténovy obraz, barevny obraz , zpracovdni obrazu, filtrovini obrazu,

segmentace obrazu

Abstract

Mathematical morphology stems from set theory and it makes use of properties of point sets. The first
point set is an origin image and the second one (usually smaller) is a structuring element.
Morphological image transformations are image to image transformations based on a few elementary
set operators. Fundamental morphologic operations are dilation, erosion and hit or miss. Next
operations described in this work are opening and closing. Originally morphological operators were
used for binary images only, later they were generalized for grey tone and color ones. This work
describes the basic morphological image processing methods including their practical usage in image

filtering and segmentation.
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1 Uvod

1.1 Matematicka morfologie

Matematickd morfologie se zacala vyvijet v Sedesatych letech (konkrétné vroce 1964) a svym
matematickym aparatem vychdzejicim z algebry nelinedrnich operaci do zna¢né miry pfi zpracovani
signdlu ¢i obrazu predstihuje tradi¢ni linedrni pfistup, ktery vyuziva linedarni kombinaci (konvoluci)
bodovych zdroju pfedstavovanych Diracovymi impulsy. Jde napf. o predzpracovdni obrazu, o
segmentaci s durazem na tvar hledanych objekti nebo o kvantitativni popis nalezenych objekta.

Hlavnimi prukopniky matematické morfologie byli Francouzi Georges Matheron a Jean Serra.

Operdtory matematické morfologie se obvykle pouZivaji tam, kde je poZadovdn kratky cas
zpracovani. S jejich implementaci se muiZeme setkat v mnoha néstrojich pokrocilych softwareovych
balikti pro zpracovani obrazu. Aplikaénimi oblastmi jsou biologie, materidlovy vyzkum, geologie,
kriminalistika, obrazova inspekce v pramyslu, rozpoznavani znaki a dokumentd, atd. Je pfirozené, Ze

morfologické metody lze pouZit nejen pro 2D obrazy, ale 1ze je pouZit i pro zpracovani 1D signdlu.

1.2  Co je obsahem prace

V prvni ¢ésti této prace (2. a 3. kapitola) se Ctendr sezndmi se zdklady zpracovéni obrazu, s moZnymi
reprezentacemi obrazu a s teorii, ze které morfologie nad obrazem vychdzi. Zde je tfeba si uvédomit
zakladni rozdily mezi bindrnim, Sedoténovym a barevnym obrazem v riznych barevnych modelech,
predev§im pak to, ¢im je reprezentovdn jeden obrazovy bod. Déle jsou definovdny zdkladni
morfologické pojmy jako bodovd mnoZina, strukturni element a operace dilatace, eroze, otevieni a
uzavreni pro bindrni, Sedoténové a také barevné obrazy. Pro Uplnost je pfiddna kapitola o operaci tref
¢i min a skeletech.

Druhd ¢&ast textu (4. a 5. kapitola) je zaméfend prakticky. Je zde popsdno pouziti morfologickych
operaci pri filtrovdni a segmentaci obrazu i s konkrétnimi piiklady pouZiti, které byly realizovany
v aplikaci vytvofené v rdmci této price. V 5. kapitole je uvedena implementace této aplikace. V

pfiloze l1ze nalézt manudl pro jeji pouZiti.

V zévéru jsou zhodnoceny dosaZené vysledky, pfinos prace a ndvrh moZnych pokracovéni .



2 Uvod do zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu muze byt chapano jako zpracovani vicerozmérného signdlu. Obrazem lze oznacit
obraz na sitnici lidského oka, obrazovku nebo tfeba fotografii [2]. Obraz muze byt modelovan
matematicky pomoci spojité skaldrni funkce dvou nebo tfi proménnych, kterd se nazyva obrazovd
funkce. My budeme uvaZovat staticky obraz popsany obrazovou funkci dvou soufadnic f{x,y)
v roviné. Hodnoty obrazové funkce odpovidaji nékteré mefené fyzikdlni veli¢ing, napf. jasu u obrazu
nebo teploté u termovizni kamery. V pocitaci pracujeme s digitalizovanymi obrazy, kde je obrazova
funkce f{x,y) predstavovdna matici. Prvky matice jsou obrazové elementy (pixely), jejichZ hodnota je
umeérnd mnoZstvi svételné energie. Plocha vzorku neni nekoneéné mald. Z hlediska dalSiho

zpracovani je obrazovy element ddle nedé€litelnd nejmensi jednotka.

2.1 Digitalizace

Obraz, ktery snimdme, mé teoreticky nekoneény rozsah obrazovych hodnot - je moZné ho témct
neomezen¢ piiblizovat nebo vzdalovat. Bude vSak zobrazen v konecném mnoZstvi pixelu
a s koneCnym poctem barev. Proces pifechodu od spojitého obrazu k diskrétnimu se nazyva
digitalizace a odehrdva se ve dvou nezdvislych krocich, kterymi jsou vzorkovdni a kvantovdni [2]. Do

procesu se nékdy fadi také kodovdni.

Vzorkovani

Pri vzorkovani je vstupni analogovy signdl konvertovdn na
posloupnost  veli¢in  vyjddfenych okamZitymi hodnotami g
puvodniho signélu [3]. V idedlnim pfipadé je signdl vzorkovén
Diracovym impulsem, redln¢ potom obdélnikovou funkci. Ze

spojitého signdlu ziskdme signdl diskrétni se spojitou velikosti

amplitudy. Vzdalenost mezi vzorky je perioda vzorkovaciho Tv '
signdlu 7, = I/f,. Pro vzorkovédni je nutné dodrzet Shannon- vzorkovani obrazu

Kotelnikovitv vzorkovaci teorém, ktery fikda, Ze vzorkovaci . o
Obrdzek I — vzorkovdni obrazu
frekvence f; musi byt nejméné 2x vEtSi neZ nejvySs$i modulacni

frekvence fra f; > 2 * fruax.

Kvantovani

Puvodni amplitud¢é signdlu se pfifadi nejblizsi kvantovaci uroven [3]. Rozhrani tvoii rozhodovaci

uroveni v poloviné mezi sousednimi kvantovacimi drovnémi. VySky impulsii se dédle nepfendse;ji



pfesng, ale vidy jen s celou drovni. Tim se do signdlu zanaSi chyba, kterd m4 vlastnosti Sumu

a nazyva se kvantizacni sum.

Kodovani

Kvantovany signdl se ddle bindrn¢ kdéduje, tj. jednotlivym kvantovacim drovnim se pfifadi bindrni
¢islo — slabika [3]. ProtoZe pocet rozliSitelnych gradacnich stupiii je m=170, pouZziva se v televizni
technice osmibitové kvantovani, coZ znamena 2°= 256 odstint pro kazdy kanil R,G, B. Prvni bit
zleva nese nejvEtsi informaci a nazyvd se MSB (Most Significiant bit - nejvyznamnéjsi bit). Posledni
bit s nejmensim informaénim obsahem se nazyva LSB (Low Significiant Bit - nejméné vyznamny

bit).

2.2  Diskrétni obrazy

Ruznorodost diskrétnich obrazui spocivd v typu numerické informace, kterd je vazana k jednomu
jejich obrazovému bodu (pixelu) [4]. U bindrniho a Sedoténového obrazu je to skaldr, zatimco

u barevného obrazu je to vektor o tfech nebo Etyfech poloZkéch.

Binarni obrazy

Hodnota pixelu bindrniho obrazu je bud’ jedna nebo nula. Hodnota jedna pfedstavuje objekt a hodnota
nula pozadi, nebo naopak. Bindrni obraz f je mapovani podmnoZiny D; ze Z' nazyvané definicn{

obor fdo dvojice {0,1} [4]:
f:D, cZ" —={0]}. 2.1

Sedoténové obrazy

Rozsah hodnot pixelu Sedoténového obrazu neni omezen na {0,1}, ale je rozsifen na rozsdhlejsi
mnozinu kladnych celych ¢isel. Sedoténovy obraz f je mapovani podmnoziny D; ze Z' nazyvané

defini¢ni obor funkce f do ohrani¢ené mnoZiny kladnych celych Eisel N, [4]:

fiD, cZ" ={01.....t,.. ), (2.2)

kde t,..je maximalni hodnota pouZita pro uloZeni pixelu obrazu (to je 2" — 1 pro pixel kédovany na n
bitech). N¢kdy se miZeme setkat s mapovanim na hodnoty z intervalu <0,1>, kde hodnota nula je pro
nejniZii jas (Cernou barvu) a jedna pro nejvyssi jas (obvykle bilou barvu). Z barevného obrazu lze
ziskat Sedoténovy vypoctem intenzity jednotlivych pixelt podle vzorce uvedeného v kapitole 2.3
o barevném modelu RGB. Sedoténovy obraz se na bindrni konvertuje pomoci tzv. prahovdni.
Sedoténovy* je obecné oznadeni nejen pro Sedoténovy obraz, ale i pro skaldry, které se mapuji na

stejnou mnoZinu N, ( napf. jednotlivé barevné slozky RGB barevného obrazu).



Barevné (vicekanalové) obrazy

Vicekandlovy obraz se sklada z pole jednokandlovych (bud’ binarnich nebo Sedoténovych) obraza.
Vsechny pixely obrazu jsou reprezentovdny vektorem skaldrnich hodnot. Dimenze tohoto vektoru je

dana poctem dostupnych kanadli. M&jme barevny obraz f [4]:

f(p) =P, [,(P)ses £,,(P))s (2.3)

ktery ma m kanala (m-dimensiondlni vektor) a p predstavuje vSechny pixely obrazu. Kazdy kanal f;
obrazu je obvykle zpracovdvan jako jeden Sedoténovy obraz, nezdvisle na ostatnich kandlech.
Existuje mnoho druhu vicekanalovych obrazi zavisejicich na typu informace vztahujici se k jednomu
pixelu obrazu. NejCastéji se je moZné se setkat s tfikandlovym nebo ¢tytkandlovym barevnym
obrazem. Jeden kandl pro kazdou ze tii zdkladnich barev v barevném modelu (napf. v RGB, HSV,
HLS, CMY..) a pripadné ¢étvrty tzv. alfa kandl, ktery udava hodnotu pruhlednosti. VéEtSinou byva
jeden kandl uloZen na 8 nebo 16 bitech, nebo se také pouZivd indexovani barev pomoci palety, kde je

cely pixel (vSechny 3 kandly) na 8 nebo 16 bitech.

Obrdzek 2 — rozklad RGB obrazu na jednotlivé (,,Sedotonové ) kandly

Pocet kandli muze byt nckdy hodné vysoky, tfeba u multispektrdlnich nebo hyperspektralnich
obrazku produkovanych obrazovym spektrometrem. Pak kazdy kandl odpovidd rozsahu vlnovych
délek a obsahuje spektroskopické informace. V nékterych situacich muze byt vicekandlovy obraz

sloZeny z korespondujicich obrazu stejného objektu ziskanych riznymi senzory.



2.3  Barevné prostory a modely

Vsechny barvy, se kterymi se muZeme v obrazu setkat, jsou tvofeny kombinaci tii (nebo i étyr)
veli€in, které popisuji barevny prostor. Soubor zdkladnich barev, pravidla jejich michdni a ménéné
barevné charakteristiky jsou definovany pomoci barevnych modeli. Tvorbou barevnych modelu
(usporddénim barev) se v minulosti zabyvala fada osobnosti védy - Aristotelés, Isaac Newton, Johann
Heinrich Lambert, Johann Wolfgang Goethe, James Clerk Maxwell a dal$i [5]. Tti zdkladni barevné
modely jsou RGB(a), CMY(K) a HSV.

RGB, RGBA

U barevného prostoru RGB predstavuji tyto tfi veli¢iny ¢ervenou (Red), zelenou (Green) a modrou
(Blue) barvu. Ty tvori vektor o tfech slozkdch z intervalu <0,1>, pfipadné v celo€iselném rozsahu 0
(barva neni zastoupena) aZ 255 (nejvétsi intenzita barvy), coZ odpovidd kédovani kazdé ze slozek
RGB v jednom bytu [2]. NejbéZnéjsi kédovani je 3 byty na pixel, ale pouZzivaji se i jind. Slozenim 3
sloZek v nejvySsi intenzité dostaneme bilou barvu (aditivni sklddani barev), v nejniz§i barvu cernou.

Lidské oko vnima riznym zpusobem intenzitu jednotlivych barevnych sloZek, pro vypocet jasu se

tedy pouZiva empiricky vztah:
1=0.299R +0,587G +0,114B. (24)

Miuzeme se setkat i se zkratkou RGBA (RGBa), ktera se pouZiva k vyjadreni skutecnosti, Ze barevny

obraz zapsany v RGB prostoru je doplnén informaci o prihlednosti (alfa kandl).

CMY, CMYK

Barevny prostor CMY-K (Kyan - azurova, Magenta - purpurovd, Yellow - Zluta, blacK - Cerna)
predstavuje subtraktivni michani barev. Pokud maji 3 slozky z intervalu <0,1> hodnotu nula, pak je
vyslednd barva bild. Pokud maji sloZky hodnotu jedna, tak je vysledkem cernd (v&tSinou je to pfi

pouZiti barviv spiSe tmavé Sedd, proto se u tiskdren pridava jesté Cernd barva).

L0 |
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Obrdzek 3 - rozklad CMYK obrazu na jednotlivé kandly
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HSV, HLS

HSV (Hue, Saturation, Value) model je znamy také jako HSB (Hue, Saturation, Brightness).
Vytvofil ho v roce 1978 Alvy Ray Smith a je to barevny model, ktery nejvice odpovida lidskému
vnimdni barev [6]. Skl4dda se ze tfi sloZek (nejsou to zdkladni barvy):
®  Hue predstavuje prevlddajici barevny tén (odstin). Ud4va barvu odrazZenou nebo prochdzejici
objektem. M¢Ti se jako poloha na standardnim barevném kole (0° az 360°). Obecn¢ se odstin
oznacuje ndzvem barvy.
= Saturation udava sytost barvy, nékdy také ozna¢ovanou chroma. Urcuje Cistotu barvy (pfimés
jinych barev). Pfedstavuje mnoZstvi Sedi v poméru k odstinu, méfi se v procentech od 0%
(Sedd) do 100% (pln¢ syta barva). Na barevném kole vzruasta sytost od stfedu k okrajum.
®  Value vyjadfuje hodnotu jasu danou mnoZstvim bilého svétla (relativni svétlost nebo tmavost

barvy). MEfi se také v procentech.

Obrdzek 4 - kuZelovité zndzornéni barevného modelu HSV

HLS (Hue, Lightness, Saturation) je obdobou prostoru HSV, v némZ byl jehlan nahrazen dvojici
kuzeli. Tvar odpovida skuteCnosti, Ze nejvice raznych barev vnimame pii ,,pruimérné” svétlosti
(oblast podstav). Schopnost rozliSit barvy klesd jak pfi velkém ztmaveni tak pfi pfesvétleni (oblast

obou vrcholu kuzel).

Obrdzek 5 — zndzornéni barevného modelu HLS

Prostory HSV a HLS umoziuji postupné¢ ménit barevné charakteristiky pfi zachovani ostatnich
typickych vlastnosti barvy [2]. To je pfijemné pro uZivatele, ktefi chtji definovat barvy pfirozenymi
pojmy, jako sytost, svCtlost a dominantni barva. AvSak je nutné hlidat hodnoty, protoZe n&které

kombinace jsou nesmyslné.



Nékteré dalSi barevné modely

CIE

Tyto modely jsou definované organizaci Commission Internationale de 1'Eclairage (The International
Commission on Illumination, Mezindrodni organizace pro osv¢tleni, CIE), kterd byla zaloZena v roce
1931 [5]. Barevné prostory definované CIE jsou ,nezavislymi na zafizeni, nebot’ oznaceni
jednotlivych barevnych odstini nezavisi na subjektivnich vlastnostech pozorovatele - proto byl
vytvofen tzv. standardni pozorovatel (spiSe standardni podminky pozorovédni barev). Zdkladem
barevnych modelu CIE jsou chromatické diagramy. Patii mezi né CIE 1931 (x,y), CIE 1976 UCS
(uv'), CIE-UVW, CIE L*C*h°,CIE-LAB (CIE L*a*b*, CIELAB) nebo CIE L*u*v* (CIE-uv).

CIE XYZ

Tento model, znamy také jako CIE 1931, byl prvnim matematicky definovanym barevnym modelem
vytvofenym CIE. V rdmci tohoto modelu se setkdvdme s pojmem barevny (chromaticity) diagram.
Aby se dala zkombinovat libovolnd barva (spektrdlni kfivka) vnimana lidskym okem, tak CIE

definovala imagindrni barvy (spektrdlni kiivky) "Cervend (red)", "zelend (green)" a "modra (blue)",

jejichz kombinaci lze priblizn¢ obsdhnout cely rozsah lidského barevného vidéni [5].

YCCr

YCbCr nebo Y'CbhCr patii do rodiny barevného modelu pouZivd se u videa a nebo u digitdlni
fotografie. Y’ je fazen do luminance (jasu) komponentu a Cb s Cr jsou modry a erveny chrominancni
komponent. Néplni Y je odliSeni luminance. Y'CbCr neni absolutni barevny model. Je to zptisob

kédovani RGB informaci. Pfimé zobrazeni barev z4visi na aktudlnim uZiti barev RGB v signdlu.

