VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIT
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDII

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

MORFOLOGICKE OPERACE VE ZPRACOVANI
OBRAZU

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MICHAELA KOLOUCHOVA
AUTHOR

BRNO 2008



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

i

N
7z

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOG!I
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDIi

L
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

HI DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

MORFOLOGICKE OPERACE VE ZPRACOVANI
OBRAZU

MORPHOLOGICAL OPERATIONS IN IMAGE PROCESSING

S
7

7

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MICHAELA KOLOUCHOVA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. ADAM HEROUT, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2008



Zadani DP



Licenéni smlouva



Morfologické operace ve zpracovani obrazu

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze tato prace je myravodnim autorskym dilem, které jsem vypracovala sdai@ pod
vedenim Ing. Adama Herouta, Ph.D. V3echny zdrpjmeny a literaturu, které jsentip
vypracovani pouZzivala nebo z ni¢krpala, v praciiddre cituji s uvedenim Uplného odkazu na

prislusny zdroj.

Michaela Kolouchova
16. kwtna 2008

Podékovani

Réda bych potkovala Ing. Adamu Heroutovi, Ph.2a ochotu a pomociipvedeni této diplomové

prace a také svym raglim za podporu d&hem studia.

© Michaela Kolouchové, 2008.
Tato prace vznikla jako 3kolni dilo na Vysokéeeni technickém v Ben Fakuleg informa‘nich

technologii. Prace je chrama autorskym zakonem a jeji uZiti bezlei opraveni autorem je

nezakonné, s vyjimkou zakonem definovanyigtag:.



Abstrakt

Matematick& morfologie vychazi z teorie mnozin aiziya vlastnosti tzv. bodovych mnozin. Jednu
bodovou mnoZinou fiedstavuje samotny obraz a druhou (obvykle meng§i) sizukturni element.
Morfologické transformace jsou transformace ,z abrao obrazu“ zaloZzené vyhradna rékolika
zékladnich mnozinovych operatorech. Relace té&pmi mezi obrazy a obrazové transformace hraji
v matematické morfologii ktovou roli. Zakladni morfologické operace jsou dilz, eroze a tref

min. DalSimi operacemi popsanymi v nasledujici pr&mwuj oteveni a uzakeni. Pavodrg se
pouzivaly morfologické operatory pouze pro binasbiazy, postuphv3ak byly zobeatny i pro
Sedotdénové a barevné obrazy. Tato prace popiskiadsamorfologie ve zpracovani obrazugktera

jeji prakticka pouZiti pro filtrovani a segmentabrazu.

Kli éova slova

matematickd morfologie, bodova mnozina, strukturiement, morfologick& transformace,
morfologicky operator, mnoZinové operace, relageot#lani, dilatace, eroze, tr&f min, oteweni,
uzawveni, binarni obraz, Sedoténovy obraz, barevny obragracovani obrazu, filtrovani obrazu,

segmentace obrazu

Abstract

Mathematical morphology stems from set theory amebikes use of properties of point sets. The first
point set is an origin image and the second ona(lys smaller) is a structuring element.
Morphological image transformations are image tagmtransformations based on a few elementary
set operators. Fundamental morphologic operatiorsddation, erosion and hit or miss. Next
operations described in this work are opening dasiry. Originally morphological operators were
used for binary images only, later they were gdireréh for grey tone and color ones. This work
describes the basic morphological image processaettpods including their practical usage in image

filtering and segmentation.

Keywords

mathematical morphology, point set, structuring medat, morphological transformation,
morphological operator, set operators, orderingtiahs, dilation, erosion, hit or miss, opening,
closing, binary image, gray tone image, color imaipgage processing, image filtering, image
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1  Uvod

1.1 Matematickd morfologie

Matematickd morfologiese z#&ala vyvijet v Sedesatych letech (konkgétnroce 1964) a svym
matematickym aparatem vychazejicim z algebry néfirieh operaci do ztaé miry i zpracovani
signah ¢i obrazi predstihuje tradini linearni gistup, ktery vyuziva linearni kombinadiohvoluc)
bodovych zdraj piedstavovanychDiracovymi impulsy Jde nap o pedzpracovani obrazu, o
segmentaci sttazem na tvar hledanych objékbebo o kvantitativni popis nalezenych obijekt

Hlavnimi piikopniky matematické morfologie byli Franco@torges Matheroa Jean Serra.

Operatory matematické morfologie se obvykle poyfitam, kde je poZzadovan kratkyas
zpracovani. S jejich implementaci seiz@me setkat v mnoha nastrojich p@ilsech softwareovych
balikia pro zpracovani obrazu. Aplikaimi oblastmi jsou biologie, materialovy vyzkum,otmgie,
kriminalistika, obrazova inspekce vipnyslu, rozpoznavani znaka dokument, atd. Je firozené, Ze

morfologické metody Ize pouZit nejen pro 2D obrag,|ze je pouZit i pro zpracovani 1D signal

1.2 Co je obsahem prace

V prvni ¢asti této prace (2. a 3. kapitola)&@end seznami se zaklady zpracovani obrazu, s moznymi
reprezentacemi obrazu a s teorii, ze které mori@lngd obrazem vychazi. Zde felia si ugdomit
zakladni rozdily mezi binarnim, Sedotonovym a bayev obrazem viznych barevnych modelech,
predevSim pak togim je reprezentovan jeden obrazovy bod. Dale jsefinovany zakladni
morfologické pojmy jakdbodovd mnozina, strukturni elemenbperacelilatace,eroze, otekeni a
uzavenipro binarni, Sedotonové a také barevné obrazylupirmst je pidana kapitola o operatief

¢i minn askeletech

Druhacast textu (4. a 5. kapitola) je za&fana prakticky. Je zde popsano pouZziti morfologibkyc
operaci p filtrovani a segmentaci obrazu i s konkrétnimikjady pouZziti, které byly realizovany
v aplikaci vytvaené vramci této prace. V 5. kapitole je uvedenplémentace této aplikace. V

ptiloze Ize nalézt manual pro jeji pouZiti.

V zawru jsou zhodnoceny dosazené vysledkings prace a navrh moznych paiaeani .