YUV

Jde o barevny prostor pouZivany v televiznim vysilani v norm& PAL [5]. Model k popisu barvy
pouziva tiiprvkovy vektor [Y,U,V], kde Y je jasovd sloZka, U a V jsou barevné slozky. U je také
n¢kdy oznacovano jako B-Y a V odpovid4 R-Y. Barevné sloZky se pouZivaji v rozsahu <-0,5 ; 0,5>,

jasova slozka m4 rozsah <0,1>.

NCS (Natural Color System)
Jednd se o systém piirozenych barev vytvofeny ve Svédsku. Znizorfiuje $edé odstiny a odstiny

s pfim&semi bilé a Cerné barvy. Zakladnimi parametry jsou barevny tén, pfimés bilé a Cerné barvy.

Munselliv barevny prostor
Je to systém tfidéni barev, zohlednujici lidské vnimani vytvofeny vroce 1905 Albertem H.
Munsellem [12]. Popisuje barvu tfemi zakladnimi vlastnostmi: odstinem, jasem a sytosti. S jistymi

modifikacemi se tento prostor pouZiva i dnes, v dob¢ pocitacu.



24 Obrazové transformace

Morfologické transformace jsou transformace ,,z obrazu do obrazu®. Transformovany obraz ma stejny
defini¢ni obor jako vstupni obraz a je mapovéanim tohoto defini¢niho oboru na mnoZinu nezdpornych
celych &isel. Pro takové mapovéani pouZivdme notaci ?. V zdvislosti na tom, jestli je vystupni hodnota
daného obrazového bodu uré¢ena hodnotou tohoto pixelu, nebo vyZaduje znalost okolnich pixelt ve
vstupnim obrazu, rozliSujeme bodové a lokdlni transformace obrazu [4]. Dale se pak muzeme setkat

jeste s transformaci globdlni, vyssiho stupné a objektovou.

Bodova transformace

Vystupni hodnota value(s) pixelu p je funkci vstupni hodnoty value(s) tohoto pixelu, bez jakéhokoli
pouZiti hodnot value(s) okolnich pixelu [4]. Napf. kazdému obrazovému elementu pfifazuje novou
hodnotu stupné¢ Sedi jako funkci stupné Sedi puvodniho g = T(f), kde f je puvodni stupen Sedi a g je
novy stupei Sedi. Mezi bodové transformace patii riazné jasové operace, zvyseni kontrastu, prahovdni
(pfevod Sedého obrazu na bindrni), adaptivni prahovdni, negace (inverze stupné Sedi), operace mezi

obrazem a Cislem nebo operace mezi dvéma obrazy (logické, tj. prinik, sjednocent, atd.).

: )
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Obrdzek 6 — barevny obraz konvertovany na Sedotonovy a ddle pak na bindrni obraz

Lokalni transformace

Narozdil od bodovych transformaci vystupni hodnota lokdlni obrazové transformace daného
pixelu je funkci hodnot pixela spadajicich do ur¢itého okoli daného obrazového bodu. Patii sem
vétSina morfologickych operaci. Dulezitou (nemorfologickou) transformaci je dvourozmérna

diskrétni konvoluce oznaCovand operdtorem *. Konvoluce dvou funkci je definovana predpisem [4]:

Kk k
xy)=1(xy)* Wxy)=Y Y I(i,j).h(x-i,y- ) 2.5)
i=—k j=—k
kde I(x,y) je obraz, se kterym pracujeme a h(x,y) je konvolucni jadro. Konvoluéni jaddro je obycejné
definovéano tabulkou a udédv4, jak se bude ndS obraz ménit. Konvoluce je tedy operace, kterd na kazdy
bod funkce I(x,y) poloZi konvoluéni jaddro a ziskd vystupni funkci 77{x,y). Poté konvoluéni jidro

posuneme na dalSi pixel a vypocet opakujeme. VySe uvedeny postup je zdkladem naprosté vétSiny



operaci s diskrétnim obrazem, mezi néZ fadime napf. odstrafiovéni Sumu, detekci hran nebo vytlaceny

vzor. V praxi se jednd o pouhou filtraci obrazu za pomoci konvoluéniho jadra.

Globalni transformace

Globadlni transformace pouziva k vypoctu hodnoty vystupniho obrazového bodu hodnoty vSech pixela
vstupniho obrazu, tedy nov4 hodnota elementu je funkci celého obrazu. Patii sem napiiklad histogram
hodnot intenzity nebo Fourierova transformace. Pravé kvili globalnim transformacim jsou systémy

pro pocitacové vidéni znacné pomalé.

Objektové transformace

Vétsina aplikaci pocitacového vidéni vyZaduje vlastnosti vypocétené na objektové trovni. Museji byt
nalezeny vlastnosti jako velikost objektu, prumérnd intenzita, tvar a dal$i charakteristiky, aby

nedochézelo k chybnym detekcim [13].

Ve Ve yd N/ /
2.5 Mnozinové operatory pouzivané nad obrazy a
N d [
dalsi pojmy
Zakladni morfologické operace jsou zalozeny vyhradné¢ na kombinaci mnoZinovych operatoru
priniku, sjednoceni, dopliku a translace [4]. V matematické morfologii ma dileZitou roli i relace

uspordddni a muzeme se setkat také s pojmy jako jsou komutativita a asociativita nebo dualita

operaci.

Mnozinové operatory pouzivané nad obrazy

Zakladnimi a dal$imi dulezitymi mnozinovymi operdtory jsou sjednoceni U, prinik M, doplnék,

mnoZinovy rozdil, translace a transponovand mnoZina.

Sjednocenim dvou bindrnich obrazu A U B je bindrni obraz, ktery ma hodnotu jedna u vSech pixelu,
které m¢ly hodnotu jedna u pixeld obrazu A nebo B (nebo u obou).

AUB={p/pe Aorpe B} (2.6)
Pro Sedoténové obrazy sjednoceni znamend point wise maximum (maximdlni kritérium ve fuzzy)

operdtor. Point-wise maximum Vv mezi dvéma obrazy f a g je definovdno pro kazdy bod x

nasledovné [4]:
(f Vg )(x) = max [f (x), g (x)] 2.7)

Tento operator miiZeme reprezentovat také jako term sjednoceni podgrafii [4]:

SG(f v g)=SG(f)uSG(g). 2.8)



Priinikem dvou binarnich obrazi A N B je binarni obraz , ktery ma hodnotu jedna u vSech pixelu,

které mély hodnotu jedna u pixelt obrazu A a zaroven u obrazu B.

ANB={p/pe A and pe B} (2.9)
Sedoténovy pranik je nahrazen operdtorem point-wise minimum (minimalni kritérium) A majicim
identicky definicni obor jako operdtor point wise maximum. Point-wise minimum A mezi dvéma

obrazy fa g je definovano:
(£ A g)x)=min[f (x). g (x)] (210
Operitor 1ze opét reprezentovat také jako term pruniku podgraft [4]:

SG(f A~ g)=5G(f)NSG(g). 2.11)

Dal$im zdkladnim operétorem je doplnék. Doplnék obrazu f, oznaovany f*, je definovéan pro kazdy
pixel x jako maximalni hodnota datového typu pouZitého k uloZeni obrdzku zmensSend o hodnotu

obrédzku fna pozici x [4]:

Obrdzek 7 — pitvodni bindrni a Sedotonovy obraz a jeho komplement

MnoZinovy rozdil mezi dvéma mnoZinami X a Y, ozna¢ovany X\Y, je definovén jako priinik mnoZiny
X a doplitku mnoZiny Y (Ize pouZit pouze pro bindrni obrazy, pro Sedoténové obrazy je mnoZinovy

rozdil realizovan prostym odec¢tenim hodnot odpovidajicich si pixeli):
X\Y=XNY" 2.13)
Translace (posunuti) obrazu f ve sméru vektoru b, se znaci f,, Hodnota posunutého obrazu na daném

pixelu x je rovna hodnoté ptivodniho obrazu na pozici posunuté ve sméru opacném, nez je vektor

posunuti:
f,(x)=f(x=b). @19

Necht’ 4 oznacuje symetrickou mnoZinu (né€kdy je také oznacovana jako transponovand mnoZina vaci

reprezentativnimu bodu), pak je 4 definovéna takto:

A={-a:ae A) (2.15)

10



Relace usporadani

Vystupni hodnoty zdkladnich morfologickych operiatori daného obrazového bodu vyZaduji
uspordddni hodnot vstupniho obrazu spadajicich do okoli tohoto pixelu. Existuji dva druhy

usporadani [4].

Prvnim je cddstecné usporddand mnoZina, kterd ma relaci ‘<’ definovanou pro nckteré Cleny A a B a

spliujici tfi podminky:

1. A=<A (reflexivita);
2. AZB azéroven B<A jenom kdyZ A=B (anti-symetrie);

3. pokud A<B a zdroveini B<C potom A<C (tranzitivita).

Druhym uspordddnim je iiplné usporddand mnoZina, kterd je casteéné uspofddanou mnoZinou
spliiujici ndsledujici mocnéjSi formu anti-symetrické vlastnosti nazyvanou trichotomickd: ,,Pro

jakékoli dva prvky A a B musf{ platit jen jedno z nasledujicich: A<B, A=B, A>B.”

Reprezentace pixeli a jejich usporadani

Pro bindrni obraz je hodnota pixelu nula nebo jedna, takZe pfi praci s nim jen testujeme do jaké
mnoZiny patfi. U Sedoténového obrazu je pfirozené uplnd relace usporddani a je jasn¢ definovina
unikdtni maximdlni a minimdlni hodnota pixelu. Lze zde snadno aplikovat operdtor point wise
maximum nebo point wise minimum. Co se ty¢e barevnych obrazku, které se skladaji z vice kanala a

vvvvvv

definovano usporadani. Toto se fesi riznymi zpusoby, které budou popsany v nasledujici kapitole.

Komutativni a asociativni operace

Necht' M je mnozina. Zobrazeni * z M XM do M se nazyva bindrni operace na mnoZiné M [14].
Operace * muZe mit rizné vlastnosti. Rekndme, 7e * je komutativni operace, pokud pro kazdé x,
YEM je x * y =y * x. Nejzndméjsi priklady komutativni bindrni operace jsou séitdni (x +y) a
nasobeni (x - y) redlnych ¢isel. Dalsimi piiklady jsou prunik a sjednoceni mnoZin nebo operace

maximum a minimum.

Operace * je asociativni, pokud pro vSechny x, y, z € M plati (x * y) * z = x * (y * z).
Nejzndm¢jsi priklady asociativnich bindrnich operaci jsou opét s€itdni a ndsobeni redlnych Eisel.
Dalsimi asociativnimi bindrnimi operacemi jsou tfeba prunik a sjednoceni mnoZin nebo operace

maximum a minimum [14].
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Dualita

V matematice ma dualita numericky vyznam. Obecn¢ duality pfevadéji prostym zpusobem koncepty,
teorémy nebo matematické struktury do dalSich koncepti, teorémii nebo matematickych struktur [15].
Charakteristickou dudlni operaci je operace umocnéni: ,,pokud dudlem A je B, pak dudlem B je A“.

Stejn€ jako umocnéni maji nékdy pevné body, tak dudlem A je n€kdy A samo osobg.

V matematické morfologii se setkdvdme s geometrickou dualitou. V jedné skupiné dualit, koncepty
a teorémy urcitych matematickych teorii jsou mechanicky prevedeny do dalSich koncepti a teorému
té stejné teorie. Typickym zdstupcem je dualita v projekéni geometrii. Dal$imi pfiklady jsou dualita
polyhedronu, dudlni graf plandrniho grafu, dudlni problém v optimalizacni teorii a De Morganova

dualita v logice. MuZeme setkat i s dal§imi dualitami, jako tfeba s kontravariantni nebo analytickou.

Homeomorfismus

Homeomorfismus (z teckého homeos = stejny, morphe = tvar) je zobrazeni mezi topologickymi
prostory, které zachovdvd topologické vlastnosti a je izomorfismem. Existuje-li mezi dvéma

topologickymi prostory homeomorfismus, fikdme, Ze jsou homeomorfni [16].

Zobrazeni f> X — Y nazveme homeomorfismus, pokud
® jeprosté
® je spojité

e inverze f': f{Y) — X je spojita.

Pokud existuje homeomorfismus X na Y, nazyvdme prostory X a ¥ homeomorfni. Homeomorfismy

jsou ekvivalence na tiidach topologickych prostori [17].

Okoli a sousednost

Pixel v obraze ma kolem sebe nckolik dalSich pixelli. V obraze reprezentovaném ctvercovou miizkou
mé pixel hranice se Gtyfmi pixely a sdili rohy s dal§imi Gtyfmi pixely [13]. Rikime, Ze pixel je
ve 4-okoli (4-sousedstvi) dalSitho pixelu, pokud spolu sdili spole€nou hranici a v 8-okoli

(8-sousedstvi), kdyz sdili alespon jeden roh.

Plane 4 neighborhood  Diagonal 8 neighborhood

Obrdzek 8 — 4-okoli a 8-okoli pixelu
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3 Zakladni morfologické pojmy a
operace

Mezi zdkladni morfologické operace patii dilatace, eroze a od nich odvozené otevieni a uzavreni.
Déle sem lze také fadit transformaci tref ¢i mini (hit or miss), kterd je morfologickym operdtorem

indikujicim shodu strukturniho elementu a €asti obrazu.

3.1 Zakladni morfologické pojmy

Matematickd morfologie vyuZziva vlastnosti bodovych mnoZin, vysledky z integrdlni geometrie
a topologie. Morfologické operdtory jsou lokdlni nelinedrni operétory, uZivajici masky (tzv. strukturni
element) [1].

Bodova mnozina

Obréazky lze modelovat pomoci bodovych mnoZin libovolné dimenze.

Euklidovsky prostor E; a systém jeho podmnoZin je pfirozenym

o|le definiénim oborem pro popis rovinnych tutvarii. Pro bindrni obraz je

bodovou mnoZinou mnoZina dvojic celych Cisel Z, a pro Sedoténovy
obraz je to mnoZina trojic Z; [7].

Napt.: X={(0,2),(1,1),(1,2),(1,3),(2,0),(2,1),(3,1),(4,1)}

pocatek (0,0)

Obrdzek 9 — bodovd mnoZina

Morfologicka transformace a strukturni element

Morfologickd transformace je relace s jinou, men$i bodovou mnoZinou B pouZivanou
k prozkoumavani obrazu a nazyvanou strukturni element (SE). Pro obraz pfedstavovany
n-dimensiondlni bodovou mnoZinu je moZné pouZit aZ n+1-dimensiondlni strukturni element.
Nicmén¢ je dobré vyhnout se pomichdni prostorovych sloZek definicniho oboru obrazu se slozkami
intenzit Sedoténové Urovng, a proto je doporucovdno pouZivat n-dimensiondlni strukturni elementy.
Tyto strukturni elementy jsou Casto nazyvany rovinnymi (flat), protoZe maji jen dvé dimenze
(v pripadé¢ 2-dimenziondlnich obrazii). Podobné jsou n+1-dimenziondlni strukturni elementy
oznacovany jako objemové (volumic), nerovinné (nonflat) nebo Sedotonové strukturni elementy [4].
Zékladni morfologické operatory vyZaduji znalost poc¢atku SE. Tento po¢atek umoZiuje umisténi SE
na daném bod¢ nebo pixelu. Strukturni elementy, které maji stejné vlastnosti pro rtizné sméry,

nazyvame izotropické.
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Morfologickou transformaci si pfedstavime, jako bychom pohybovali strukturnim elementem B

systematicky po celém obraze X. Bod obrazu, ktery se shoduje s pocitkem souradnic SE, nazyvdme

okamZity bod. Vysledek relace mezi obrazem a SE zapiSeme do okamZitého bodu obrazu.

Obrdzek 10 - zdkladni rovinné izotropické strukturni elementy

Ke kazdé morfologické operaci @(X) existuje dudlni transformace @ *(X) vyplyvajici z mnoZinového

dopliiku, pro kterou plati [4]:

w(X)=W*(X)°. (3.1

Nékteré morfologické operace, operatory a pouziti morfologie

Y

YV V.V VYV YV V VYV VY V V V VY VYV VY VY VYV VYV V

eroze, dilatace (erosion, dilation)

otevreni, uzavieni (opening, closing)

tref ¢i minl (hit or miss), hit and miss

ztencovani a ztlu§t'ovani (thinning, thickening)
transformace vrchni €asti klobouku (top-hat transformation)
fit-and-miss, bottom-hats

skelet (skeleton)

morfologicky gradient (morphological gradient)
morfologicky Laplacidn (morphological Laplacian)
granulometrie (granulometry)

geodetické transformace (geodesic transformations)
geodetické metriky (geodesic metrics)

morfologické rekonstrukce (morphological reconstruction)
vzdalenostni transformace (distance function)

boolean konvoluce (boolean convolution)

propagace (propagation)

morfologickd segmentace (morphological segmentation)
morfologickd filtrace (morphological filtering)

analyza textury (texture analysis)

klasifikace (classification)
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3.2  Binarni morfologie

Zakladni jednotkou obrazové informace v morfologickém pfistupu je bindrni obraz s definiénim
oborem Z, a s oborem hodnot {1,0} [1]. S bindrnim obrazem pracuje tzv. bindrni matematickd
morfologie. Pro vyjadfeni morfologickych operaci nad bindrnim obrdzkem je pouZit Minkowského

formalismus. Alternativou by byl Serritv formalismus.
Binarni dilatace
Jednou ze dvou zédkladnich morfologickych operaci nad bindrnim obrazem je dilatace. Formuluje se
otdzkou (odpovéd’ pro kazdy bod strukturniho elementu o pozici poéatku x = (i,k)) [9]:

Kryje strukturni element B o pocdtku v x néktery pixel objektu v f?
Dilatace mnoZiny X strukturnim elementem B se oznacuje Op a je definovédna jako lokus bodu x
takovych, Ze B zasdhne X, pokud je po¢étek umistén v x [4]:

8(X)={ B, "X #0}. (3.2)

Dilataci Ize vyjadfit také jako skladani bodi dvou mnoZin pomoci vektorového souctu (Minkowského

mnoZinovy soucet) [4]:

X®B={de E*;d=x+b,xe X,be B}. (3.3)
Dilataci lze vyjadifit i jako sjednoceni posunutych obrazii [1]:
xos=Ux. (3.4)
beB
u mm
u L
Il HEE
u mn
u am| um

Obrdzek 11 — jednoduchy priklad dilatace

Dilatace m4 nckolik zajimavych vlastnosti jako je komutativita, asociativita, invariance vici posunu

a fadi se mezi tzv. rostouct transformace(tzv. increasingness) [1].

Komutativita : X®B=B®X. (3.5)
Asociativita: X®(B®D)=(XDB)®D. (3.6)
Invariance viici posunu: X ®B=(X®B),. (3.7

15



Rostouci transformace: Pokud X CY,potom X @B Y ®B. (3.8)

vvvvvv

morfologickych operaci. Dilatace zv¢tSuje objekty na dkor pozadi. Nejéastéji se pouZivd strukturni
elementem 3x3, obsahujici vSech 9 bodli 8-okoli. Objekty se rozrostou o jednu slupku a diry a zélivy

tloust’ky 2 body se zaplni.

g

(...—‘--vv\

N~ N~
Obrdzek 12 - piivodni obraz a obraz dilatovany ctvercovym elementem 3x3
Binarni eroze
Dudlni transformaci k dilataci je eroze. Plati pro n¢ tento vztah [4]:
(X OA)=XDP4. (3.9)

Erozi 1ze formulovat otazkou (odpovéd’ pro kazdy bod x = (i,k)) [9]:

Souhlasi strukturni element B o pocdtku v x s objektem v f?
Méjme bodovou mnoZinu X a strukturni element B, pak je eroze &€ mnoZiny X elementem B
definovana jako lokus bodu x takovych, Ze B je zahrnuto v X pokud je po¢atek umistén v x [4]:
£,(X)= (4B, < X). 310

Alternativné lze erozi vyjadfit jako sloZeni dvou bodovych mnoZin s vyuzitim rozdilu vektoru

(Minkowského mnoZinovy rozdil) [4]:

XOB={de E*;d+be X,Vbe B}. (3.11)

LIl

Obrdzek 13 — jednoduchy priklad eroze
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Eroze je stejn¢ jako dilatace invariantni viici posunu, je rostouci transformaci, avSak neni
komutativni. Déle je eroze antiextenzivni transformaci a zachovdvd inkluzi [1].

Antiextenzivni : Je-li (0,0)€ B, potom XO©BC X. (3.12)

Zachovdvd inkluzi: Je-li X Y, potom X©OBCY ©OB. (3.13)

Nejcastéji pouZivanym je opCt ¢tvercovy strukturni element o velikosti 3x3 pixely. Pfi jeho pouZiti

zmizi objekty (Cary) tloustky 2 a osamélé body, objekty se zmensi o 1 slupku.

Obrdzek 14 - piivodni obraz a obraz erodovany ctvercovym elementem 3x3

S pouZitim eroze lze napiiklad najit obrys objektu, ktery dostaneme odectenim erodovaného obrazku

od puvodniho [1]:

X =X\X ©B. (3.14)

O

Obrdzek 15 - piivodni obraz a obrys obrazu ziskany erozi cCtvercovym elementem 3x3

Binarni otevieni a uzavieni

Dilatace a eroze jsou navzdjem inverzni zobrazeni. Jejich kombinacemi ziskdme dal$i dulezité
morfologické transformace — ofevieni a uzavieni. Vysledkem obou transformaci je zjednoduSeny

obraz s mén¢ detaily. Ob¢ tyto operace se pouZivaji pro morfologické filtrovani obrazu.

Eroze aplikovana na obraz neodstrani pouze neZadouci struktury, ale ztenci i vSechny ostatni. Tento
fakt vedl ke vzniku morfologického operdtoru otevieni, ktery md ndslednym pouZitim dilatace

navrétit puvodni podobu obrazu. Otevfeni je tedy eroze ndsledovana dilataci [7]:

XoB=(XOSB)®B. (3.15)
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Pokud se obraz nezméni po otevieni strukturnim elementem B, fikdme, Ze je otevieny vzhledem k B.

st s

Otevreni odd¢€li objekty spojené tizkou $iji a odstrani malé detaily.

Obrdzek 16 - piivodni obraz a obraz po operaci otevieni ¢tvercovym elementem 3x3

Dudlnim operdtorem k morfologickému otevieni je morfologické uzavieni, coZz je dilatace
nasledovana erozi [7]:

XeB=(X®B)OSB. (3.16)

Pokud se obraz nezméni po uzavieni strukturnim elementem B, fikdme, Ze je uzavieny vzhledem k B.

Uzavieni spoji objekty, které jsou blizko u sebe, zaplni malé diry a izké zalivy.

Obrdzek 17 - piivodni obraz a obraz po operaci uzavreni ctvercovym elementem 3x3

Otevfeni a uzavieni jsou dudlni morfologické operace a jsou rostoucimi (increasing) transformacemi.
Dulezitou vlastnosti téchto operaci je idempotentnost (idempotence), coZz znamend, Ze opakované
pouZiti téchto operaci neméni predchozi vysledek [1]:
XoB=(XeoB)oB, (3.17)
XeB=(XeRB)ep, (3.18)
Otevreni je antiextenzivni (néjaké pixely jsou odstranény) a uzavieni je extenzivni (néjaké pixely

pribudou) operaci [4]. Vice o idempotenci a vlastnostech morfologickych filtra je v kapitole 4.1.
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3.3 Sedoténova morfologie

Sedoténova morfologie je zobecnénim bindrni morfologie na obrazky s vice bity na pixel, kde jsou
misto AND a OR operace pouZity operace Max a Min [1]. Prvni dv& sourfadnice mnoZiny tvoii
defini¢ni obor a tfeti soufadnice odpovidd funkCni hodnotg. Strukturni element je funkci dvou
proménnych a ovliviiuje, jakym zpusobem se berou v dvahu hodnoty obrazu v okoli. Hodnota
strukturniho elementu je pfictena (nebo odectena), kdyZ se v okoli po€itd maximum (nebo minimum).
V Sedoténové morfologii je obraz pfirovndvan k jakési map¢, kde hodnota jasu predstavuje vysku.

Morfologické operace pak Ize vyjadrit pomoci tzv. vrskii a stinii.

Vrsek a stin mnoziny

Uvazujme bodovou mnoZinu A v n-rozmérném prostoru. Pak prvnich (n-1) soufadnic mnoZiny tvori
definiéni obor a n-t4 soufadnice odpovidd funkéni hodnoté funkce nebo funkci v bodé (pro
Sedoténové obrazy n=3). Vrsek mnoZiny (top of the surface) A je funkce definovana
na (n-1)-rozmérném definicnim oboru. Pro kaZdou (n-1)-tici je vrSek hodnota zbylé posledni

souradnice mnoZiny A.

Necht A C &" a necht definiéni obor F ={xe &"" pro nékterd ye &,(x,y)e A}. Vriek
mnoZziny A, oznacovany T/A], je zobrazenim F — & definovanym jako [1]:
T[A](x) = max{y,(x,y)e A}. (3.19)

Dal$im pojmem, ktery je tfeba zavést, je stin (umbra) funkce f definovany na (n-1)-dimenzionalni

podmnoZiné mnoZiny A. Stinem funkce fje mnoZina sestdvajici z vr§ku f a celého prostoru pod nim.

Necht Fcé&" a f:F — . Stin funkce se oznauje U[f],U[f]gFXg a je definovany

vztahem [1]:

Ulf]={(x,y)e FXE,y< f(x))}. (3.20)

¥

Obrdzek 18 — 1D funkce a jeji stin

=4

Stinem stinu funkce fje opét stin.
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Sedoténova dilatace

Sedoténovou dilataci 1ze definovat jako vriek dilatace jejich stini. Necht F,K c "', f:F — &
a k : K — €. Sedoténova dilatace ® funkce f's funkci k, f ® k: F® K — € je definovéna jako [1]:
fek=T{U[f]®U[K]. (3.21)

=
l::
.I :IE _ B ::

kK UKk & f U[f] U@ UK TIU[ @ UK]=F © k

K

Obrdzek 19 — 1D priklad: strukturni element, stin strukturniho elementu, funkce, stin funkce, ...

Efektivnéji pro implementaci lze dilataci vyjadfit jako maximum hodnot pixeld zasaZenych
strukturnim elementem.

(f@k)x)=max{f(x—2)+k(z),ze K,x—z€ F} (3.22)
Pokud budeme predpokladat strukturni element B, ktery zahrnuje konecny pocet pixell a je konvexni

a ohraniceny, pak Ize operaci zapsat takto [4]:

D, (A, B) :[%%{a[m—j,n—k]} :ma);(A). (3.23)

Obrdzek 20 - piivodni obraz a obraz dilatovany ctvercovym elementem 3x3

Pro operaci Sedoténové dilatace 1ze pouZzit také nerovinné strukturni elementy, které maji Sedoténové
hodnoty pro kazdy bod svého defini¢niho oboru. Tyto strukturni elementy se vSak kvuli znacné

vypocetni ndro¢nosti v aplikacich pouZivaji jen mélo.
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Sedotonova eroze

Sedoténové eroze dvou funkci nejprve najde jejich stiny, ty pak eroduje bindrni erozi a nakonec
vypodte vriek mnoZiny jako vysledek. Necht F,K c €"',f:F — & a k: K — &. Sedoténova

eroze © funkce f's funkci k, f ©k: FOK — € je definovéna jako [1]:

fek=r{u[fleUlk]}. (3.24)

UlfleUk] T[U[fle UK]=fek

| (m T1T 1] [m
(] mm [ | | [

k ULK] | f

= 000000

=

Obrdzek 21 — 1D priklad : strukturni element, stin strukturniho elementu, funkce, stin funkce, ...
Aby se sniZila vypocetni naro¢nost, probihd skute¢ny vypocet jinak, jako hodnota pixelu zasaZenych
strukturnim elementem [4]:

(f ©k)(x)=min{ f(x+2)—k(z),z€ K,x+z€ F}. (3.25)

Pro zjednoduseni budeme opét pfedpoklddat strukturni element B, ktery zahrnuje konecny pocet

pixell a je konvexnf{ a ohraniceny:

E; (A,B)=[E]1<i]29{a[m—j,n—k]}=minB(A). (3.26)

Obrdzek 22 - piivodni obraz a obraz erodovany ctvercovym elementem 3x3

Stejné jako pro Sedoténovou dilataci Ize i pro erozi pouZit také nerovinné strukturni elementy. MuZe
vsak dojit k tomu, Ze nckteré vypoctené hodnoty budou zaporné. Opét se ze stejnych divodua

nepouZivaji pfili§ Casto [4].
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Sedotonové otevieni a uzavreni

Sedoténové otevieni a uzavieni lze zavést stejnym zpusobem jako v binarni morfologii. Sedoténové

otevieni je definovdno takto [1]:
fok=(f©k)Dk. (3.27)

Ze zjednodusené definice 1ze Sedoténové otevieni popsat timto vztahem:

O;(A,B) = mgx (m;n(A)). (3.28)
Podobn¢ pro Sedoténové uzavieni plati [1]:
foek=(f®k)S k. (3.29)

Piipadn¢ jej 1ze popsat takto:
C,(A,B)= mBin(mgx(A)). (3.30)

Dualita mezi otevienim a uzavienim je vyjadfena vztahem [1]:

~(f o k)(x) =[(—f) o k](x). (3.31)

Obrdzek 23 — piivodni obraz, obraz po operaci otevieni a uzavieni ¢tvercovym elementem 3x3

Sedoténové otevieni obrazu f strukturnim elementem k si lze predstavit jako posouvani funkce
k krajinou f [1]. Poloha vSech nejvyssich bodu n&jakou casti k pfi posunu dava otevieni. Podobna
interpretace existuje i pro uzavieni. Sedoténové otevieni a uzavieni se pouziva k extrakci ¢asti obrazu

s danym tvarem a Sedoténovou strukturou.

Homeomorfismus stinu, vlastnosti dilatace a eroze

Operace vrSek mnoZiny je vZdy levou inverzi operace stin [1]. Tyto operace poskytuji intuitivni vztah
mezi Sedotéonovou a bindrni morfologii. VEéta o homeomorfismu stind fikd, Ze stin je

homeomorfismem ze Sedoténové do bindrni morfologie. Necht F,Kcé&"',f:F —¢€

ak:K — &.Potomplati [1]:
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Ulf@kl=U[f]1®U[k], (3.32)
Ulf ekl=U[f10U[k]. (3.33)

Homeomorfismus stina lze pouZit pro odvozeni vlastnosti operaci Sedoténové morfologie.
Sedoténové operace se vyjadiuji pomoci vrsku a stinu a prevedou se diky homeomorfismu stina
na operace nad bindrnimi obrazy. Diky existenci tohoto zobrazeni lze fici, Ze Sedoténové operace

maji stejné vlastnosti jako operace binérni.

Transformace vrchni ¢asti klobouku

Mnozinovy rozdil mezi otevienim Sedoténového obrazu X strukturnim elementem K a ptivodnim
obrazem X je novou operaci zvanou vrchni cdst klobouku (top hat transformation) [1]. Tato operace
se pouZiva jako jednoduchy nastroj pro segmentaci objektd, které se v Sedoténovém obraze lisi
od pozadi, kdy? se jas pozadi pomalu méni. Césti obrazu, které se nevejdou do strukturniho elementu
K pouzitého pro otevieni, se odstrani. Po odecteni otevieného obrazu od puvodniho se objevi jen
odstranéné Casti obrazu, ty lze pak nalézt prahovdnim. Transformace najde pouze vrchni C4st

,.klobouku®, kdyZ je strukturni element vétsi neZ otvor pro hlavu (light top hat transformation) [4].

LightTopHat(X ,K)=X —(X o K)=X — mla(lx(min(X)j (3.34)
K

Sedotonovy obraz olevieny obraz
| |

Obrdzek 24 — transformace vrchni cdsti klobouku

Existuje i modifikace této operace, kterd vyhleddvd naopak tmavé asti obrazu na proménlivém
svétlém pozadi (dark top hat transformation). Ta se provede odecCtenim puvodniho obrazu

od uzavreného.

DarkTopHat(X,K)=(X ¢ K)— X = mgn(rnla(lx(X))— X (3.35)

Morfologicky gradient

Posledni ¢asto pouZivanou morfologickou operaci nad Sedoténovymi obrazy je morfologicky

gradient. Ten detekuje prostorové ndhlé zmény v intensitach pixeli.

Gradient(X ,K) = mla(lx(X) — mlgn(X) (3.36)
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3.4  Morfologie nad barevnym obrazem

Na rozdil od Sedoténovych obrazku, kde zpracovavané hodnoty predstavuji skalar, u barevnych
obrazku je jeden pixel reprezentovan vektorem (o tfech slozkach). V praxi se vétSinou pracuje s RGB
obrazky nebo s obrazky v modelu HSV (HSB). Mezi dvéma vektory (o vice neZ jedné dimenzi) nelze

uréit mens$i nebo vétsi z nich.

Barevna morfologie se da podle zpisobu fazeni (podle Barnetta) klasifikovat do 4 skupin [10]:
margindlni uspordddni (marginal ordering), redukované uspordddni (reduced ordering), cdstecné

uspordddni (partial ordering) a podminéné uspordddni (conditional ordering).

Marginalni usporadani (marginal ordering)

M ws

Marginélni usporddani ¢4stecné resi problém usporddani. Kazdy kandl obrazu je samostatné

zpracovan obdobnym zpusobem jako Sedotonovy obraz:

83( f)= [831( f] ):ng(fz ),,,,,,SBm( fm )] (eroze), (3.37)
0,(f)=105(f):05,(f))seers 0, (f, )] (dilatace), (3.38)

kde B=(B},B,,....B,,) reprezentuje strukturni element. Operace, které se pouZivaji u tohoto usporadani
se nazyvaji component-wise operators. Toto zpracovani miuZe vyrazn¢ zménit spektrdlni kompozici
vstupniho obrazu. Napfiklad je moZné, Ze objekt zmizi v R a G kanalu a zustane pouze v B kandlu.
Efekty vytvafené timto pfistupem jsou pro mnoho aplikaci nepfipustné, ale i pfesto je margindlni

usporadani ve zpracovani obrazu pouZivdno a to nejen pro RGB obrazy.