2 Uvod do zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu tixe byt chapano jako zpracovani vicerdmmho signalu. Obrazem lze oZita
obraz na sitnici lidského oka, obrazovku nebeba fotografii [2]. Obraz dZe byt modelovan
matematicky pomoci spojité skalarni funkce dvouontb promeénnych, ktera se nazywdbrazova
funkce My budeme uvaZovat staticky obraz popsany obmazofunkci dvou satadnic f(X,y)
v roving. Hodnoty obrazové funkce odpovidagkteré nérené fyzikalni veling, nag. jasu u obrazu
nebo teplat u termovizni kamery. V pdtagi pracujeme s digitalizovanymi obrazy, kde je oloraz
funkcef(x,y) predstavovana matici. Prvky matice jsou obrazové emeyn(pixely), jejichZz hodnota je
amérnd mnozstvi sitelné energie. Plocha vzorku neni nekowe mald. Z hlediska dalSiho

zpracovani je obrazovy element daledtigelna nejmensi jednotka.

2.1 Digitalizace

Obraz, ktery snimame, ma teoreticky nekmyerozsah obrazovych hodnot - je mozné hoé&tém
neomezed priblizovat nebo vzdalovat. Bude vSak zobrazen v Ekpédm mnoZstvi pixél

a s konénym pdtem barev. Procesigchodu od spojitého obrazu k diskrétnimu se nazyva
digitalizacea odehrava se ve dvou nezavislych krocich, ktejgauivzorkovania kvantovani2]. Do

procesu sedkdy radi takékddovani

Vzorkovani

Pii vzorkovani je vstupni analogovy signal konvertovAa
posloupnost vetin vyjadilenych okamzitymi hodnotam' 4y t
pavodniho signalu [3]. V idealnimifpact je signal vzorkovan
Diracovym impulsem realré potom obdélnikovou funkci. Ze

spojitého signélu ziskame signal diskrétni se &pojvelikosti

amplitudy. Vzdélenost mezi vzorky je perioda vzakoiho "E“' !
signélu Ts = 1/fs. Pro vzorkovani je nutné dodrz&hannon- vzorkovani obrazu

Kotelnikoviv vzorkovaci teorém, kteryik4, Ze vzorkovaci ) .
Obrazek 1 — vzorkovani obrazu
frekvencefs musi byt nejméh 2x wtSi nez nejvyssi modulai

frekvencefnae fs> 2 * frax

Kvantovani

>~ s

Pavodni amplitud signalu se fitadi nejblizSi kvantovaci Uroke3]. Rozhrani tvéi rozhodovaci

arovei v polovire mezi sousednimi kvantovacimi ur@mi. VysSky impuld se déle nagnaseji



J

presr¢, ale vzdy jen s celou uUrovni. Tim se do signalnd®a chyba, ktera ma vlastnosti Sumu

a nazyva sevantizani Sum

Kodovani

Kvantovany signal se dale binérkdduje, tj. jednotlivym kvantovacim Grovnim s#ifpdi binarni
¢islo — slabika [3]. ProtoZe pet rozliSitelnych gradanich stugii je m=170 pouZiva se v televizni
technice osmibitové kvantovani, co? znamefr 256 odstifi pro kazdy kanal R,G, B. Prvni bit
Zleva nese neftSi informaci a nazyva se MSBAfst Significiant bit nejvyznamgjsi bit). Posledni

bit s nejmensim inforndamim obsahem se nazyva LSBov Significiant Bit -nejmér vyznamny
bit).

2.2  Diskrétni obrazy

Ruznorodost diskrétnich obnazspaiva v typu numerické informace, kterd je vazanadopmu
jejich obrazovému bodu (pixelu) [4]. U binarnihoSadotonového obrazu je skalar, zatimco

u barevného obrazu je ¥ektoro trech neba@tyiech polozkach.

Binarni obrazy

Hodnota pixelu binarniho obrazu jedjedna nebo nula. Hodnota jedni@gstavuje objekt a hodnota
nula pozadi, nebo naopak. Binarni obfae mapovani podmnozing; ze Z" nazyvané defigni

oborf do dvojice {0,1} [4]:
f:D, 0Z" - {01} (2.1)

Sedoténové obrazy

Rozsah hodnot pixelu Sedoténového obrazu neni ameae{0,1}, ale je roz$en na rozsahlejsi
mnozinu kladnych celyckiisel. Sedoténovy obraizje mapovani podmnoZing; ze Z" nazyvané

definiéni obor funkcd do ohraniené mnoziny kladnych celyciisel N, [4]:

f:D, 0Z" - {OL....1 .}, (2.2)

kde tnaxj€ maximalni hodnota pouZita pro uloZeni pixeluaar (to je 2— 1 pro pixel kédovany na
bitech). Nekdy se nfizeme setkat s mapovanim na hodnoty z intervalu=<®de hodnota nula je pro
nejnizsi jas ¢ernou barvu) a jedna pro nejvyssi jas (obvyklelbbarvu). Z barevného obrazu Ize
ziskat Sedotonovy vygtem intenzity jednotlivych pixél podle vzorce uvedeného v kapitole 2.3
o barevném modelu RGB. Sedoténovy obraz se na rbifdmnvertuje pomoci tzvprahovani
,Sedotonovy* je obecné ozteni nejen pro Sedoténovy obraz, ale i pro skakéeré se mapuji na

stejnou mnoziniN, ( nag. jednotlivé barevné slozky RGB barevného obrazu).



Barevné (vicekanalové) obrazy

Vicekanalovy obraz se sklada z pole jednokandlovipel’ binarnich nebo Sedoténovych) ohiraz
V8echny pixely obrazu jsou reprezentovany vektosgaiarnich hodnot. Dimenze tohoto vektoru je

dana potem dostupnych kan@al Méjme barevny obrak[4]:
f(p)=(f.(p), L(P)ses T (D)), (2.3)

ktery mam kanah (m-dimensionalni vektor) p predstavuje vSechny pixely obrazu. Kazdy kahal
obrazu je obvykle zpracovavan jako jeden Sedotonobkaz, nezavisle na ostatnich kanalech.
Existuje mnoho drulnvicekanalovych obra@izzavisejicich na typu informace vztahujici se kadu
pixelu obrazu. Nejastji se je mozné se setkat ifkanalovym neboctyikanalovym barevnym
obrazem. Jeden kanal pro kaZzdouizedkladnich barev v barevném modelu (hapRGB, HSV,
HLS, CMY..) a pipadrg ¢tvrty tzv. alfa kana) ktery udava hodnotu finlednosti. \&tSinou byva
jeden kanal uloZen na 8 nebo 16 bitech, nebo sepaliZiva indexovani barev pomoci palety, kde je

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

Obrazek 2 — rozklad RGB obrazu na jednotlivé (,36dové") kanaly

Patet kanah muze byt gkdy hodré vysoky, teba u multispektralnich nebo hyperspektralnich
obrazki produkovanych obrazovym spektrometrem. Pak kazyak odpovida rozsahu vinovych
délek a obsahuje spektroskopické informace.¢ktarych situacich fize byt vicekanalovy obraz

sloZeny z korespondujicich obtiagtejného objektu ziskanyctiznymi senzory.