Obrdzek 25 - piivodni obraz, obraz dilatovany a obraz erodovany ctvercovym elementem 3x3 (RGB)
Aby se predeslo vySe zminénym problémim, je moZné reprezentovat vSechny vektory dvéma
barvami, které by predstavovaly objekt a jeho pozadi [4]. Potom by se s takovym obrazem pracovalo

stejn¢ jako s bindrnim.
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Obrdzek 26 - piivodni obraz, obraz dilatovany a obraz erodovany ctvercovym elementem 3x3 (RGB)

Caste¢né usporadani (partial ordering)

V tomto fadicim schématu jsou barevné vektory seskupeny do ruznych podmnoZin a to takovych, Ze
¢lenové vSech vzniklych skupin maji stejné ,,fadici“ hodnoty (hodnoty, na které byly namapovény)
[10]. Sem bychom mohli zaradit Fazeni podle vzddlenosti (ordering by distance), kde se pracuje

s pozici vektoru v prostoru.

Obrdzek 27- dilatace a eroze pouZitim cdstecného usporddani komponentni x vektorovy zdklad (HSV)

Podminéné uspoiadani (conditional ordering)

Jedno ze schémat pro podminéné usporadani je tzv. lexikografické uspofddédni [10]. To se pouZiva
v mnoha studiich pro fazeni v barevnych obrazech. V tomto schématu, je vybrdna nejvyznamné;jsi
sloZka a fazeni se provadi podle této hodnoty. Takové komponenty, které maji stejnou hodnotu, pak
maji i stejnou droven. Poté jsou porovndvdny hodnoty druhych nejvyznamnéjSich sloZek. Déle
bychom sem mohli zafadit i kanonické 7azeni (canonical ordering), kde vSechny tfi slozky barevného

prostoru musi mit vyssi nebo niz§i hodnoty neZ hodnoty ostatnich vektorti.
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Redukované uspoiadani (reduced ordering)

Aby bylo moZné pfistupovat u obrdzku reprezentovaném vektory jinak nez jako k ,,bindrnimu®, je
nutné, aby nad vektory byla zavedena relace usporadani [10]. Dalsim zpusobem zpracovani, ktery se
nékdy pouZzivé je redukované uspoiddani. Jeho nédzev je odvozen od skutecnosti, Ze hodnoty vektoru

kazdého pixelu jsou redukovany do jedné skaldrni hodnoty. Takové hodnoty pak mohou byt fazeny.

Necht x;x5,...,x, je mnoZina multivarietnich vzorku, kde vektor x; je vektor v R”. N vzorku sefadime
podle schématu redukovaného uspofddédni. Prvnim krokem je namapovat kazdé x;na skaldrni hodnotu
di=d(x;), kde d: R"—R. Poté co ziskdme d; pro kazdé i, 1ze setadit vektory x, x,...,x, na zaklad¢ d,..d,
nasledovné¢:

X2 X022 X3S S X(n), (3.39)
kde x;, je hodnota korespondujici se skaldrni hodnotou d,, a d) je r-ty nejmensi prvek mnoZiny

{d.d,}.
Podle vy3$e uvedeného Ize definovat vektorové morfologické operace pro barevny obrazek takto:

e Strukturni element je zde definovén jako mnoZina H

e Funkce pro redukované uspofadani d: R*—R

Operace vektorové dilatace se reprezentuje symbolem @, . Hodnota vektorové dilatace f elementem

H v bod¢ (x,y) je definovano jako [10]:

(f®, H)x,y)=a, (3.40)

kde
ac{f(rs):(rs)eH,,,} (3.41)
d(a)zd(f(r,s)V(r,s)eH, . (3.42)

Podobné je reprezentovana vektorova eroze, kterd se oznaduje symbolem ©,. Otevieni a uzavieni je

definovano stejné jako u Sedoténovych obrazu [10].

Dulezité je uvédomit si, Ze vystupni obraz nezdvisi pouze na vstupnim obrazu a na strukturnim
elementu H. Je nutné mit je$t¢ navic definovanou funkci f pro redukované usporddani. VEtSinou je
nejlep$i vyuZit znalosti lidského vnimani jako je jas a pouZit jej jako metriku pro funkci
redukovaného usporadani. Napiiklad miZeme pouzit linearni kombinaci tfi hodnot. Pak miZeme

napsat [10]:
d(f(x,y))=agfol %,y )+ agfo( X, ¥ )+ agfo( X,y ), (3.43)
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pokud je obrazek filtrovdn v RGB barevném prostoru. az=0,299, a;=0,587 a az=0,114 a d(f(x,y)) je
jasovy obraz [11]. Hodnoty ag, as a az mohou byt vybrany ke zvyraznéni nebo k potlaceni nckteré

barvy. Podobn¢, kdyZ ar=1, ac=0 a az=0, potom je efekt multiscale otevieni takovy, Ze budou

potlaceny objekty s vyrazn¢ ¢ervenym obsahem.

Obrdzek 28 - piivodni obraz, obraz dilatovany a obraz erodovany ctvercovym elementem 9x9(YCbCr-Y)

Dadle je mozné se setkat fazenim podle jedné slozky barevnych modelu (ordering by one component)

a to tfeba podle jasové slozky modelt HSV, HSL nebo YCbCr.

Obrdzek 29 - piivodni obraz, obraz dilatovany a obraz erodovany ctvercovym elementem 3x3(YCbCr-Y)
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3.5 Transformace tref ¢i min a skelet

Transformace tref ¢i mini byla prvni definovanou morfologickou operaci. Na rozdil od jiZ popsanych
morfologickych operaci zahrnuje strukturni elementy dvou mnoZin [1]. Prvni mnoZina m4 studovany
objekt trefit zatimco druhd minout. Operace tref ¢i mini zpsobuje tzv. zten¢ovani objekti. Sekvencné

ztencovat lze aZ na skelet (kostra objektu).

Transformace tref ¢i min

Transformace tref ¢i mini je morfologicky operator indukujici shodu strukturniho elementu a Easti
obrazu. Strukturni element predstavuje vzor, ktery se vyhleddva, a muZe napiiklad slouZit
k vyhledavani roht, hranic objekta nebo pro ztencovani. Binarni operace dilatace a eroze vyuZivaly
strukturni element B, kterym byl testovan vyskyt bodu v obraze X. Nyni bude potieba testovat i to,
zda nékteré body do X nepatii. K tomu slouZi sloZeny strukturni element, coZ je dvojice disjunktnich

mnoZin B = (B,;B.). Transformace tref ¢i mifi ozna¢ovand ® je definovdna jako [1]:

X®B={x:B,cX,B,c X ). (3.44)

Ma4-li byt bod x ve vysledné mnoZing, musi byt soucasn¢ splnény dv€ podminky. Musi byt ¢4st B,
sloZeného strukturniho elementu s reprezentativnim bodem v poloze x obsaZena v X. A dale nesmi
byt ¢4st B, sloZeného strukturniho elementu obsaZena v X¢. Transformaci tref ¢i min lze vyjadrfit

i pomoci eroz{ a dilataci:
X®B=(X ©B)N(X“©B,)=(X©B)\(XDB,). (3.45)

Pouziva se pro ztencovani, ztluStovani nebo hledani kostry objektu. Existuje také rozsifeni této

operace pro Sedoténovou morfologii [24].

Obrdzek 30 - piivodni obraz, obraz po operaci tref ¢i miii ¢tvercovym elementem 3x3

28



MuzZeme se setkat také s podobnou operaci, kterd je jakymsi zobecnénim morfologickych operaci,
jelikoz pomoci ni mohou byt vSechny operace realizovédny. Jeji anglicky nédzev je hit and miss

transform.

Skelet

Velice dulezitym krokem v reprezentaci strukturdlniho tvaru plandrni oblasti je redukovat ji do grafu.
Takto vznikly graf nazyvame skelet (kostra) daného objektu. Neformdlné Ize skelet definovat jako
¢arovou reprezentaci objektu, kterd ma tloustku 1 pixel, prochdzi stfedem objektu a zachovavd jeho

topologii. To ovSem neni vZdy realizovatelné.

—_—— . ———

,________
ra
\|/
|
|
e

Obrdzek 31 — skelety tFi riiznych objektii

MuzZeme se setkat s ruznymi definicemi skeleta [4]:
Eukleidovské skelety:
e Pozar travniku a jeho Sifeni.
e Vzdalenostni funkce.
e Maximaln{ kruhy.
e Minimdlnf cesty.
e Otevreni.
Diskrétni skelety:
e Otevieni.
¢ Homotopické sekvencni ztencovani.
¢ Homotopické ztencovani nezdvislé na poradi.
e Vzdilenostni funkce.
e Skeleton pruning.

e Skelet pomoci z6n vlivu.

S prvni myslenkou pfisel ve zpracovani obrazu Blum, tehdy pod ndzvem stFedni osa (medial axis

transform) [1]. Znéazornil ji pfedstavou Sifeni ohné na suchém travniku. Reknéme, Ze oblasti, jejiz
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skelet chceme ziskat, je suchy trdvnik a zapdlime jej v jednom okamZiku po celém obvodu.
Predpoklddejme, Ze se oheni se §if{ konstantni rychlosti. Skelet budou tvofit v§echny body, kde se
setkaji dva a vice ohnt. Formalni definice skeletu se opird o pojem maximdlniho kruhu. Maximalni
kruh B(p; r) se stfedem p a polomérem r, r > 0, je mnozina bodu, jejichz vzdalenost d od stfedu je
menS$i nebo rovna r. Kruh B vepsany do mnoZiny X se nazyvad maximdlnim kruhem, pravé kdyZz

se hranice mnoZiny dotykd ve dvou a vice bodech, coZ znamend, Ze pro dané misto dotyku jiZ kruh

nelze zvétsit. Pro diskrétni obrazy zavisi definice vzdalenosti na pouZité miiZce a definici souvislosti.

Obrdzek 32 - Skelet jako mista na suchém travniku, kde se setkaji dva a vice §iFicich se ohril

maximalni knshy

krub, kiery neni maximalnim knoham

Obrdzek 33 - vepsany kruh a maximdlIni vepsany kruh v euklidovské roviné

N¢které praktické zptisoby nalezeni skeletu jsou napf. tyto:
e Sekvenéni ztencovani strukturnim elementem L Golayovy abecedy.
e Sekvenéni ztencovani strukturnim elementem E Golayovy abecedy.
e Vincentuv algoritmus.
e Vzdilenostni funkce.
e  Maximdlni kruhy.

e A mnoho dalSich...
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4 Néktera pouziti morfologické analyzy
obrazu

Pocitacové zpracovani a analyza obrazu maji své poCatky na konci 60. let minulého stoleti. Prvnimi
technikami pouZivanymi pro zpracovdni téchto dat byly pfedev§im operitory pro 2-dimenziondlni
data [4]. Od té doby se rozsifila oblast pouZiti obrazové analyzy téméf do vSech technickych a
védeckych oblasti, ve kterych lze narazit na mnoho riznych specifickych problémi a zpusobil jejich
feSeni. Pro analyzu obrazu se pouZivaji i morfologické operace, které maji uplatnéni napf. ve

filtrovani a segmentaci obrazu, pfi analyze textur nebo pro ruzné geodetické transformace.

4.1 Filtrovani obrazu

Morfologické filtry jsou nelineérni a lze je definovat jako operdtory zaloZené na lokdlni transformaci.

Jsou vhodné ke dvéma druhum filtrovani [4].

Pripady pouziti morfologickych filtri

Prvnim je morfologicky filtr pouZivany k restauraci obrazi poskozenych néjakym typem Sumu.
Existuje mnoho linedrnich filtri k odstranéni Sumu, ale oproti nelinearnim filtrim (napf. pravé
morfologickym) selhdvaji tim, Ze rozmazdvaji ostré hrany. ZaSumény obraz se predzpracuje

morfologickym filtrem napfiklad pfed naslednou detekci hran nebo segmentaci.

Obrdzek 34 - obraz zasumény Sumem pepr a siil, obraz filtrovany morfologickym filtrem otevieni-zavient ctvercem 2x2 a
obraz filtrovdny medidnovym filtrem

Dal$im je morfologicky filtr, ktery umozZiuje selektivn¢ odstranit objekty nebo struktury urcitych
vlastnosti. Ostatni obsah obrazu zastdvd zachovan. Vybér je zaloZen na geometrii a ,lokdlnim
kontrastu® objekta v obraze (napiiklad svétly objekt na tmavém pozadi). V tomto smyslu lze

povazovat morfologické filtry za prvni krok k interpretaci obrazu.
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Definice morfologickych filtri

Kli¢ovou vlastnosti morfologickych filtra je idempotence [4]. Aplikuje-li se na obraz morfologicky
filtr, ktery je pak na vysledek filtrovani opét pouZit, nedojde jiZ k Zddné zméné. Toto je moZné
pfirovnat k prosivdni pres sito. Morfologické filtry sdileji s procesem prosivani i dal§i nezbytnou
vlastnost, kterou je ,,piirustkovost” (increasingness). Tato vlastnost zajiStuje zavislost na poradi,
v jakém jsou pouzity na obraz ruzné filtry. U morfologickych filtrii 1ze narazit i na dalsi vlastnosti
jako tfeba ,;rozSifovani* (extensivity), kterd ndm tikd, Ze vystupni obraz bude vZdy ,,vCtSi* neZ obraz
puvodni. Mezi zakladni morfologické filtry pati{ napft. jiz dfive zminéné neroz§ifujici (antiextenzivni)
otevieni a rozSifujici (extenzivni) uzavreni. Filtry, které nejsou ani rozSifujici ani nerozSifujici, I1ze
Clenit podle jinych vlastnosti na sup-filtry a inf-filtry. Pokud lze filtr zafadit mezi sup-filtry i inf-filtry,
je tento filtr oznacovén jako silny filtr a je vZdy rozSifujici. Déle je moZné se setkat s pojmy jako
over-filter a under-filter, pficemZz tato oznaceni fikaji, jak se chovaji filtry, nespliuji-li idempotenci,

ale jen ,,prirastkovost* a jsou-li pouZity vicekrat za sebou.

Navrh zakladnich morfologickych filtru

Nové morfologické filtry vznikaji kombinovdnim elementdrnich filtri [4]. Nejsou vSak povoleny
vSechny kombinace. Napriklad kombinace dvou otevieni nemusi byt ani otevieni ani filtr (nemusi byt
splnéna idempotence). Existuji 3 metody pro vystavbu novych filtrii z jiz existujicich transformaci:

paralelni, sekven¢éni a iterativni kombinace.

Paralelni kombinaci je napiiklad nezdvislé provedeni 2 operaci na daném obraze. Nad dvéma
vyslednymi obrazy je pak provedena operace sjednoceni (point-wise maximum) nebo pruniku (point-

wise minimunt).

Jak uz bylo zminéno, kompozici dvou filtri nemusi byt vZdy filtr. Pokud jsou vsak filtry usporadané
dvojice (vétSinou dvojice otevieni a uzavieni) a jsou aplikovdny na obraz sekvencné, je vysledny filtr

vzdy také filtr.

Nékteré dalsi filtry

Dale je mozné se setkat s pojmem alternujici (stiidajici se) sekvencéni filtry. Necht' y; je otevieni a O,
je k nému duélni uzavreni. Potom jsou nédsledujici 4 sekvenéni kombinace morfologické filtry [4]:
m;=VY; 6, r;=0;¥:6, n,=6; ¥; s;= Vi 6; V. 4.1
Pak alternujici sekvencni filtr velikosti i je definovan jako kombinace jednoho z téchto filtru,
zacinajici filtrem velikosti jedna a kon¢ici filtrem velikosti i [4]:
M; =m;...mm;, Ry =r...ror;, Ni = n,...non;, S; = S;....528; . 4.2)

Dalsimi jsou tzv. self-dual filtry, vyuZzivajici duality morfologickych operaci.
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4.2  Priklady filtrovani obrazu - odstranéni Sumu

Jak uZ bylo zminéno, morfologické filtry lze pouZit k odstranéni Sumu, aniZ by doSlo k rozmazani
hran. Stejn¢ jako ostatni filtry, ani morfologické nelze pouZzit na vSechny typy Sumu. Vybrala jsem
nckterd vzorové piiklady, které demonstruji princip jejich pouZiti. Bindrni a Sedoténové obrdzky jsou
poskozeny uméle pridanym Sumem typu ,,pepf a sul“ (poskozeni ndhodnymi pixely s minimalnim
a maximalnim jasem v obraze). U barevné fotografie je to skuteCny Sum, vznikly v duasledku

nedostatecného osvétleni a nekvalitniho fotoapartu.

Binarni obrazy

Tento bindrni synteticky obrazek je poskozen Sumem typu ,,pepr a sul“ (ndhodné ¢erné a bilé pixely)

[25].

Obrdzek 35 — obraz poskozeny Sumem* pepi a sil“ a jeho detail

Nejdiive byla pouZita operace otevieni Ctvercovym strukturnim elementem o velikosti 3 pro
odstranéni Sumu v bilych pruzich. Sum zpozadi byl pak odstranén pomoci operace uzavieni

¢tvercovym strukturnim elementem o velikosti 9.

Obrdzek 36 — detail obrazu po operaci otevieni a obraz zcela bez Sumu
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Dal$im binarnim obrazem je prahovana fotografie opét s pfidanym Sumem ,,pepf a sul“ [27]. K jeho
Upravé jsem opét pouZila filtr otevieni-zavieni ¢tvercovym strukturnim elementem o velikosti 2.

Operace otevieni odstranila ¢erné nezadouci pixely a uzavieni zaplnila bilé diry.

can be u .can be u
re 3-4 s re 3-4 gl
*filtering | filtering

Obrdzek 37 — piivodni poskozeny obraz, obrazu po operaci otevifeni a obraz zcela bez Sumu

Sedotonové obrazy

Tento synteticky Sedoténovy obraz byl poskozen opét Sumem ,,pepr a sul* [28].

Obrdzek 38 — obraz posSkozeny sumem* pepr a sil“

Pro vy¢isténi jsem pouZila dvé filtrovani nezdvisle na sob¢ a pak provedla jejich sjednoceni. Nejprve
jsem na zaSumény obraz aplikovala operaci otevieni strukturnim elementem LINE_X (viz. kapitola
5.2) o velikosti 5 (matici o velikosti 5x1) a na vysledek pak uzavieni strukturnim elementem LINE_X
o velikosti -5 (matici o velikosti -5x1), aby zustaly zachovany vodorovné ¢ary. Na puvodni obraz
jsem pak pouZzila stejné operace se stejnymi velikostmi, jen se strukturnim elementem LINE_Y
(zachovani svislych car). Nad dvéma vzniklymi obrazy jsem provedla operaci mnoZinového
sjednoceni. Vysledny obraz neni zcela bez Sumu, ale zachovava zakladni geometrii prvka. Naproti
tomu medidnovy filtr Sum odstranil, ale na ukor ztraty nékterych vlastnosti (napiiklad ,,zaoblené

spoje” v prusecicich car).
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Obrdzek 39 — obrazy po otevieni a uzavieni elementem LINE_X (vodorovné &dry) a LINE_Y (svislé cdry)
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Obrdzek 40 — vysledny obraz po sjednoceni predchozich a obraz pro filtraci medidnovym filtrem

Sedoténova fotografie je poskozena méné neZ
pétiprocentnim pfidanym Sumem typu ,,pepft a sul*
[26]. Pro vice zaSuménou fotku jiZ dochdzelo pfi

zpracovani ke znaénému rozmazani (poSkozené

Obrdzek 42 — pouZité strukturni elementy

pixely spolu Castéji sousedily a musel byt pouZit

vétSi strukturni element), proto bylo pouZiti

morfologickych operaci nevhodné. Na fotku jsem

Obrdzek 41 — zasuménd fotografie

pouZila nejdfive operaci uzavieni pro odstranéni
vSech nezadoucich Cernych pixelu a pak otevieni na zbytky bilych pixeli. Operace byly provedeny se
zobrazenymi strukturnimi elementy, které byly experimentdln¢ zvoleny tak, aby se odstranil v§echen

Sum, ale obrdzek byl co nejmén¢ rozmazany.
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Obrdzek 42 — fotografie po provedeni operace uzavieni a findlni fotografie bez Sumu

Barevné obrazy

Barevnd fotografie (toto je jen vyfez) byla pofizena za slabsiho osvétleni mobilnim telefonem, proto
je trosku zaSuménd a tmavd. Pfi dpravé jsem pouZila filtr uzavieni-otevieni ¢tvercovym strukturnim
elementem o velikosti 3. Nejdfive uzavieni fotku trosku zesvétlilo a odstranilo cerny Sum. Zbyly bily
Sum byl odstranén operaci otevieni. Ob& operace byly provedeny margindlnim piistupem v modelu
RGB.

Tento filtr je moZné pouZit na odstranéni vystfelového Sumu v obraze s velkym rozliSenim, aby

nedoslo k viditelnému rozmazani strukturnim elementem.

Obrdzek 43 — piivodni fotografie a jeji detail
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Obrdzek 44 — upravend fotografie a jeji detail

Kdy pouzit morfologické filtry

Pokud se jednd o syntetické obrdzky s n&jakymi pravidelnymi tvary, lze pfi odstraiovdni Sumu
vyuzit vySe popsanych postupd, které zachovavaji geometrii objektd i tam, kde by jiné filtry
rozmazaly hrany. N¢kdy je vSak mozZné, Ze vhodna kombinace operaci a strukturnich elementi pro

Uplné odstranéni Sumu neexistuje.

U fotografii a mnohotvarngjSich obrazku zalezi na ,,velikosti“ Sumu vici velikosti (rozliSeni) obrazku
a objektd v ném. Pokud je Sum tvoren shluky vice pixelu nebo je jeho intenzita vétsi, je nutné pouZit
pro jeho odstranéni vétsi strukturni element, ktery muZe nékteré objekty rozmazat nebo je zcela
odstranit. Je tedy vhodné pouZit co nejmensi strukturni element (nejlépe izotopicky), aby doslo
k minimélnimu rozmazéani, a zdrovei byl Sum odstranén. VétSinou neodstranime Sum vSechen,

pfipadné se musime spokojit s rozmazanim obrazu.

Morfologické filtry kromé& odstranéni Sumu také umoZiuji zesvétleni svétlych (dilatace) nebo
ztmaveni tmavych ¢&asti (eroze) obrazu. Samotné operace dilatace a eroze se Casto nepouZivaji,
po jejich aplikaci je vysledek extrémni — piili§ svétly nebo pfili§ tmavy. Ve vétSing pripadi se
pouzivaji filtry, které jsou kombinacemi operaci uzavieni a otevieni. Uzavfeni je extenzivni operace,
a proto obraz mimo jiné mirn¢ zesvétluje. Naopak otevieni je operaci antiextenzivni, a tak obraz
trosku ztmavi. U barevnych obrazu je toto zesvétleni a ztmaveni relativni, zde zéleZi na pouZitém

barevném model a vlastnostech jeho sloZek.
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4.3  Priklady filtrovani obrazu — selektivni
odstranéni objektu

Krom¢ odstranéni Sumu v obraze lze morfologicky filtr pouZit k selektivnimu odstranéni objekta

nebo struktury urcitych vlastnosti. Ostatni obsah obrazu zistava zachovan.

Binarni obrazy

Obrdzek 45 — piivodni obrdzek

Ukolem je rozdglit tento kifZ na vodorovné a svisly pruh
[25]. To je tloha pravé pro selektivni odstranéni bud’
svislého nebo vodorovnych pruhti. Pro odstranéni
svislého pruhu byla pouZita operace uzavieni strukturnim
elementem LINE_X o velikosti 50 (matice 50x1).
K odstranéni doslo, protoZe §ifka svislého pruhu je méné
nez 50 pixeli. Obdobné se k odstranéni vodorovnych
pouZije uzavieni strukturnim elementem LINE_Y

o velikosti 20 (matice 1x20).

Obrdzek 46 — obrdzek s odstranénym svislym pruhem a s odstranénymi vodorovnymi pruhy

Barevné obrazy

Dalsim piikladem je odstranéni objektu urcité barvy. Zde se jednd o idedlni piipad, kdy je pozadi

cerné (vSechny tfi sloZky RGB maji nulovou hodnotu) a jednotlivé objekty maji jen jednu nenulovou

polozku RGB. Potom lze objekt redukovanou erozi podle nenulové polozky jeho barvy a pouZitim

vhodného elementu odstranit. U ndsledujictho obrdzku byla provedena redukovand eroze podle

polozky R modelu RGB strukturnim elementem LINE_Y o velikosti 50 (matice 1x50). V redlném

priklad¢ by napfiklad bylo moZné barevnou poloZku odprahovat a tak odstranit vSechny objekty
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s n¢kterou z prevlddajicich zdkladnich barev (nemusi se jednat pouze o barvu modelu RGB, lze

modifikovat i pro jiné modely, kde jednotlivé polozky maji jiny vyznam neZ barvu).

Obrdzek 47 — pitvodni obrdzek a obrdzek s odstranénymi cervenymi objekty

Stejné tak lze objekty dané barvy rozSifovat. Zde byla na obraz aplikovdna operace dilatace podle

polozky R modelu RGB strukturnim elementem LINE_Y o velikosti 50 (matice 1x50).

Obrdzek 48 — obrdzek s rozSirenymi cervenymi objekty

4.4  Priklady filtrovani obrazu — rozostiovani

Jednou z vEci, kterou umi morfologické operdtory velice dobfe, ale ne Casto ji vidime rddi, je
rozmazdvani obrazu. To, jaky strukturni element a operaci pouZijeme, je vesmés otdzkou vkusu
kazdého z nés. U bindrnich obrazi je to spiSe rozsifovani objekti na tkor pozadi a naopak, zatimco
u Sedoténovych a barevnych fotek lze dostat zajimavé vysledky. Opct plati to, Ze vétSinou uzavieni

zesvétluje a otevieni ztmavuje.

Sedoténové obrazy

Na nésledujici dvé Sedoténové fotografie byl pouZit filtr uzavieni-otevieni ¢tvercovym strukturnim
elementem o velikosti 3 [29]. Na tfeti fotografii jsem aplikovala jen samotnou operaci otevreni, kterd
obrazek rozmazala ztmavila a uzavieni, kterd obrdzek rozmazala a zesvétlila [30]. Operace byly

provedeny opét étvercovym strukturnim o velikosti 3.
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Obrdzek 51 — piivodni fotografie a fotografie rozmazané operacemi otevieni a uzavieni
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Barevné obrazy

Na nésledujicim vyfezu s fotografie je zfejmé rozmazdni a zesvctleni, které bylo provedeno aplikaci
filtru uzavieni-otevieni strukturnim ctvercovym strukturnim elementem o velikosti 3 margindlnim
pristupem v modelu YCbCr. PouZitim jinych modela je vysledek po aplikaci stejné operace hodné

podobny tomuto.

Obrdzek 52 — piivodni fotografie a fotografie rozmazand filtrem uzavieni-otevieni

Na dal§im obrdzku je provedena operace otevieni redukovanym piistupem podle polozky Cr
barevného modelu YCbCr ctvercovym strukturnim elementem o velikosti 5. Redukované operace
podle polozek riznych modela davdji Casto zajimavé a dost odlisné vysledky (na rozdil

od margindlniho pfistupu).

Obrdzek 53 — piivodni fotografie a fotografie pozménénd operaci otevieni

41



4.5 Segmentace

Segmentace je déleni obrazu na rozdilné regiony, které maji urcité vlastnosti [4]. Neni to nic jiného
nez to, ze jednotlivé pixely obrazu patii do nékterého z regioni. Segmentace je kliCovym krokem

pfi interpretaci obrazu.

Z matematického hlediska je segmentace obrazu f déleni jeho definiéniho oboru D, do n disjunktnich
neprdzdnych mnoZin X, X, ..., X, pfedstavujicich segmenty takovych, Ze jejich sjednoceni tvoii

puvodni obraz.

Navrh algoritma pro segmentaci obrazu do smysluplnych regionu vyZaduje urcité predchozi znalosti
o objektech v obraze, které maji byt rozezndny [13]. Tyto znalosti se tykaji vlastnosti jako tvar,
velikost, orientace, Sedoténové rozloZeni a textura. BohuZel, v praxi jen zfidkakdy zndme tyto
potfebné vlastnosti. Navic obraz Casto obsahuje Sum nebo jsou jeho jednotlivé ¢ésti jinak osviceny.

Proto neexistuje Zadny univerzalni algoritmus pro segmentaci vSech obrazi.

Segmentace obrazu pomoci morfologie

Morfologicky piistup k segmentaci kombinuje metodu narlstani oblasti a detekci hran [4]. Vyslednd
transformace se nazyvd metoda rozvodi (watershed transformation). Morfologie napomdha

segmentovat obrazy Castic jak pro bindrni tak pro Sedoténové vstupni obrazy.

Metoda nartstani oblasti pracuje tak, Ze nahodn¢ zvolené pixely obrazu (tzv. seminka), tvoii
pocate¢ni regiony obrazu [4]. Regiony se rozrustaji na okolni pixely, je-li splnéno zadané kritérium
homogenity. Detekce hran je postup, slouZici k nalezeni oblasti pixelt, ve kterych se podstatné méni
jas. Pokud hranu definujeme jako velkou zménu jasové funkce, bude v misté hrany velkd hodnota
derivace jasové funkce. Maximalni hodnota derivace bude ve sméru kolmo na hranu. Kvali

v s

jednodussimu vypoctu se ale hrany detekuji jen ve dvou, resp. ve ¢tyfech smérech.

Metoda rozvodi

2D Sedoténovy obraz lze pfirovnat kterénu nebo topografickému reliéfu, kde tmavé pixely
koresponduji s kotlinami a tdolimi a svétlé pixely predstavuji kopce a hiebeny hor [1].
Predpokladejme, Ze se zajimdme o segmentaci ,tmavych® regionu. Intuitivné jsou rozvodi obrazu
tvoreny udolimi, které jsou oddéleny hiebeny hor. Tato udoli tvofi jednotlivé regiony. Pomyslny terén
je postupné zaplavovén vodou, pfiCemZ jsou zapliovdna ddoli sregiondlnimi minimy. Vysledny
obraz je rozdé¢len do povodi oddélenych hrazemi. Kvili Sumu a texturam maji obrazky casto mnoho

regiondlnich minim.
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4.6  DalSi pouziti morfologickych operaci

Vedle filtrovdni a segmentace se lze s morfologii ve zpracovani obrazu setkat i v dalSich oblastech,

kterymi jsou klasifikace, analyza textur a geodetické metriky a transformace [4].

Klasifikace

Findlnim krokem pfi zpracovani obrazu je klasifikace. Jedna se o zarazeni objektd nalezenych
v obraze do skupiny predem zndmych tfid. Techniky klasifikace jsou dvou druhu [4]: bodova (pixel-
based) nebo objektovd (object-based). V piipad¢ klasifikace zaloZzené na bodech jsou priiznaky
k dispozici pro kazdy bod obrazu. Objektova klasifikace je mozna az po extrakci jednotlivych objektu

(vétsinou po segmentaci), které priradi do tiid.

Mezi bodové klasifikaéni techniky patii watershed-based clustering, kterd je neparametrizovanou
metodou pro nalezeni shlukd v multivarietnich histogramech multispektrdlnich obraza. Dalsi
metodou pro klasifikaci je Subsequent spatial segmentation. S morfologickou klasifikaci se lze setkat

napiiklad pfi interpretaci satelitnich snimka.

Analyza textur

Textura je vlastnost obrazu, ktery md opakujici se strukturu a vlastni a nevlastni sloZku. Pocet
primitiv v obraze s texturou je vét§i neZ jeho variabilita (ma vyrazné statistické vlastnosti). Textura
v obraze se muZe projevit na vice urovnich rozliSeni. Pak mluvime o tzv. charakteristickém méritku

textury.

Dulezitou operaci v oblasti morfologické analyzy textur je granulometrie (granulometry), ktera ma
v morfologii podobné vyznamnou roli jakou hraje frekvencni analyza ve zpracovani obrazu. Déle
morfologickd analyza textur zahrnuje morfologickou kovarianci (morphological covariance), kterou
lze definovat pomoci autokorelaéni funkce. Morfologie l1ze pouZit i pro ziskdni orientace smérovych

struktur v obraze (napf. otisky prsth).

Geodetické metriky a transformace

Ustfednim pojmem geodetickych metod je geodetickd vzddlenost (geodesic distance), na které jsou
zaloZené mnohé geodetické transformace. Geodeticka vzdalenost dy (x,z) je délka nejkratsi cesty mezi
dvéma body x, y za podminky, Ze leZi uvnitf mnoZziny X. Dal$imi dileZitymi pojmy jsou geodeticky

kruh, geodetickd dilatace a k ni dudlni geodetickd eroze.
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5 Aplikace Morti

Puvodné jsem vytvofila vrdmci semestrdlntho projektu jednoduchou konzolovou aplikaci
s operacemi omezenymi jen na morfologické operdtory. Aplikace byla napsdna v jazyce C a pro prici
s obrazky pouzivala knihovnu digilib. V pokracovéani diplomové price jsem vytvorila jiZ rozsahlejsi
aplikaci s uZivatelskym rozhranim v Javé, s jejiz implementaci a pouZitim Vas sezndmi ndsledujici

kapitola.

5.1 Java

Pivodné jsem zamyslela vytvofit aplikaci s pouZitim knihovny OpenCV, ta vSak nepodporuje Javu,
ve které jsem chtéla Morfi vytvofit. Bylo moZné pouZit tzv. JNI (Java Native Interface), které umozni
pfipojit ke kédu v javé kéd v jiném jazyce ve formé dynamické knihovny. Tim ovSem ztratime
platformni nezdvislost, protoZe dynamickd klnihovna je pfeloZena jen pro urcitou platformu. Diive se
toto pouzivalo pro jazyk C, ve kterém byly napiiklad matematické vypocty efektivngjsi nez
v tézkopadn¢ Javé. Ted uz je i Java optimalizovand a rozdil neni tak velky. Nakonec jsem
od OpenCV ustoupila, protoze Java md pro prici sobrazem tfidu Bufferedlmage s pro mé

dostacujicimi operacemi.

Java a Java IDE

Java je objektovE orientovany programovaci jazyk, ktery vyviji firma Sun (’__..)
Microsystems. Diky své prenositelnosti je pouZivin pro programy, které ‘-—'.
maji pracovat na ruznych systémech pocinaje Cipovymi kartami (platforma ;—'/_./
JavaCard), pres mobilni telefony a ruzna zabudovana zafizeni (platforma .
Java ME), aplikace pro desktopové pocitace (platforma Java SE) aZ po Ja Va
rozsahlé distribuované systémy pracujici na fad¢ spolupracujicich pocitacu
rozprostiené po celém svété (platforma Java EE).