2.3 Barevné prostory a modely

VSechny barvy, se kterymi setu#eme v obrazu setkat, jsou teay kombinaciif (nebo ictyr)
velicin, které popisuji barevny prostor. Soubor zakledriarev, pravidla jejich michani a&miné
barevné charakteristiky jsou definovany pomoci @&jeh modei. Tvorbou barevnych model
(uspdadanim barev) se v minulosti zabyvidaa osobnostiedy - Aristotelés, Isaac Newton, Johann
Heinrich Lambert, Johann Wolfgang Goethe, JameskQlWaxwella dalsi [5]. Fi zakladni barevné
modely jsolRGBg), CMY(K)aHSV.

RGB, RGBA

U barevného prostorRGB predstavuji tytofi veli¢iny ¢ervenou Red, zelenou Green) a modrou
(Blue) barvu. Ty tvdi vektor o tech sloZzkach z intervalu <0,1>ipadré v celaiselném rozsahu 0
(barva neni zastoupena) az 255 (#&jvintenzita barvy), coZz odpovida kédovani kazdésipzek
RGB v jednom bytu [2]. Nej&ZrgjSi kodovani je 3 byty na pixel, ale pouZivaji $mé. Slozenim 3

e

Lidské oko vnimatznym zmsobem intenzitu jednotlivych barevnych sloZek, pypocet jasu se

tedy pouziva empiricky vztah
| =0.299R+0,587G +0,114B. (2.4)

Muzeme se setkat i se zkratkRGEBA (RGBa), ktera se pouziva k vyjéeni skuténosti, Ze barevny

obraz zapsany RGB prostoru je doplkén informaci o pithlednosti élfa kand).

CMY, CMYK

Barevny prostorCMY-K (Kyan - azurova Magenta -purpurova Yellow -Zluta blacK - ¢erna)
predstavuje subtraktivni michani barev. Pokud majlio2ky z intervalu <0,1> hodnotu nula, pak je
vysledna barva bild. Pokud maji sloZzky hodnotu gedak je vysledkenderna (¥tSinou je to

pouZiti barviv spiSe tm&seda, proto se u tiskarefidava jes ¢erna barva).

il \ W , e
e VAR NP N

Obréazek 3 - rozklad CMYK obrazu na jednotlivé kgnal
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HSV, HLS

HSV (Hue, Saturation, Valyemodel je zndmy také jakélSB (Hue, Saturation, Brightneks
Vytvoiil ho v roce 1978 Alvy Ray Smith a je to barevnydab ktery nejvice odpovida lidskému
vnimani barev [6]. Sklada se ZédloZek (nejsou to zakladni barvy):

» Huepredstavuje fevladajici barevny ton (odstin). Udava barvu odradienebo prochazejici
objektem. Mifi se jako poloha na standardnim barevném koleZ3%8°). Obeck se odstin
ozna&uje ndzvem barvy.

» Saturationudava sytost barvy ghdy také ozn&ovanou chroma. Wuje ¢istotu barvy (pimeés
jinych barev). Pedstavuje mnoZstvi Sedi v pérm k odstinu, réti se v procentech od 0%
(5ed4) do 100% (pésyta barva). Na barevném kole &zé sytost od stdu kokrajam.

= Valuevyjadtuje hodnotu jasu danou mnozstvim biléhétlav(relativni s¥tlost nebo tmavost

barvy). M&ti se také v procentech.

Obrazek 4 - kuzelovité znazém barevného modelu HSV

HLS (Hue, Lightness, Saturatippe obdobou prostoru HSV, ¥mZ byl jehlan nahrazen dvojici
kuZel. Tvar odpovida skuteosti, Ze nejviceuznych barev vnimameftip,prameérné” swtlosti
(oblast podstav). Schopnost rozliSit barvy kledédpa velkém ztmaveni takip preswtleni (oblast
obou vrchol kuzet).

Obrazek 5 — znazoeni barevného modelu HLS

ProstoryHSV a HLS umo#iuji postupg meénit barevné charakteristikyfipzachovani ostatnich
typickych vlastnosti barvy [2]. To jefifemné pro uZivatele, ktechtji definovat barvy firozenymi
pojmy, jako sytost, silost a dominantni barva. AvSak je nutné hlidat fuig, protoze &které

kombinace jsou nesmysiné.



Nékteré dalSi barevné modely

CIE

Tyto modely jsou definované organizaci Commissiterhationale de I'Eclairage (The International
Commission on lllumination, Mezinarodni organiz@ce oswtleni, CIE), ktera byla zaloZena v roce
1931 [5]. Barevné prostory definovar@lE jsou ,nezavislymi na z&eni“, nebd ozna&eni
jednotlivych barevnych odstinnezavisi na subjektivnich vlastnostech pozorogatelproto byl
vytvoren tzv. standardni pozorovatel (spiSe standarddimpiky pozorovani barev). Zakladem
barevnych modél CIE jsou chromatické diagramyPati mezi & CIE 1931 (x,y) CIE 1976 UCS
(u'v"), CIE-UVW, CIE L*C*hSCIE-LAB(CIE L*a*b*, CIELAB) neboCIE L*u*v* (CIE-uy).

CIE XYZ

Tento model, zndmy také jakdE 1931 byl prvnim matematicky definovanym barevnym medel
vytvoienym CIE. V rdmci tohoto modelu se setkavdme s pojmem baréshromaticity diagram.
Aby se dala zkombinovat libovolna barva (spektrdftivka) vnimana lidskym okem, takIE

definovala imaginarni barvysfektralni Kivky) "¢ervena (ed)", "zelena ¢reen" a "modra blue)",

jejichZz kombinaci Ize ffiblizné obsahnout cely rozsah lidského barevnéhsniigb].

YCgCr

YCbCr nebo Y'CbCr pati do rodiny barevného modelu pouZivd se u videaelonu digitalni
fotografie.Y'je fazen do luminance (jasu) komponent@kas Cr jsou modry a&erveny chrominami
komponent. Napinky' je odliSeni luminanceY'CbCr neni absolutni barevny model. Je taisqgb

kodovaniRGBinformaci. Rimé zobrazeni barev zavisi na aktualnim uZiti bR@Bv signalu.

YUV

Jde o barevny prostor pouzivany v televiznim vyéil norng PAL [5]. Model k popisu barvy
pouZziva tiprvkovy vektor [Y,U,V], kdeY je jasova slozkal) aV jsou barevné slozkyJ je také
nékdy ozn&ovano jakoB-Y aV odpovidaR-Y. Barevné slozky se pouZivaji v rozsahu <-0,5 >0,5

jasova slozka méa rozsah <0,1>.

NCS (Natural Color System)
Jedna se o systéntippzenych barev vytieny ve Svédsku. Znazare 3edé odstiny a odstiny

s imésemi bilé &erné barvy. Zakladnimi parametry jsou barevny pbimes bilé aterné barvy.

Munselliv barevny prostor
Je to systémfiidéni barev, zohletljici lidské vnimani vytvieny vroce 1905 Albertem H.
Munsellem [12]. Popisuje barviiemi zakladnimi vlastnostmi: odstinem, jasem a $iyt&sjistymi

modifikacemi se tento prostor pouziva i dnes, védudtitact.



2.4 Obrazové transformace

Morfologické transformacgsou transformace ,z obrazu do obrazu®. Transfaramy obraz mé stejny
defini¢ni obor jako vstupni obraz a je mapovanim tohofmd®iho oboru na mnoZzinu nezapornych
celych¢isel. Pro takové mapovani pouzivame no¥adv zavislosti na tom, jestli je vystupni hodnota
daného obrazového boduwana hodnotou tohoto pixelu, nebo vyZzaduje znalketnich pixeti ve
vstupnim obrazu, rozliSujenmdovéa lokdlni transformace obrazj]. Déle se pak iizeme setkat

jese stransformaci globalnivyssiho stupha objektovou

Bodova transformace

Vystupni hodnotavalue(s)pixelu p je funkci vstupni hodnotyalue(s)tohoto pixelu, bez jakéhokoli
pouZiti hodnotvalue(s)okolnich pixeli [4]. Nag. kazdému obrazovému elementtifgzuje novou
hodnotu stupt Sedi jako funkci stughSedi mivodnihog = T(f), kdef je pivodni stupé Sedi ag je
novy stupé Sedi. Mezi bodové transformace ipatiznéjasové operacezvySeni kontrastu, prahovani
(ptevod Sedého obrazu na binarmidlaptivni prahovani, negadeverze stup& Sedi),operace mezi

obrazem aislemnebooperace mezi @ma obrazy(logické, tj. ptinik, sjednoceni, atd.).

),

L,

Obrazek 6 — barevny obraz konvertovany na Sedetéa dale pak na binarni obraz

Lokalni transformace

Narozdil od bodovych transformaci vystupni hodniotealni obrazové transformace daného
pixelu je funkci hodnot pixélspadajicich do aitého okoli daného obrazového bodu.rPs¢m
vétSina morfologickych operaciDulezitou (nemorfologickou) transformaci je dvourdzma

diskrétnikonvoluceozna&ovana operatorem *. Konvoluce dvou funkci je defiénma pedpisem [4]:

k k
(xy)=10xy)* hxy)=> > 1(i,j)hx-iy-j), (2.5)
i=—kj=-k
kde I(x,y) je obraz, se kterym pracujeméng,y)je konvoluni jadro. Konvolwni jadro je obyejre
definovano tabulkou a udav4, jak se bude nas ohéait. Konvoluce je tedy operace, ktera na kazdy
bod funkcel(x,y) poloZi konvolgni jadro a ziska vystupni funkti(x,y). Poté konvolani jadro

posuneme na dalSi pixel a vygd opakujeme. VySe uvedeny postup je zakladem stprstSiny



operaci s diskrétnim obrazem, me& fradime nap odstraovani Sumu, detekci hran nebo vyday

vzor. V praxi se jedné o pouhou filtraci obrazyppanoci konvoldniho jadra.

Globalni transformace

Globalni transformace pouZziva k vypo hodnoty vystupniho obrazového bodu hodnoty vi@atii
vstupniho obrazu, tedy nova hodnota elementu jecfurelého obrazu. Rasem nafiklad histogram
hodnot intenzity nebo Fourierova transformace. Eikawili globalnim transformacim jsou systémy

pro paitatové vickni zna&neé pomalé.

Objektové transformace

VétSina aplikaci péitatoveého vidni vyZaduje vlastnosti vygtené na objektové urovni. Museji byt
nalezeny vlastnosti jako velikost objektu,ap&rna intenzita, tvar a dalSi charakteristiky, aby

nedochazelo k chybnym detekcim [13].

2.5 Mnozinové operatory pouzivané nad obrazy a
dalSi pojmy

Zakladni morfologické operace jsou zaloZzeny vyhéadim kombinaci mnozZinovych operaior
priniku, sjednoceni, dojfku a translace[4]. V matematické morfologii maudezitou roli i relace
uspgiddani a mizeme se setkat také s pojmy jako jd@mmutativitaa asociativita nebo dualita

operaci.

MnoZzinové operatory pouzivané nad obrazy

Zakladnimi a dalSimi @ezitymi mnozinovymi operatory jsosjednocenil!, prinik n, doplrek,

mnozinovy rozdil, translace a transponovana mnozina

Sjednocenindvou binarnich obrdz ALl B je binarni obraz, ktery ma hodnotu jedna u viexélj

které ngly hodnotu jedna u pixélobrazuA neboB (nebo u obou).
AOB={p/pUAorplB} (2.6)
Pro Sedotonové obrazy sjednoceni znamgmiat wise maximungmaximalni kritérium ve fuzzy)

operator. Point-wise maximuni. mezi d¥ma obrazyf a g je definovdno pro kazdy bod

nasledova [4]:
(f C g)(x)=max f (x),g(x)] (2.7)

Tento operator izeme reprezentovat také jako term sjednoceni pbidpgth

Sdf Cg)=sdf)0sdg). (2.8)



Prinikemdvou binarnich obrdz An B je binarni obraz , ktery ma hodnotu jedna u vagbl,

které ngly hodnotu jedna u pixélobrazuA a zarové u obrazuB.