Obrdzek 54 — logo Javy
Java je jazyk interpretovany - misto skuteéného strojového kédu se vytvari pouze tzv. mezikdd
(bajtkéd) [19]. Tento format je nezavisly na architektute pocitae nebo zafizeni. Program pak muZe
pracovat na libovolném pocitaci nebo zafizeni, ktery ma k dispozici interpret Javy, tzv. virtudlni stroj
Javy - Java Virtual Machine (JVM). Sprava paméti je realizovdna pomoci automatického Garbage
collectoru ktery automaticky vyhledava jiZ nepouZivané ¢asti paméti a uvolfiuje je pro dalsi pouZiti.
To bylo v prvnich verzich pficinou pomalejsiho béhu programii. V pozdgjsich verzich Javy nebyl
mezikéd pfimo interpretovan, ale pred prvnim svym provedenim dynamicky zkompilovan

do strojového kédu daného pocitace (tzv. just in time compilation - JIT). Tato vlastnost zdsadnim
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zpusobem zrychlila provadéni programu v Jave, ale vyrazné zpomalila start programu. V soucasnosti
se prevazné pouZivaji technologie zvané HotSpot compiler, které mezikdd zpocatku interpretuji a na
zéklad¢ statistik ziskanych z této interpretace pozd¢ji provedou pieklad Casto pouZivanych Casti
do strojového koédu véetné dalSich dynamickych optimalizaci. Dal$imi vlastnostmi Javy jsou
jednoduchost, distribuovanost, robustnost, bezpecnost, nezdvislost na architektufe, prenositelnost

a podpora vicevldknovych aplikaci.

Minimem pro moZnost spusténi javovské aplikace je instalace béhového prostiedi jazyka tzv. JRE
(Java Runtime Error), které obsahuje JVM (Java Virtual Machine), kompilované knihovny a dalsi.
Pro vyvoj java aplikaci je nutnd sada nastroju tzv. JDK, v némz jsou zahrnuty knihovny, prekladac,

JVM a dokumentace. piiklady atd.

JAVA IDE

Java je specifickd v dostupnosti vyvojovych prostiedi tzv. IDE (Integrated Development
Environment) [18]. Pro Zadny jiny jazyk neni dostupné takové mnoZstvi kvalitnich prostfedi a pfitom
zcela zdarma. Mezi IDE pro javu patii pevazné v Cesku vyvijené Netbeans, které jsou vyvojovym
prostfedim i pro C++ a Ruby. Dal$im IDE pro javu a C++ je Eclipse, ktery vznikl z Visual Age for
Java od IBM a oproti ostatnim nepouZzivd pro GUI standardni java knihovnu swing, ale vlastni SWT.
Poslednim z vyvojovych prostfedi pro Javu je JBuilder, ktery jako jediny neni open source. Jeho
zakladni verze je vSak zdarma. VSechny uvedené prostfedi jsou samy napsany v javé, coZ piinasi
vyhodu jednoduché prenositelnosti a mirn¢ obtéZujici pomalosti. Jejich naroky na opera¢ni pamét
také nejsou z nejmenSich (256Mb+). Vsechny prostfedi jsou také moduldrni, takZe umoZiuji

jednoduché rozSifovani o dalsi vlastnosti a update po internetu.

Pro Javu jsem se rozhodla kvili spravé paméti pomoci Garbage Collectoru. Aplikaci jsem vytvarela
v Netbeans IDE 6.0.1, které je velice pékn¢ uZivatelsky propracované, ale na konci, kdy byla aplikace

uz pomérn¢ rozsdhlé bylo velice pomalé.

GUI

z 7

Kdyz Java vznikala, byla jeji graficka cast velice nedokonald a neumoZiiovala snadné a systematické
vyuziti [20]. Postupné vSak dochdzelo k neustdlému zlepSovéni, takZe se Java brzy stala vhodnou
platformou pro tvorbu grafickych aplikaci. Grafiku jako takovou a GUI nelze v Javé oddélovat.

Existuji pohromadé¢, vyuZivaji stejné tiidy.

Prvni implementaci grafiky byla knihovna zvana Abstract Windowing Toolkit (AWT). Objevila se
hned na zaéatku (JDK 1.0) a jeji nepiijemné a nesystematické API pretrvava v Javé dodnes. Né&co se

stdle pouZiva, ale jsou to spiS véci souvisejici s obecnou grafikou nikoli s GUL V dalSich verzich bylo
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sice API prepracovano a podstatné¢ rozsifeno, ale jiné nevyhodné vlastnosti pretrvaly. Filosofie AWT
byla takova, Ze kazda komponenta v Javé méla svij nativni protéjSek v systému. Byl to tedy podobny
model, jako dnes pouZivaji nckteré GUI platformy v C/C++. 1 kdyZ se jednalo o abstraktni
(platformové nezdvislé) rozhrani, pfenositelnost byla problematickd vzhledem k rozdilnym

vlastnostem nativni irovné GUL

Od verze 1.2 mdme v Jav€ novou grafickou knihovnu zvanou Java Foundation Classes (JFC),
znamou spiSe pod ndzvem Swing (dale jiz budu pouZivat jen toto oznaceni). Puvodni koncept byl
zavrzen, Swing byl vytvofen prakticky kompletné na zelené louce (i kdyZ v sobé obsahuje AWT
API). Zakladni vlastnosti Ize shrnout do téchto bodu:
e Kompletni implementace v Javé. GUI neni napasovdno na nativni komponenty, vSe je zcela
platformové nezévislé.
e Intenzivni vyuZiti dédi¢nosti a kompozice. Komponenty GUI vyuZivaji objektové vlastnosti
e Vyrazné vyuziti rozhrani. Ruzné operace v komponentich GUI (kresleni, editace apod.) se
provadéji pres rozhrani. Standardni implementace lze nahrazovat vlastnimi a ménit tak
chovéni komponent.
e Disledné oddéleni funkcionality od vzhledu GUI (look & feel). Témat vzhledu je nékolik
k dispozici pifimo ve standardni knihovné, dalsf si lze vytvofit a pouZit.
To opét zlepSuje mozZnosti pfizpusobeni a také opakovanou pouZzitelnost komponent.
Uvedené vlastnosti, pro programdtory velice prijemné, maji druhou strdnku véci - relativné vysoké
naroky na rychlost procesoru a hlavné na pamét’. V reakci na to vznikly grafické knihovny, které se

snaZi tento problém odstrafiovat. Nejvyznam¢jsi z nich je SWT.

Posledni moZnosti je jiz zminéné SWT (the Standard Widget Toolkit), coz je GUI knihovna
s podobnymi vlastnostmi, jako ma Swing, ovSem s nativni implementaci grafickych komponent.
K SWT se poji vyvojové prostredi Eclipse. Srovnatelné aplikace postavené na SWT jsou zhruba

stejn¢ narocné jako ty pouZivajici Swing.

2D API

Java 2D API poskytuje dvou-dimenziondlni grafiku, text a moZnost zpracovani obrazu pro Java
programy jako rozSifeni AWT [21]. Tento komplexni renderovaci balik podporuje ¢arovou grafiku,
text, a obrazy ve flexibilnim frameworku pro vyvoj bohatsich uzivatelskych rozhrani, sofistikovanych
kreslicich programu a obrazovych editorii. Java 2D objekty existuji na ploSe nazvané uZivatelsky

soufadnicovy prostor. KdyZ jsou objekty renderovdny na obrazovce nebo tiskdrng, uZivatelské
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prostorové souradnice jsou transformovany na prostorové soufadnice zafizeni. DuleZité tiidy pro 2D

grafiku v Javé jsou Graphics a z ni zdédénd Graphics2D.

V mé aplikaci, kterou lze nazvat obrazovym editorem, jsem mimo Graphics a Graphics2D pouZzila
tiidu Image, Bufferedlmage a snimi souvisejici tfidy ColorModel, ColorSpace, Raster,
WritableRaster a SampleModel. Tiida Bufferedlmage slouzi k vytvareni bitmapovych obrazka, které
pak lze v paméti rizné upravovat, bud’ prostiednictvim objektu Graphics, respektive Graphics2D,
nebo pomoci objektu Raster. Ddle jsem vyuZila moznosti nacitdni a ukladani formata obrazu, které

umozZiuje balik javax.imageio a tfidu ImagelO.

Bufferedimage

Raster

DataBuffer

pixel arrays

SampleModel ]

i ColorModel

ColorSpace J

Obrdzek 55 — struktura tvidy Bufferedlmage

Virtualni pamét’ javovské aplikace

V zavislosti na OS a dostupné paméti RAM existuje limit pro pamét’, kterou lze pouZit. 32-bitovy OS
a software jsou obvykle limitovdny adresovdnim kolem 2GB aZz 4GB paméti RAM. To znamen4,
Ze pokud je na na poéitaci nainstalovano 8GB RAM, je moZné pro jednu aplikaci stejné pouZit jen
maximalné 2GB. VétSina systémi Windows mad limit do 2GB, zatimco Mac OS X a Linux miiZe mit
pfistup aZ k4GB na aplikaci. Aktudlni 64-bitové OS obchdzi tato omezeni a vyznamné zvySuji

hodnotu dostupné paméti.

Standardné pfidélend hodnota java aplikaci je 128MB (n€kde byva uvedeno 64MB) [22]. Hodnotu lze

ménit pomoci parametru -Xmx pfi prekladu. PouZitim —Xms lze nastavit pocdteéni velikost paméti.

java -Xmsc<initial heap size> -Xmx<maximum heap size>

Standardné je pouZito toto nastaveni:
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java -Xms32m -Xmx128m

Samoziejm¢ jsme omezeni uréitou maximdlni hodnotou. Na 32-bitovém systému Windows s 1GB
paméti RAM je limit kolem 1,5GB. Mac OS X a Linux povoluje aZ 4GB. Obvykle predpoklddejme,

Ze je mozné alokovat o 50% RAM nez je nainstalovano.

Ke zjisténi velikosti pouZité paméti nebo kolik paméti je dostupné, se pouZiva Java Runtime object.

Mnozstvi alokované paméti pro aplikaci (obvykle —Xms32m nastaveni):

long allocated = Runtime.getRuntime().totalMemory();

Volna pamét’ (pamét pridélena aplikaci sniZzena o pravé pouzitou pamét):

long free = Runtime.getRuntime().freeMemory();

Maximdalni mnoZstvi paméti, které pifipadné muZe tato aplikace spotfebovat:

long maximum = Runtime.getRuntime().maxMemory();

V Javé verze 6 SE se miZzeme setkat s vylepSenou podporou zpracovani ,,out of memory* vyjimek.

Vyjimka muZe potom vypadat takto:

Exception in thread "main" java.lang.OutOfMemoryError:
Java heap space at
ConsumeHeap$BigObject.(ConsumeHeap.java:22)at

ConsumeHeap.main(ConsumeHeap.java:47)

Pokud dojde k takovéto vyjimce, miZe pak jit o dva druhy problému [23]:

e Java aplikace neni schopna si sama ohlidat korektné manipulaci s paméti a dochdzi k tzv.
pamétovym unikam. Je-li spuSténa, zabird mnoho mista v paméti a po skonceni ji neumi
fadn€ uvolnit. Existuji néstroje, které pomohou tyto tniky odhalit, jako napf. YourKit Java
Profiler.

e Aplikace skutecné potfebuje mnoho paméti (nestaéi ji defaultné nastavené maximum). Pak

.....

Vzhledem k tomu, Ze vytvorend aplikace pracuje s obrazy, je velmi naro¢nd na virtudlni pamét’.
Pti testovani Casto dochédzelo ke zminéné ,,out of memory* vyjimce. Pomoci programu YourKit Java
Profiler jsem zjistila, Ze nedochdzi k Zddnym pamétovym tnikiim a tak byla vyjimka zptsobena
skutecné nedostatkem paméti pfi praci s obrazy. Napravila jsem to vymezenim vice paméti pro

aplikaci vySe popsanym zpusobem.

48



Prekreslovani stavového panelu

V programu jsem méla snahu vSechny akce zobrazit na stavovém panelu. AvSak narazila jsem
na problém, kdy nedoSlo k pfepsani informacniho panelu (jLabel) metodou setText(). Nejdiive se
provedla akce, pfi které m¢l byt zobrazen dany ndpis (napt. Dilating....), a teprve potom se zobrazil
ndpis. Nepomohlo ani voldni metody validate() a repaint() pro kontejner, kam je dany popisek
umistén. Pravé v této situaci, piipadné jest¢ pro piipad, kdy chceme aby ndm napf. progressbar
zobrazoval pribch operace, se pouziva vice vldken (tfida Thread nebo rozhrani Runnable). Jedno
vlakno provadi danou operaci a informuje druhé vlakno, které zobrazuje prub¢h zpracovani. Tato dvé

vlakna se stfidaji bud’ pravideln¢ nebo nepravidelné.

Pokud se jedna o pravidelné stiidani vldken, pak informaéni vldkno pfevezme fizeni od pracujiciho
vldkna vzdy, kdyZ pracujici vldkno zavold metodu yield(). Po vypsani informace o stavu operace

informacni vldkno preddvé fizeni zpCt pracujicimu.

Neni-li z povahy algoritmu nutné, aby se vlakna stfidala ve své praci pravidelné, je moZné realizovat
predavéni fizeni metodami sleep() a yield(). Pracujici vldkno po kazdém cCteni predd fizeni pomoci
metody yield(), zde se tedy nic nezméni. Informacni vldkno vSak pokaZdé fizeni neprevezme, protoZe
pouzije metody sleep(100), kterd jej vidy uspi na 100 ms (0,1 s) a teprve pak pfijme fizeni

od pracujictho vldkna.

V mém piipad¢ bylo ale zbyte€né pouZit progressbar, protoZe provedeni operaci je relativné dost
rychlé, a tak uZivatel nemusi byt znepokojen tim ,,Zze se dlouho nic nedgje“, a sta¢i jen zobrazit

informaci, Ze se obraz zpracovava. Kone¢né feSeni pomoci anonymni tiidy vypada takto:

new Thread()
{
public void run()
{ /loznameni, ze bude provadéna néjaka operace
jLabel5.setText("Dilating....");
SwingUstilities.invokeLater(new Runnable()
{
public void run()
{//samotné provedeni operace dilatace
/loznameni, Zze byla operace dokoncena

jLabel5.setText("Dilation completed");
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5.2 Implementace

Pfi ndvrhu bylo nutné nejdfive rozhodnout, jaké nové objekty vytvorit, a to tak, aby byly univerzalni
a dobfe se s nimi pracovalo. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o aplikaci pro zpracovini obrazu, vétSina

nov¢ vzniklych tiid se vztahuje prave k reprezentaci obraza.

Hierarchie trid

vvvvvv

Potomky tiidy image pak jsou tfidy predstavujici 3 druhy obrazi: imageBW pro ¢ernobily, imageGS

pro Sedoténovy a imageCOL pro barevny obraz.

_____________________

image
/ i \
imageBW imageGS imageCOL

Obrdzek 56 — hierarchie trid
DalSimi vytvofenymi tfidami jsou:
ExtensionFilter, MyTableModel, AbstractTableModel, Panellmage, PanelSE, swaplmage,

swapSE, morfiJFrame.

Trida image (image.java)

Abstraktni tfida image shrnuje spolecné vlastnosti obrazu v aplikaci. Jsou v ni konstanty pro typ
obrazu, barevny model, strukturni element, pomocné proménné a dal8i atributy pro uchovéni

vlastnosti obrazu jako napiiklad typ, raster, vyska, ...

PouzZité typy obrazu (tak jak jsou v Javé pro Bufferedlmage):

Cernobily - TYPE_BYTE_BINARY (imageBW)

Sedoténovy - TYPE_BYTE_GRAY (imageGS)

Barevny - TYPE_3BYTE_BGR (imageCOL)

(pfedstavuje tyto typy TYPE_3BYTE_BGR, TYPE_INT_RGB, TYPE_INT_BGR,
TYPE_BYTE_INDEXED, TYPE_CUSTOM)

Barevné modely:

RGB, HSB, XYZ, HSL, CMY, YCbCr
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Strukturni elementy pro morfologické operace:

LINE_X, LINE_Y, SQUARE, DIAMOND, MATRIX_3, MATRIX_5, MATRIX_7,
MATRIX_9

Dile je ve tiidé image definovano n&kolik metod. Cést znich jsou findlni metody vracejici
a nastavujici atributy (getType(),setType(int type),...). DalSimi jsou metody abstraktni, které jsou

pouZzity ve vSech potomcich (metody Dilate(..)a Erode(..)) nebo jen v n€kterych z nich.

elementem typu strElType o velikosti length a vysledek vrati vimg2. Pokud je strEIType
uZivatelskym typem (MATRIX_X), pak je strukturni element uloZen v poli array.

public abstract Bufferedlmage Dilate(Bufferedimage img2,int strElType, int length,int[]
array)
public abstract Bufferedlmage Erode(Bufferedimage img2,int strEIType, int length,int[]

array)

Trida imageBW (imageBW.java)

Nejjednodussim potomkem tfidy image je imageBW. Jak uZ nizev napovid4, jedna se o tiidu pro
Cernobilé (bindrni) obrdzky. Krom¢ definice konstruktoru a metod pro dilataci a erozi je zde metoda
pro ziskdni obrysu, inverzi, sjednoceni a prunik. Pokud neni uvedeno jinak, ve vSech metodach je

BufferedImage typu TYPE_BYTE_BINARY.

Konstruktor vytvoii bindrni obraz z obrazu img a se zdrojovym souborem sourceFile.

public imageBW (Bufferedimage img, String sourceFile)

Metoda Contour() najde obrysy objektu v obraze a vysledek vlozi do img2, ktery je metodou vracen.

public Bufferedlmage Contour(Bufferedimage img2)

Negation() provede inverzi obrazu (mnoZinovd operace bindrni komplement) a vysledek vloZi do

img?2, ktery metoda vraci.

public Bufferedimage Negation(Bufferedlmage img2)

Metody Union() a Intersection() provedou operaci binarni sjednoceni/prunik nad danym obrazem

a img2. Vysledek uloZi do img2.

public Bufferedimage Union(Bufferedimage img2)

public Bufferedimage Intersection(Bufferedimage img2)
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Trida imageGS (imageGS.java)

Dals$im potomkem tfidy image je tfida pro Sedoténové obrazky imageGS. Opét zde najdeme definice
konstruktoru a metod pro dilataci a erozi. Dal$imi metodami jsou inverze, sjednoceni, prunik a navic
prevod Sedoténového obrazu na bindrni. Pokud neni uvedeno jinak, ve vSech metoddch je

BufferedImage typu TYPE_BYTE_GRAY.

Konstruktor vytvoii Sedoténovy obraz z obrazu img a se zdrojovym souborem sourceFile.

public imageGS(Bufferedimage img, String sourceFile)

Negation() op&t provede inverzi obrazu a vysledek vloZi do img2, ktery metoda vraci.

public Bufferedimage Negation(Bufferedlmage img2)

Gray2BW() pievede Sedoténovy obraz na bindrni s prahem treshold. Vysledek operace je vloZen

do img2 typu TYPE_BYTE_BINARY a vricen metodou.

public Bufferedlmage Gray2BW (Bufferedimage img2, int treshold)

Metody Union() a Intersection() provedou operaci Sedoténového sjednoceni/pruniku nad danym

Sedoténovym obrazem a img2. Vysledek je uloZen do img2 a vracen metodou.

public Bufferedlmage Union(Bufferedimage img2)

public Bufferedimage Intersection(Bufferedimage img2)

Poslednimi metodami pro Sedoténovy obraz jsou TopHatWhite() a TopHatBlack(). Ty predstavuji
operaci ,,transformace vrchni ¢asti klobouku* pro nalezeni svétlych (white) / tmavych (black) objekta

v obraze pfi prom&nlivém pozadi. Jako pomocny je opCt pouZit img2, ktery pak metody vraci.

public abstract Bufferedimage TopHatBlack(Bufferedimage img2)
public abstract Bufferedimage TopHatWhite(Bufferedlmage img2)

Trida imageCOL (imageCOL.java)

Poslednim a nejobsdhlejsim potomkem tiidy image je tfida pro barevné obrizky imageCOL.
MuzZeme v ni najit opét definici konstruktoru a morfologickych operaci dilatace a eroze. Ty jsou zde
vSak dvou druhd — pro margindlni a redukovany pfistup. Ve tfid¢ jsou navic obsaZzeny metody pro
pfevody obrazi mezi barevnymi modely RGB, HSB, XYZ, HSL, CMY a YCbCr a dal$i pomocné

metody pro vypocet pixelu v nékterych barevnych modelech.
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Metody Dilate() a Erode() provadi morfologické operace nad barevnym obrazem margindlnim
pristupem. Jsou univerzélni pro vSechny barevné modely(RGB, HSB, ..). Pracuji se vSemi kandly

obrazu jako se Sedoténovymi obrazy, nad témi je pak provedena dilatace nebo eroze.

public Bufferedimage Dilate(Bufferedlmage img2,int strEIType, int length, int[] array)
public Bufferedimage Erode(Bufferedlmage img2,int strEIType, int length, int[] array)

Na rozdil od predchozich dvou metod provadi DilateR() a ErodeR() dilataci a erozi nad barevnym
obrazem redukovanym pristupem. Jsou univerzdlni pro vSechny barevné modely (RGB, HSB, ..).
Operace dilatace Ci eroze (zjiStovani maxima ¢i minima) se provadi jen nad jednim kandlem.
Vysledek operace je vSak aplikovan na vSechny tfi kandly. U metod pfibyl parametr plane, ktery fik4,

podle kterého kandlu se mé operace provadct.

public Bufferedimage DilateR(Bufferedimage img2,int strEIType, int length, int[] array, int
colModel, int plane)
public Bufferedimage ErodeR(Bufferedlmage img2,int strEIType, int length, int[] array, int
colModel, int plane)

Nésledujici metody pfevadi barevny obraz v uréitém modelu do jiného barevného modelu.

Implementovan je vZdy prevod tam a zpét (z modelu RGB a pak zpét do RGB).

public Bufferedimage RGBtoHSB(Bufferedlmage img2 )
public Bufferedimage HSBtoRGB(Bufferedlmage img2 )
public Bufferedimage RGBtoXYZ(Bufferedimage img2)
public Bufferedimage XYZtoRGB(Bufferedlmage img2)
public Bufferedimage RGBtoHSL(Bufferedimage img2)
public Bufferedimage HSLtoRGB(Bufferedlmage img2)
public Bufferedimage RGBtoCMY (Bufferedimage img2)
public Bufferedimage CMYtoRGB(Bufferedimage img2)
public Bufferedimage RGBtoYCbCr(Bufferedimage img2)
public Bufferedimage YCbCrtoRGB(Bufferedimage img2)

Ostatni metody tfidy slouzi jako pomocné pro vypoéty pfi prevodech mezi riznymi barevnymi

modely.
DalSi vytvorené tridy
Ostatni tfidy jiZ pfimo nesouvisi s provadénim morfologickych operaci, ale slouZi pro tvorbu GUI.

1. Prvni tfidou je ExtensionFilter (ExtensionFilter.java), kterd je potomkem tiidy FileFilter.

UmoZiiuje zobrazeni souboru s uréitou piiponou pfi otevieni dialogového okna pro otevieni
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nebo uloZeni obrazku. Tiida ma dvé proménné pro ukladani nazvu pfipon, dva konstruktory a

dalsi dvé metody pro testovani piipon soubort.

public ExtensionFilter(String description, String extension)
public ExtensionFilter(String description, String extensions][])
public boolean accept(File file)

public String getDescription()

Déle jsem vytvorila tfidu MyTableModel (MyTableModel.java), kterda dédi ze tridy
AbstractTableModel. Konstruktor zastava stejny jako u rodicovské tridy, ostatni zdédéné
metody pro zji$téni vlastnosti tabulky a nastaveni bungk jsou predefinovédny. Instance této

tfidy jsou pouzity v GUI pro zobrazeni informaci o obrazu.

public int getColumnCount()

public int getRowCount()

public String getColumnName(int col)

public Object getValueAt(int row, int col)
public Class getColumnClass(int c)

public boolean isCellEditable(int row, int col)

public void setValueAt(Object value, int row, int col)

Panellmage (Panellmage.java) je tfidou, kterd se pouZiva pfi zobrazovani obrazku. Takto
vypadd konstruktor, kde parametr image je obraz k zobrazeni a scale tik4, jak velky obraz

bude.

public Panellmage(image image, double scale)

Dalsi vefejnd metoda vraci komponentu JLabel sobrazem, kterd je pak vloZena do

komponenty JScrollPane:

public JLabel getPanellmage()

Posledni metodou, kterd je soukromd a pouZiva se pro zmenSeni ¢i zvétSeni obrazu, je:

private Bufferedimage getScaledinstance(Bufferedlmage img, double scale, int type)

Tfidou obdobnou pfedchozi, kterd se vSak pouZivd k zobrazeni tabulky v panelu pro
odkladani strukturnich elementti, je PanelSE (PanelSE.java). Najdeme v ni proménné pro
uloZen{ strukturniho elementu, tabulku ¢i panel. Konstruktor m4 jako vstupni parametr pouze

pole strukturniho elementu SE.

public PanelSE(int SE[])
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Dalsi metody tfidy vraci panel s tabulkou nebo tabulku ,,naplnéné‘ strukturnim elementem.

public JPanel getPanelSE()
public JTable getTableSE()

Trida swaplmage (swaplmage.java) se pouZiva pfi odkladani obrazku. Proménné tiidy jsou
id, jméno, obraz, polozka menu a panel. Konstruktor m4 parametry identifikacni &islo id
(,,kolikaty je to odloZeny obrdzek od spusténi aplikace®) a obraz image ktery se ,,odklad4*.
Provede piiddni poloZzky do zdloZek s odloZenymi obrazy (pro zobrazeni ndhledu pouZije

tfidu Panellmage).

public swaplmage(int id, image image )

Dalsi metody slouZi k ziskdvani vlastnosti tridy.

public image getimage()
public int getld()

public JLabel getPanel()
public String getName()
public JMenultem getltem()

Podobnou funkci jako ma pro obraz swaplmage, ma pro strukturni element tfida swapSE
(swapSE.java) - slouzi k odkladani strukturnich elementi. Ve tiidé jsou definovany
konstanty pro typ strukturniho elementu, stejné jako jsou ve tfid¢ image, a proménné id,
jméno, typ, pole strukturniho elementu atd. Id v konstruktoru tfidy opét znaéi, kolikaty je to
odloZeny strukturni element od spusténi aplikace. Array je pole, které predstavuje strukturni
element, pokud se jednd o uZivatelsky typ (MATRIX), type je typ strukturniho elementu a
length je jeho velikost.

public swapSE(int id,int array[],int type,int length)

Ostatni metody slouZi opét k ziskavéani vlastnosti tridy.

public int getld()

public int getType()

public int getLength()
public int[] getSE()

public JMenultem getltem()
public JPanel getPanel()
public JTable getTable()
public String getName()
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Hlavni trida MorfiJFrame

Hlavni tifidou aplikace Morfi je MorfiJFrame (MorfiJFrame.java, MorfiJFrame.form ). Obsahuje
kéd uzZivatelského rozhrani - vSechny komponenty, jejich inicializaci, akce k nim pfislusici, hlavni

metodu a dal3i pomocné metody. Aplikace je fizena uddlostmi a je pouZit model asynchronniho

P
programovani.
B2 BesiemBreview ) moriil brame| L=J‘=ljk3
Fle Operabion Skruckuring element  Swap image  Swap SE oiogy  Other operations
structuring el Square
size 3
no swaped image
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Ready....

Obrdzek 57 — ndhled GUI aplikace

Nalezneme zde stejné konstanty jako ve tiid¢ image. Dal$imi konstantami pak jsou:

Typy barevné morfologie

MARGINAL, REDUCED

Morfologické operace

DILATION, EROSION, OPEN, CLOSE

Ttida obsahuje proménné pro dva panely s obrdzky (jejich méfitko, typ, proménné pro uloZeni obrazu
a zdrojovy soubor), strukturni element (typ, velikost a pole pro uZivatelsky typ), operace (typ a pocet
iteracf), ,,odloZeny* obraz (pocet a pole odloZenych obrazu), ,,odloZeny* strukturni element (pocet a
pole odloZenych strukturnich elementt), barevnou morfologii (typ, barevny model a polozka), adresar
pro otevirani obrazd, tabulky informacnich panelu a prevod z Sedoténového na binarni obraz (spinner

model a préh).
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VsSechny komponenty a nékteré proménné jsou inicializovdny v konstruktoru tfidy.

public morfidJFrame()

nejobsahle;jsi.

vvvvvv

1. Prvni z nich je metoda pro obsluhu uddlosti nacteni obrdzku — File/Open nebo kontextové

menu panelu s obrazky.

private void jMenultem1ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt)

Metoda zobrazi dialogové okno pro vybér souboru k otevieni - defaultn¢ je nastaveno

zobrazeni JPG souboru. Java nativn¢ pracuje s formaty JPG, PNG a GIF a BMP. Pavodn¢

jsem chtéla, aby aplikace navic nacitala i format TIFF, kviili jeho bezztratové kompresi. Bylo

by vSak nutné pouZit JAI (Java Advanced Imaging) API nebo né&jak jinak rozsifit aplikaci.

Nakonec jsem se rozhodla, Ze ponechdm jen podporované forméty, pfiCemz jsem jes$t¢ musela

ubrat format GIF, protoZe z n¢j nacteny Bufferedlmage ma jiné vlastnosti neZ po nacteni

z jinych formatu. Nacitat 1ze obrazy téchto typu (tak jak jsou definovany pro BufferedImage):

Binarni (TYPE_BYTE_BINARY)
Reprezentuje dvoubarevny obrizek, kde je 1 pixel reprezentovan 1, 2 nebo 4 bity.
Obrazek je bez kandlu alfa. ( Tento typ je pro zpracovani preveden na Sedoténovy

8-bitovy obrazek, kde 0 zistane 0 a 1 je nahrazena 255.)

Sedoténovy (TYPE_BYTE_GRAY)
Reprezentuje obrdzek s odstiny Sedi (neindexovany), kde je 1 pixel reprezentovéan 1

(bezznaménkovym) bytem.

Barevné:

TYPE_3BYTE_BGR 8-bitu pro kaZdou z komponent BGR (modra, zelen4, cervend), 1
pixel je tedy reprezentovan 24bity. Nemad alfa slozku.

TYPE_INT _RGB, TYPE_INT_BGR 8-biti pro kazdou z komponent RGB, BGR
(modré, zelend, Cervend), 1 pixel je reprezentovdn Cislem typu integer. Nemd alfa
sloZku.

TYPE_BYTE_INDEXED reprezentuje indexovany obrdzek (s paletou), kde jeden
pixel je uloZen na jednom bytu.

TYPE_CUSTOM - Typ nebyl rozpoznan. (Pivodn¢ jsem tento typ nechtéla zahrnout,

ale jsou v ném uloZeny téméf vSechny barevné PNG obrazky.)
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Ulozen{ obrazku je feSeno podobnym zpusobem a podporovany jsou stejné formaty.

N

private void jButton7ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt)

Ta vezme obrdzek zlevého panelu, provede nad nim morfologickou operaci, kterd je

nastavend a vysledny obraz zobrazi na pravy panel.

Morfologické operace nad barevnym obrazem s margindlnim piistupem jsou provedeny takto:
e (Obraz v levém panelu je vZdy v modelu RGB.
e Pokud je nastavena operace v jiném neZ RGB modelu, je obraz pfeveden do daného
modelu.
e Nad obrazem se provede nastavend margindlni operace.

e (Obraz je preveden zpct do RGB a zobrazen.

Redukovany pristup fesi barevné prevody piimo v metodach tfidy imageCOL. U této metody
obsluhujici tladitko Run jsem musela pouZit pro aktualizaci stavového panelu jednoducha

vlakna.

3. V programu lze odklddat obrazky pro pozd¢jsi pouziti bud’ z kontextové nabidky obrazku
nebo pres nabidku Swap image/Add image (odloZi obrdzek v pravém panelu). Implementace

této akce je napft. v metod¢ jMenultem205ActionPerformed).

private void jMenultem205ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt)

Pii odloZeni obrdzku se pfida novy swaplmage do pole swaplmages. Pod polozku Add Image
vmenu Swap Image pribyde novd poloZka s pofadovym cislem odloZeného obrazku a
polozka s ndhledem obrazku pfibude také do komponenty JTabbedPane pro odloZené
obrazky, kterd je vpravo nahote. Jak k pfidané poloZce v menu, tak poloZce v JTabbedPane

jsou pridany akce po stisknuti polozky respektive zobrazeni kontextového menu.

4. Obdobn¢ je v programu feSeno odloZeni strukturniho elementu (Swap SE/Add SE) a to napf.
v metod¢ jMenultem358ActionPerformed().

private void jMenultem358ActionPerformed(java.awt.event.ActionEvent evt)

Kromé metod pro obsluhu udélosti a inicializace komponent mé hlavn{ tfida také pomocné metody.
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1. Nejvolanéjsi z nich je metoda paint() slouZici k prekresleni obrazku v panelech a aktualizaci

informacénich tabulek obrazku.

public void paint(Graphics g)

2. Dalsi slouzi k prici s polem tlaéitek strukturniho elementu. K naplnéni pole uZivatelského

strukturniho elementu ,,zmacknutymi‘ tlacitky je metoda buttonsSE().

public void buttonsSE()

3. Po vybéru a zméné typu strukturniho elementu je potfeba zménit nastaveni tlacitek, které

zajiStuje metoda serSE().

public void setSE(int what)

Zbylé metody jsou voldny pfi zm&né typu obrdzku v levém panelu, nad kterym jsou provddcny. Je
nutné zménit aktivni nabidky napf. pro morfologické operace (jiné jsou pro barevny a jiné pro

Cernobily obrizek) a nebo operace obdobné pievodu z Sedoténového na bindrni obrizek.

Zmingné metody jsou jen zlomek téch, které jsou ve tiide MorfiJFrame implementovany. Na ostatni
se lze podivat do dokumentace vygenerované pomoci néstroje javadoc nebo pfimo do zdrojového

kédu, které jsou na priloZzeném CD.
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6 Zavér

»Morfologické operace ve zpracovédni obrazu“ jsou velice obsdhlym tématem. Pro zpracovani jsem
si vybrala jen tu zdkladni ¢4st, kterd vSak svym rozsahem vystaé¢i na diplomovou préci. V textu
se pokouSim pribliZit ctendfi (u kterého ofekdvam alesponi minimdlni znalosti z pocitacové grafiky
a zpracovani obrazu) pouZiti morfologie ve zpracovani obrazu takovym zplisobem, aby pochopil
nejen samotné zdkladni morfologické operace, ale aby se sezndmil i stim, co je jejich podstatou
ajaky je jejich pivod. MoZnosti uZiti morfologickych operaci jsou §iroké a lze se snimi setkat
v mnoha oblastech zpracovdni obrazu a vcédeckych disciplindch. V prici je popsdno pouZiti
morfologickych operator pfi filtrovdni obrazu za tGcéelem odstranéni Sumu nebo objektu urcitych
vlastnosti. Pfiddna je 1 moZnost pouZit morfologickou filtraci pro rozostfeni a rozmazdni obrazu.
Na konci textu uvadim popis implementace aplikace vytvorené v Javé, jejiz kéd a testovaci obrdzky
jsou na priloZzeném CD. Tuto aplikaci lze pouZit k demonstraci zakladnich morfologickych operatora

a k jednodussim filtrovanim.