AnB={p/pOAand pOB} (2.9)
Sedoténovy pimik je nahrazen operatorepoint-wise minimun{minimalni kritérium) L majicim
identicky definéni obor jako operator point wise maximuRoint-wise minimumL mezi d¢ma

obrazyf agje definovano:
(f Cg)(x)=min[f (x). g(x)} (2.10)
Operator Ize oft reprezentovat také jako termipiku podgrat [4]:

SG(f Cg)=SqA(f)n SG(g) (2.11)

Dal$im zakladnim operatorem geplrek. Doplngk obrazuf, ozn&ovanyf® , je definovan pro kazdy
pixel x jako maximalni hodnota datového typu pouZitéhdokeni obrazku zmenSend o hodnotu

obrazkuf na pozicix [4]:

Obrazek 7 — fivodni binarni a Sedoténovy obraz a jeho komplement

Mnozinovy rozdimezi déma mnozinamKX aY, ozn&ovanyX\Y, je definovan jako finik mnoziny
X a doptiku mnozinyY (Ize pouZit pouze pro binarni obrazy, pro Sedoténabrazy je mnozinovy

rozdil realizovan prostym odnim hodnot odpovidajicich si pixgl
X\Y=XnY" (2.13)
Translace(posunuti) obrazfive snéru vektorub, se znai f, Hodnota posunutého obrazu na daném

pixelu x je rovna hodnat pavodniho obrazu na pozici posunuté ve¢smopa&ném, nez je vektor

posunuti:

f,(x)= f(x-b) (2.14)

Nech’ 4 oznauje symetrickou mnozin(nékdy je také ozngovana jako transponovana mnozirtgiv

reprezentativnimu bodu), pakfedefinovana takto:

4 ={-a:alA}. (2.15)
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Relace usp#adani

Vystupni hodnoty zakladnich morfologickych operatodaného obrazového bodu vyZaduiji
uspdadani hodnot vstupniho obrazu spadajicich do ofaitioto pixelu. Existuji dva druhy

uspagadani [4].

Prvnim jecaste’né uspdadana mnoZzinaktera ma relaci<’ definovanou pro &kterécleny A aB a

sphiujici i podminky:

1. A<A (reflexivita);
2. A<B a zarové B<A jenom kdyZA=B (anti-symetrig;
3. pokudA<B a zarové B<C potomA<C (tranzitivita).

Druhym uspgadanim jeupiné uspgadana mnoZinaktera je cast&né uspdadanou mnozZinou
sphiujici nasledujici mocsSi formu anti-symetrické vlastnosti nazyvaneichotomicka ,Pro

jakékoli dva prvkyA aB musi platit jen jedno z nasledujicidxB, A=B, A>B”

Reprezentace pixal a jejich usparadani

Pro binarni obraz je hodnota pixelu nula nebo jedakZe pi praci s nim jen testujeme do jaké
mnoziny pati. U Sedotonového obrazu jéinpzere Uplna relace uspadani a je jasnhdefinovana
unikatni maximalni a minimalni hodnota pixelu. Lzde snadno aplikovat operator point wise
maximum nebo point wise minimum. Co sédbarevnych obrazk které se skladaji z vice kaha
jeden jejich pixel je reprezentovan vektorem, jelfeporovnavani slo#ifsi, protoZze nad nimi neni

definovano usp@dani. Toto séesSi fiznymi zpisoby, které budou popsany v nésledujici kapitole.

Komutativni a asociativni operace

Nech M je mnozina. Zobrazeri z M XM do M se nazyvainarni operace na mnozrM [14].
Operacel muZe mit fizné vlastnostiReknime, Zel je komutativnioperace, pokud pro kazdé
yiM je x L y =y * x. Nejznamdjsi piiklady komutativni bindrni operace jsotitani & +y) a
nasobeni X - y) redlnychdéisel. DalSimi piklady jsou piéinik a sjednoceni mnozin nebo operace

maximum a minimum.

Operace [ je asociativnj pokud pro vSechny, y, z[IM plati (X * y) * z=Xx * (y * 2).
NejznangjSi priklady asociativnich binarnich operaci jsouwstogiitani a nasobeni realnyalisel.
DalSimi asociativnimi binarnimi operacemi jsdeba pénik a sjednoceni mnozin nebo operace

maximum a minimum [14].
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Dualita

V matematice méualita numericky vyznam. Obeé&rduality prevadiji prostym zgisobem koncepty,
teorémy nebo matematické struktury do dalSich katdcéeoréni nebo matematickych struktur [15].
Charakteristickou dudlni operaci je operace uricnpokud duélemA je B, pak dudlenB je A"

Stejrg jako umockni maji rekdy pevné body, tak dualefje rekdy A samo osoh

V matematické morfologii se setkdvamgeometrickou dualitauV jedné skupi#é dualit, koncepty
a teorémy ufitych matematickych teorii jsou mechanickieypedeny do dalSich koncépa teorém

té stejné teorie.Typickym zastupcem je dualitaojgkni geometrii. DalSimi fiklady jsou dualita
polyhedronu, dualni graf planarniho grafu, dualmibfgm v optimalizéni teorii aDe Morganova

dualita v logice. Mizeme setkat i s dalSimi dualitami, jakelda s kontravariantni nebo analytickou.

Homeomorfismus

Homeomorfismugz reckéhohomeos= stejny, morphe = tvar) je zobrazeni mezi topologickymi
prostory, které zachovéava topologické vlastnostijeaizomorfismem Existuje-li mezi d¢ma

topologickymi prostory homeomorfismuskdme, Ze jsou homeomorfni [16].

Zobrazenf: X — Y nazveme homeomorfismus, pokud
* je prosté
e jespojité

« inverzef *: f(Y) — X je spojita.

Pokud existuje homeomorfisma&na Y, nazyvdme prostorX a Y homeomorfni. Homeomorfismy

jsou ekvivalence naitlach topologickych prostdf17].

Okoli a sousednost

Pixel v obraze ma kolem sebékolik dalSich pixel. V obraze reprezentovanéttvercovou niizkou
ma pixel hranice sétyimi pixely a sdili rohy s daldimityimi pixely [13]. Rikame, Ze pixel je
ve4-okoli (4-sousedstvi)dalSiho pixelu, pokud spolu sdili sp@éteu hranici a \B-okoli

(8-sousedstvikdyZ sdili alespjeden roh.

Plane 4 neighborhood  Diagonal 8 neigshborhood

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

Mezi zakladni morfologické operace palilatace, erozea od nich odvozenéteveni a uzaxeni
Dale sem lze také&adit transformactref ¢i min (hit or miss), ktera je morfologickym operatorem

indikujicim shodu strukturniho elementdésti obrazu.

3.1 Zakladni morfologické pojmy

Matematickd morfologie vyuziva vlastnosti bodovyoinozZin, vysledky z integralni geometrie
a topologie. Morfologické operatory jsou lokalniinearni operatory, uzivajici masky (tatrukturni
elemenx[1].

Bodova mnozina

Obrazky Ize modelovat pomoci bodovych mnoZzin lidogodimenze.

Euklidovsky prostorE; a systém jeho podmnoZin jetippzenym

e e definicnim oborem pro popis rovinnych UtwarPro binarni obraz je

bodovou mnoZinou mnoZina dvojic cely¢fsel Z, a pro Sedotonovy
obraz je to mnozina trojig; [7].
Nap:.: X={(0,2),(1,1),(1,2),(1,3),(2,0),(2,1),(3,1),(4,1)}

pocéatek (0,0)
Obrazek 9 — bodova mnozina

Morfologicka transformace a strukturni element

Morfologicka transformaceje relace s jinou, menSi bodovou mnoZindd pouZivanou
k prozkoumavani obrazu a nazyvanatrukturni element (SE)Pro obraz fedstavovany
n-dimensionalni bodovou mnoZinu je moZné pouzit ngA-dimensiondlni strukturni element.
Nicmeért je dobré vyhnout se pomichani prostorovych sladfinicniho oboru obrazu se slozkami
intenzit Sedotonové uro¥na proto je doporovano pouzivah-dimensionalni strukturni elementy.
Tyto strukturni elementy jsowdasto nazyvanyrovinnymi (flat) protoZze maji jen dv dimenze
(v ptipadt 2-dimenzionalnich obr&z Podob® jsou n+1-dimenziondlni strukturni elementy
oznaovany jakoobjemové&volumic), nerovinné (nonflat)eboSedotonovéstrukturni elementy4].
Zakladni morfologické operatory vyZaduji znalostgi&u SE Tento pdatek umo#uje umiséni SE
na daném bad nebo pixelu. Strukturni elementy, které maji stejtastnosti pro uzné sndry,

nazyvamezotropické
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Morfologickou transformacisi predstavime, jako bychom pohybovali strukturnim eletem B

systematicky po celém obraXe Bod obrazu, ktery se shoduje @ilkem soiadnic SE, nazyvame

okamzity bodVysledek relace mezi obrazem a SE zapiSeme doztého bodu obrazu.

Obrazek 10 - zakladni rovinné izotropické strukiwslementy

Ke kazdé morfologické operagi(X) existuje dualni transformaaeg*(X) vyplyvajici z mnozinového

dopliku, pro kterou plati [4]:

W(X)=@*(X)°. (3.1)

Nékteré morfologické operace, operatory a pouziti mdologie

A\

YV V V VYV V V V VYV V V V Y V V VY V V V VY

eroze, dilatace (erosion, dilation)

oteweni, uzaveni (opening, closing)

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

ztertovani a ztluBovani (thinning, thickening)
transformace vrchriidsti klobouku (top-hat transformation)
fit-and-miss, bottom-hats

skelet (skeleton)

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

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

morfologické rekonstrukce (morphological recondiarg
vzdalenostni transformace (distance function)

boolean konvoluce (boolean convolution)

propagace (propagation)

morfologicka segmentace (morphological segmentation
morfologicka filtrace (morphological filtering)

analyza textury (texture analysis)

klasifikace (classification)
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3.2 Binarni morfologie

Zakladni jednotkou obrazové informace v morfologitk gistupu je binarni obraz s defnim
oboremZz, a s oborem hodnot {1,0} [1]. S binarnim obrazemacgpie tzv.binarni matematicka
morfologie Pro vyjadeni morfologickych operaci nad binarnim obrazkenpgezit Minkowského

formalismus Alternativou by bylSernriv formalismus
Binarni dilatace
Jednou ze dvou zékladnich morfologickych operadiliiaarnim obrazem jdilatace. Formuluje se
otazkou (odposd’ pro kazdy bod strukturniho elementu o pozicigikux = (i,k)) [9]:

Kryje strukturni element B o patku v xnektery pixel objektu v f?
Dilatace mnozinyX strukturnim elementerB se ozn&uje dg a je definovana jako lokus bibc
takovych, zeB zasdhn&, pokud je psatek umisin v x [4]:

3 (X)={¥B, n X #0}. (3.2)

Dilataci Ize vyjadit také jako skladani baddvou mnozin pomoci vektorového stu (Minkowského

mnozinovy satet) [4]:

XDBz{dDEz;dzx"'b,XDX,bDB}_ (3.3)
Dilataci Ize vyjadit i jako sjednoceni posunutych obiigz]:
XOB=UX,. (3.4)
bOB
— 0
— 0
=L 00
- A0
= m LI

Obréazek 11 — jednoduchyiklad dilatace

Dilatace ma #kolik zajimavych vlastnosti jako jeomutativita asociativitg invariance vi¢i posunu

afadi se mezi tzwostouci transformace(tzv. increasingngd$)

Komutativita : XB=B0OX. (3.5)
Asociativita: XO(BOD)=(XxOB)UD. (3.6)
Invariance vici posunu: X,OB=(X0TOB),. (3.7)
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Rostouci transformace: Pokud X JY,potom X U BOY U B. (3.8)

Pouziva se samostétk zaplréni malych dr, uzkych zaliv a jako z&kladni element slaggtich
morfologickych operaci. Dilatace &%uje objekty na ukor pozadi. Neaptji se pouziva strukturni
elementem 3x3, obsahujici vSech 9b8dokoli. Objekty se rozrostou o jednu slupku & dirzalivy

tlou&’ky 2 body se zapini.

,..-—-f-w\

TN

Obrazek 12 - fvodni obraz a obraz dilatovar§vercovym elementem 3x3

Binarni eroze
Dualni transformaci k dilataci groze Plati pro & tento vztah [4]:
(X ©A)=xX°04. (3.9)

Erozi Ize formulovat otazkou (odp&¥ pro kazdybod x = (i,k) [9]:
Souhlasi strukturni element B ocatku v xs objektem v ?