Informace k tématu bindrni a Sedoténové morfologie jsem ziskdla prevdZné z Ceské literatury,
pfiemZ vpodstat¢ vSechny vyhledané texty (na internetu) v Ceském jazyce Cerpaji z publikace
“Zpracovani signalii a obraza* od autoru Sedlacka a Hlavace [1]. Ve vyhledanych ¢esky psanych
zdrojich jsem nalezla jen nepatrné zminky o barevné morfologii, a proto jsem cerpala ze zdroju
v anglickém jazyce. K mnoha pojmiim v textu tykajicich se morfologie uvadim i anglicky nazev,

protoZe nékteré z nich nebyly v ¢estin¢ jeSt¢ zavedeny.

Ve mnou dostupnych zdrojich byly informace k problematice bindrni morfologie v podstaté shodné.
Jinak tomu bylo u tématu Sedoténové morfologie, kde je nejednotnost v pojmenovavani nckterych
pokrocilych operaci (napf. transformace horni ¢asti klobouku). V piipadé barevné morfologie je to
co Clanek, to jiny pfistup a rozd€leni. Zvolila jsem rozdéleni dle mého nizoru nejlogictéjsi. Pro
implementaci jsem vybrala margindlni a redukovany piistup. Margindlni pfistup je zcela zakladni
(pfirozeny) a vétSina dalSich pristupu je jistou modifikaci pravé redukovaného pfistupu.

Pri praktickém pouziti téchto pristupu si navic Ize ¢asteCné predstavit vystupy.

Za prinos této price lze povaZovat shrnuti problematiky barevné morfologie v eském jazyce.
Uzitecné jsou nepochybné i uvedené postupy pfi filtraci pomoci morfologickych operaci. Piinosem
pro m¢& jako autorku je hlubSi pochopeni problematiky zpracovidni obrazu a osvojeni si price
s obrazky a s GUI v programovacim jazyce Java. Jako pokraCovdni této prace si dokdzu predstavit
popis a implementaci dal§ich morfologickych operaci pro Sedoténovy obraz a predevSim

implementace operace tref ¢i mini a jeji pouZiti pfi nalézadni skeletu.
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Seznam priloh

Piiloha 1. Uzivatelsky manuél k aplikaci Morfi.

Piiloha 2. CD obsahujici tuto préci, zdrojové kédy a sadu testovacich obrazki pro aplikaci.
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Priloha - Uzivatelsky manual k aplikaci

O aplikaci Morfi

Morfi je aplikace pro demonstraci morfologickych operaci dilatace, eroze, otevieni a uzavreni nad
vSemi druhy obrazi (bindrni, Sedoténové, barevné). Pro morfologické operace lze pouzit strukturni
elementy ruznych druhu a velikosti. K barevné morfologii lze pfistupovat margindlnim nebo
redukovanym pfistupem a to v barevnych modelech RGB, HSB, XYZ, HSL, CMYa YCbCr. Pro
Uplnost jsou do aplikace priddny i nkteré nemorfologické operace jako napf. prevody mezi

barevnymi prostory, mnoZinova sjednoceni, pruniky, komplementy a rozdily.

Spusténi

Aplikace Morfi nevyZaduje Zadnou instalaci. Pro spusténi je pouze nutné mit nainstalované b&hové
prostiedi jazyka Java (JRE — Java Runtime Environment) ve verzi 6.0. To zdarma ziskéte ze stranek
www.java.com. Co se tyCe velikosti okna aplikace, pfedpoklddd se rozliSeni obrazovky 1024x768

pixelu a vice.

Popis okna aplikace

— Menubar okna
(ES o]
File Operation Structuring element Swap image Swap SE Help I
structuring el. Square -
Panel s obrazem s = Panel s obrazem
(levy) (pravy)
no swaped image
operation -
iteration -
Zoom in | Zoom out Zoom in | Zoom out
Source file source file - Spurce file source file
Type e Tee type
Width 0 = dth 0
Height 0 | Q ight 1]
B0 DT D1 e
Reatly.... \\
J\ N\ Panely pro odkladani
- Panel pro - . ]
Stavovy panel Panel pro barevnou L. obrazu a strukturnich
. N . morfologicke .
aplikace morfologii a prahovani elementu
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http://www.java.com

Menubar

s w2z

Takto vypadd lista s jednotlivymi menu v horni ¢asti aplikace:

File Operation Structuringelement Swapimage SwapSE Color morphology  Other operations Help

(L4 4

1. Menu File obsahuje polozky Open image, Save image a Exit.

Operation Struct

Save image Chl-5
Exit

= Open image (Ctrl+0) otevie dialogové okno pro vybér obrazku k otevieni. Aplikace

muzZe pracovat s obrdzky formatu jpg (jpeg), bmp a png. Nacteny obrazek se zobrazi

v levém panelu.

Look In: |&= Mistni disk (D:) v e 0 —

lchaz D barevmy.jpg D sedotonovy.jpg
pgranmy |j| binarni.jpg D ULILLLJpg
ta [y cernybarevny.JPG [ velky_1162847836.jpg
JTemp D cernybharevmy2.jpa
ohia |j| cernvenybaravmy..JPG
stupce - Dokumenty |j| obrys.jpo
4| | Il [ »
File Name: | |
Files of Type: |JPGfiles -
All Files
BMP files

— - ... |PNGfiles iﬂ




= Save image (Ctrl+S) otevie dialogové okno pro uloZeni obrazku. Uklada se obrazek

v pravém panelu. Formaty pro uklddani jsou stejné jako pro otevirani obrazkd.

= Exit otevie dialogové okno dotazujici se, jestli opravdu chcete ukoncit aplikaci.

Il ﬂ

H Do you really want to exit Morfi?

OK Cancel

Menu Operation umoziuje nastavit morfologickou operaci, kterd se bude provadét a

pocet iteraci.

le | Operation | Structu
— Dilation
Erosion

Open
Close
lteration ¥

* Vybérem polozky Dilation, Erosion, Open nebo Close zvolime morfologickou
operaci, kterd se bude provadét. Alternativné lze vybrat operaci i v roletové
nabidce panelu pro morfologické operace. V této nabidce se projevi i vybér polozky

tohoto menu.

*  Vybérem polozky v menu Iteration nastavime pocet opakovani aktudlné nastavené
morfologické operace. Opét lze zadat pocet iteraci i v roletové nabidce v panelu pro

morfologické operace, kde je moZné nastavit vice neZ 3 iterace.

Menu Structuring element umozZiiuje nastavit strukturni element pro provedeni
morfologické operace. Vybéru (s vétsim rozsahem velikosti), ktery lze provést
prostfednictvim tohoto menu, lze docilit i v panelu morfologickych operaci. (Ve vSech

strukturnich elementech je znak X jejich pocatkem.)



n | Structuring element | Sws

— Square K 3 L
Line X B 5
Line ¥ M T
User M9
Diamond 3x3 | 11

Square predstavuje Ctvercovy strukturni element o velikosti 3x3, 5x5, 7x7, 9x9,

11x11, 13x13 nebo 15x15 pixeld.

structuring el. Square - structuring el. Square -

size 3 - size 5 -

Line X je strukturni element pfedstavujici matici o jednom fadku a dvou a vice
sloupcich, u kterého lze v této nabidce zvolit velikosti -3, -2, 2, 3 a 4. (V roletové

nabidce je moZné vybrat i jiné rozméry.)

structuring el. Line X i structuring el. Line X b

size -3 - size 3 -

BIEE]

Line Y je strukturni element predstavujici matici o jednom sloupci a dvou a vice
radcich, u kterého lze v této nabidce zvolit velikosti -3,- 2, 2, 3 a 4. (V roletové

nabidce je moZné vybrat i jiné rozméry.)



structuring el. Line ¥

- structuring el.

sire -3

- size

LineY -

= User predstavuje uZivatelsky strukturni element. Vybrat lze Ctvercovou matici o

velikostech 3x3, 5x5, 7x7 a 9x9 pixelu. Samotné pixely matice lze nastavovat v poli

tlaéitek v panelu morfologickych operaci.

structuring el. User

- structuring el.

size 3

- size

* Diamond 3x3 je zde zahrnut, protoZe se jednd o jeden

strukturnich elementu.

User -

z nejpouZivanéjsich

Menu Swap image po spusténi aplikace obsahuje pouze polozku Add Image (Ctrl+A),

ktera provede odloZeni obrazku v pravém. Do panelu Swap image je pfidana polozka

s poradovym Ccislem odloZzeného obriazku a v panelu pro odloZené obrizky (vpravo

nahote) pfibude také novd polozka. Po vybcru polozky néjakého obrdzku z menu (napf.

l.image) je tento obrdzek nacten do levého panelu a je moZné s nim ddle pracovat. To

stejné lze provést i poklepanim levého tlacitka mySi na ndhled odloZeného obrdzku

v panelu pro odloZené obrizky.

Swap image | Swap *

Add image Ctrl-Aa [—

1.image

2.image

__ | -



5. Menu Swap SE po spusténi aplikace obsahuje pouze polozku Add SE (Ctrl+E), ktera
provede odloZeni aktudlniho strukturniho elementu. Do panelu Swap SE je pfidana
poloZka s poradovym cislem odloZeného strukturniho elementu a v panelu pro odloZené
strukturni elementy (vpravo dole) pribude také novd polozka. Po vybéru polozky
né¢jakého SE z menu (napt. I.SE) je tento SE nastaven v poli tlacitek a v roletovych
nabidkidch v panelu morfologickych operaci a je moZné ho opét pouzit. To stejné lze

provést i poklepdnim mysi na ndhled odloZeného SE v panelu pro odloZené SE.

y | Swap SE | Color m

& Add SE ctrl-E [—
1.SE i
2.SE |
3.SE

6. Menu Color morphology je aktivni pouze je-li vlevém panelu barevny obrazek.
Alternativng lze nastavit tyto operace i v panelu pro barevnou morfologii dole uprostied

pomoci roletovych nabidek.

Color morphology Color morphology | th

Marginal »} RGB W'
Reduced #| HSB Reduced *| RGE »
LA HSE
i HSL [ ring el. RYERRH X
Iring el. ——
ChY =
YChCr ChNY » 7
i |

»  Menu Marginal nastavi marginalniho pfistupu pro barevnou morfologii s polozkami

predstavujicimi barevné modely, ve kterych 1ze morfologické operace provadcét.

= Menu Reduced provede nastaveni redukovaného pfistupu s polozkami
predstavujicimi barevné modely a podpoloZkami pro vybér kandlu, podle kterého se

bude morfologickd operace provadct.

7. Menu Other operations je aktivni pouze kdyZ jsou v levém a pravém panelu soucasné

bindrni nebo Sedoténové obrazky.



Other operations H

- Union —
Intersection

Black top hat
White top hat

| L1 |

* Polozky Union a Intersection provedou nad bindrnimi/Sedotonovymi obrazy
operace binarniho/Sedoténového sjednoceni nebo praniku. Vysledek operace se

zobrazi v pravém panelu.

» Difference je aktivni pouze v piipad¢, Ze jsou oba obrazy v panelech bindrni a
provede nad nimi operaci mnoZinového rozdilu. Vysledek operace se opét objevi

v pravém panelu.

= Black top hat/White top hat jsou aktivni, pokud je vlevém panelu nacten
Sedoténovy obraz. Provedou transformaci vrchni ¢&asti klobouku pro zvyraznéni

tmavych/svétlych mist obrazu. Vysledny obraz se objevi v pravém panelu.

8. Menu Help je poslednim v horni ¢asti okna. Obsahuje jen 2 polozky. Help otevie

napovédu pro praci s aplikaci a About zobrazi dialogové okno s informacemi o aplikaci.

Panel pro barevnou morfologii a prahovani

Panel pro barevnou morfologii je aktivni pouze pokud je v levém panelu barevny obraz.

type marginal - type reduced -
color model RGE - color model L4 i -
RGB plane X -
HSB X
BW treshold WYE BW treshold y
HSL 7
ChY L
YChCr

1. Vrolovaci nabidce type lze vybrat, jestli pouZit margindlni nebo redukovany pfistup a v
color model uréime to, v jakém barevném modelu se ma operace provést. Pokud je vybrin
redukovany pfistup, je aktivni i nabidka plane, ve které se voli, podle kterého kandlu

barevného modelu se bude operace provadct.



2. Pokud je vlevém nebo pravém panelu Sedoténovy obraz, je aktivni spinner BW treshold,

ktery uddva préh pro prevod Sedoténového na bindrni obraz.

Panely s obrazy

Swap image
Swap image

Load image
Load image

Save as

Grayscale to BW
Negation

Save as

[ 4] Il | >
Zoom in | zoom out zoomin | Zoom out zZoom in | zoom out
Source file Dlhinarni.png - Source file Digrayscale_inputbmp |- Source file Dotbarevny.jpg -
Type binary Type grayscale Type color
Width 1488 = WWidth 256 = Width 5122 =
Height 1514 L3 Height 358 o Height 51:2 =
Colormode color model ¥ Colar mode colar model e Color mode color model o

1. Kontextové menu obrazu se zobrazi po kliknuti pravym tlacitkem mysi na obrazek v
levém i v pravém panelu. Pro riizné druhy obrazu se zobrazi riizné nabidky. Spole¢né pro

vSechny obrazy jsou polozky Swap image, Load image a Save as.

= Swap image provede odloZeni obrazu pro pozd¢jsi pouziti. Prida se poloZka do menu

Swap image také do panelu s odloZenymi obrazy.

» Load image zobrazi dialogové okno a umoZni do panelu nadist novy obraz ze

souboru.
= Save as zobrazi dialogové okno pro uloZeni obrazku.
Binarni obraz md v nabidce navic polozky BW contour a Negation.

=  BW contour najde v bindrnim obraze obrys objektu s pouZitim pravé zvoleného

strukturniho elementu.

= Negation provede inverzi binarniho obrazu.


file://D:/binarni.png
file://D:/barevny.jpg

U Sedoténového obrazu jsou navic polozky Grayscale to BW a Negation.

= Grayscale to BW prevede Sedoténovy obraz na binarni. Jako prah je pouZita

hodnota ze spinneru BW treshold v prostfednim panelu Gplné dole.
= Negation provede inverzi Sedotonového obrazu.

Barevny obraz md v nabidce navic pouze jednu operaci Color to grayscale, kterad

prevede barevny obraz na obraz se stupni Sedi.
2. Tlacitka zoom in a zoom out pod obrazem umoziuji jeho zvétSeni nebo zmenseni.

3. 'V tabulce dole jsou zobrazeny informace o obrazu nacteném v panelu.

Stavovy panel aplikace

Zde jsou zobrazovany informace o prav¢é provddéné morfologické operaci nebo napf. o tspéSném ¢i

nedspéSném uloZeni obrazu.

Panel pro morfologické operace

L <<
structuring el. User - structuring el. User -
size Square size 5 -

Diamond3x3
Line X
Line
1 LUser 1 1
1 1 1 1
X #
1 1 1 1
1 1 1 1
operation Dilation - operation Dilation b
iteration 1 - iteration Dilation
Erosion
Open
Run RurClose




1. Tlagitko <<<< slouZi k pfesunu obrazu z pravého do levého panelu tak, aby s nim bylo

mozné déle pracovat.

2.V roletové nabidce structuring el. Ize vybrat strukturni element pro morfologickou operaci a

v nabidce size jeho velikost. Pokud je vybran uZivatelsky strukturni element (User), 1ze v poli

tlaéitek zvolit jeho jednotlivé pixely.

3. Roletova nabidka operation umoziuje zvolit morfologickou operaci a iteration pocet

opakovani této operace.

4. Tlacitko Run provede morfologickou operaci (zvolenou v prostfednim panelu) nad obrazem

vlevo a vysledek zobrazi do pravého panelu.

Panely pro odkliadani obrazu a strukturnich

o]
elementu
3.image Jimage
2.image 2.image
limage 1.image
f s
o e
1.SE | 2.SE
T
.1 }( .1 w4 04 19
111 1 Load ||
Remove | |
' T T T 1
[[[]]

Do panelu lze pridavat obrazy a strukturni elementy
vybérem menu Swap image(SE)/Add image(SE).
U obrazi je mozné jest¢ pouZit kontextovou nabidku

obrazu (polozka Swap image).

Po stisku pravého tlaéitka mySi na odloZeny obraz nebo

strukturni element se zobrazi menu s poloZkami:

* Load umoZiiuje nacist vybrany odloZeny obraz
do levého panelu respektive vybrany strukturni
element do  panelu s morfologickymi

operacemi.

= Remove odstrani zpanelu danou polozku

(obraz nebo strukturni element).

= U odloZenych obrazi je navic v nabidce
polozka Save as, kterd zobrazi dialogové okno

pro uloZenfi obrazu.
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