Mé&me bodovou mnozZinX a strukturni elemenB, pak je erozesg mnoziny X elementemB
definovana jako lokus bad takovych, ZeB je zahrnuto X pokud je poatek umistn v x [4]:

£5(X)={xB, O X}. (3.10)
Alternativne Ize erozi vyjatit jako sloZzeni dvou bodovych mnozin s vyuZitim didz vektofi
(Minkowského mnoZzinovy rozd]:

X©B={dOE*d+b0OX,0b0B}. (3.11)

LIL]

Obrazek 13 — jednoduchyiklad eroze
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Eroze je stejt jako dilataceinvariantni \ici posunuy je rostouci transformaci avSak neni

komutativni Dale je erozantiextenzivni transformaeaizachovava inkluZi].

Antiextenzivni : Je-li(0,0)IB, potomX©B[ X. (3.12)
Zachovava inkluzi: Je-liX OY, potomX©BUY ©B. (3)13

Nejcastji pouzivanym je ogt ctvercovy strukturni element o velikosti 3x3 pixeBti jeho pouZziti

zmizi objekty ¢ary) tlou¥’ky 2 a osarglé body, objekty se zmensi o 1 slupku.

Obrazek 14 - fivodni obraz a obraz erodovartyercovym elementem 3x3

S pouZzitim eroze Ize n#glad najit obrys objektu, ktery dostaneme &drim erodovaného obrazku

od pivodniho [1]:

0X = X\ X & B. (3.14)

O

Obrézek 15 - fivodni obraz a obrys obrazu ziskany erdziercovym elementem 3x3

Binarni otevieni a uzaweni

Dilatace a eroze jsou navzjem inverzni zobrazégjich kombinacemi ziskame dalSileFité
morfologické transformace eteveni a uzaveni Vysledkem obou transformaci je zjednoduSeny

obraz s méxhdetaily. O tyto operace se pouZzivaji pro morfologické filthav obrazu.

Eroze aplikovana na obraz neodstrani pouze nezadtuktury, ale zteti i vSechny ostatni. Tento
fakt vedl ke vzniku morfologického operatonteveni, ktery ma naslednym pouzitim dilatace

navratit givodni podobu obrazu. Ot&ni je tedy eroze nasledovana dilataci [7]:

XoB=(XeB)UB. (3.15)
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Pokud se obraz nezmi po oteveni strukturnim elementeB) tikame, Ze jeoteveny vzhledem R.

Otevreni odéli objekty spojené Uzkou Siji a odstrani malé detai

Obrazek 16 pivodni obraz a obraz po operaci ofewictvercovym elementem 3x3

Duélnim operatorem k morfologickému otemi je morfologické uzaveni coz je dilatace

nésledovana erozi [7]:
XeB=(X0IOB)©B. (3.16)

Pokud se obraz nezmi po uzaveni strukturnim elementeB) tikame, Ze jaizaveeny vzhledem R.

Uzaweni spoji objekty, které jsou blizko u sebe, zaplaié diry a uzké zalivy.

Obréazek 17 - fivodni obraz a obraz po operaci uzemictvercovym elementem 3x3

Oteweni a uzakeni jsou dualni morfologické operace a jsou rostaiuincreasing transformacemi.
Dulezitou vlastnosti&chto operaci jadempotentnost (idempotencepZ znamend, Ze opakované
pouZiti €chto operaci ne#émi predchozi vysledek [1]:
XoB=(X0oB)oB, (3.17)
XeB=(X*B)*B. (3.18)
Oteveni je antiextenzivni jaké pixely jsou odstramy) a uzaveni je extenzivni @aké pixely

piibudou) operaci [4]. Vice o idempotenci a vlastaoktmorfologickych filta je v kapitole 4.1.
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3.3 Sedoténova morfologie

Sedoténova morfologie je zoberrim binarni morfologie na obréazky s vice bity naehi kde jsou
misto AND a OR operace pouZzity operaddax a Min [1]. Prvni d¥ sodadnice mnoZiny tvid
definiéni obor a tteti soudadnice odpovida furki hodno¥. Strukturni element je funkci dvou
proménnych a ovliviuje, jakym zgisobem se berou v Gvahu hodnoty obrazu v okoli. Hitzdn
strukturniho elementu jgigtena (nebo odgena), kdyz se v okoli gitd maximum (nebo minimum).
V Sedoténové morfologii je obrazZipvnavan k jakési map kde hodnota jasuredstavuje vysku.

Morfologické operace pak Ize vyjatipomoci tzv.vrski a stini.

VrSek a stin mnoziny

UvaZujme bodovou mnoZinA v n-rozmérném prostoru. Pak prvnicin-1) sodadnic mnoziny tve
definicni obor an-t4 sodadnice odpovida furtki hodnot funkce nebo funkci v ba&d (pro
Sedotonové obrazyn=3). VrSek mnoziny (top of the surface)A je funkce definovana
na (-1)-rozmérném definknim oboru. Pro kazdoun{l)-tici je vrSek hodnota zbylé posledni

soudadnice mnozinyA.

Necttr A &" a necki definicni obor F ={x0&"" pro rektera yOe,(x,y)OA}. Vrsek
mnozinyA, ozn&ovanyT[A], je zobrazeninF - & definovanym jako [1]:

T[Al(x) = max{y,(x, y) O A. (319
DalSim pojmem, ktery jef¢ba zaveést, jstin (umbra)funkce f definovany nar-1)-dimenzionalni

podmnozig mnoZzinyA. Stinem funkcd je mnoZina sestavajici z vrska celého prostoru pod nim.

Necw FO&"" a f:F - &£. Stin funkce se ozuaje U[f],U[f] OFxe& a je definovany
vztahem [1]:

U[f]={(x,y)OF xE,y< f(x)}. (3.20)

7

=4

Obrazek 18 — 1D funkce a jeji stin

Stinem stinu funkckje opEt stin.
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Sedotonova dilatace

Sedoténovou dilataci Ize definovat jako vrsek ditat jejich stif. Neclv F.K O&"™,f :F - ¢
ak:K - &£.Sedotonova dilatacel funkcef s funkcik, f O k: FO K - ¢ je definovana jako [1]:

f Ok =T{U[f]OU[K]. (®)2

]
OO0
OO0
OO0
] am
] m | (= ] (m am
[ mm [ 1T 11 | [ O]

k Uk & f U] Ul © U] T[UL ® UKK]I=f © k

Obrazek 19 — 1Djfiklad: strukturni element, stin strukturniho eletoefunkce, stin funkce, ...

Efektivreji pro implementaci Ize dilataci vyjéid jako maximum hodnot pixél zasazenych
strukturnim elementem.

(f Ok)(X) =max{f (x-2)+k(2),z0OK,x-zOF} (3.22)
Pokud budemeipdpokladat strukturni elemeBt ktery zahrnuje korimy paset pixetli a je konvexni

a ohranieny, pak |ze operaci zapsat takto [4]:

D (A B) = max{a[m- j,n-Kk]} = max(A). (3.23)
[} kICB B

Obrazek 20 - fvodni obraz a obraz dilatovar§vercovym elementem 3x3

Pro operaci Sedotonové dilatace Ize pouzit takéviraré strukturni elementy, které maji Sedoténové
hodnoty pro kazdy bod svého detiniho oboru. Tyto strukturni elementy se v3akilkznané

vypocetni nargnosti v aplikacich pouzivaji jen malo.
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Sedoténova eroze

Sedoténova eroze dvou funkci nejprve najde jejithysty pak eroduje binarni erozi a nakonec
vypaite vrek mnoziny jako vysledek. Nechr K O&" ', f:F - € ak: K - £. Sedoténova

eroze© funkcef s funkcik, f ©k: FOK - ¢ je definovana jako [1]:

f ok =T{U[f]oU[K]}. (3.24)

UlfleUlk] TVl e Ulk]l=fek

(] T [m
u mm [ [ |

k ULK] f

_:.|II'IIII

S

Obrazek 21 — 1Djfiklad : strukturni element, stin strukturniho elenoe funkce, stin funkce, ...

Aby se sniZila vypeetni narénost, probiha skutay vypatet jinak, jako hodnota pixélzasazenych

strukturnim elementem [4]:

(f ©k)(X) =min{f (x+2)-k(2),z0K,x+ zOF}. (3.25)
Pro zjednoduseni budeme épppredpokladat strukturni elemel®, ktery zahrnuje kori@y paet
pixehi a je konvexni a ohrateny:

E. (A B) = min{a[m- j,n—-K]} =min(A). (3.26)

[j.k]OB

Obrazek 22 - fwvodni obraz a obraz erodovariyercovym elementem 3x3

Stejre jako pro Sedotonovou dilataci lze i pro erozi Ziobtaké nerovinné strukturni elementyaié
v8ak dojit ktomu, Ze dkteré vypdtené hodnoty budou zaporné. &®se ze stejnych woda

nepouZzivaji filis ¢asto [4].
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Sedoténové otekeni a uzaweni

Sedotonové otéeni a uzakeni lze zavést stejnym gpobem jako v binarni morfologii. Sedoténové

oteweni je definovano takto [1]:

fok=(f ek)Ok. (3.27)
Ze zjednoduSené definice Ize Sedotonoveéretdpopsat timto vztahem:
Og (A, B) = max(min(A). (328
Podobr pro Sedotonové uzeeni plati [1]:
fek=(fOk)o k. (3.29)
Pripadre jej Ize popsat takto:
C;(AB)= mEgn(mBax(A)). (3.30)

Dualita mezi otekenim a uzakenim je vyjadena vztahem [1]:

= (fok)() =[(=F)*KI(¥). (3:31)

Obrazek 23 —jvodni obraz, obraz po operaci oteni a uzakenictvercovym elementem 3x3

Sedotonové otéeni obrazuf strukturnim elementerk si Ize redstavit jako posouvani funkce
k krajinou f [1]. Poloha vSech nejvy3Sich bodéjakou ¢astik pii posunu dava otéeni. Podobna
interpretace existuje i pro uzani. Sedotonové oteani a uzakeni se pouZiva k extrak&isti obrazu

s danym tvarem a Sedoténovou strukturou.

Homeomorfismus stinu, vlastnosti dilatace a eroze

Operace vrSek mnoziny je vzdy levou inverzi opesiire[1]. Tyto operace poskytuji intuitivni vztah
mezi Sedoténovou a binarni morfologii. &t o homeomorfismu stin ¢ika, Ze stin je

homeomorfismem ze 8Sedoténové do binarni morfologdect F.K O&"™*,f:F - ¢

ak:K - £.Potom plati [1]:
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U[f Ok]=U[f]OULK], 2)
U[f ©k]=U[f]oU[K]. 3.93)

Homeomorfismus stin Ize pouzit pro odvozeni vlastnosti operaci Sednt®n morfologie.
Sedotoénové operace se vyjaid pomoci vrsk a stii a gevedou se diky homeomorfismu tin
na operace nad binarnimi obrazy. Diky existencotomlzobrazeni Izéici, Zze Sedoténové operace

maji stejné vlastnosti jako operace binarni.

Ve

Transformace vrchni ¢asti klobouku

Mnozinovy rozdil mezi otetenim Sedotdnového obra2( strukturnim elementerk a pivodnim
obrazemX je novou operaci zvanouchni ¢ast kloboukutop hat transformation[1]. Tato operace
se pouziva jako jednoduchy nastroj pro segmenthgkti, které se v Sedotonovém obraze liSi
od pozadi, kdyZ se jas pozadi pomaknmCasti obrazu, které se nevejdou do strukturniho etem

K pouZzitého pro otéeni, se odstrani. Po adeni oteveného obrazu odipodniho se objevi jen
odstragné casti obrazu, ty lze pak nalézt prahovanim. Tramséme najde pouze vrchigast

.Klobouku®, kdyZ je strukturni elemengtsi nez otvor pro hlavdight top hat transformation[4].

LightTopHa(X,K) =X = (XoK) =X - m}g{min(X)) (3.34)
K

Sedotonovy obraz olevieny obraz
| |

Obrazek 24 — transformace vrchféisti klobouku

Existuje i modifikace této operace, ktera vyhled&@aopak tmavé&asti obrazu na pro#nlivém
swtlém pozadi dark top hat transformatign Ta se provede odenim pivodniho obrazu

od uzaveného.

DarkTopHatX,K) =(X ¢ K)=X = mKin(mfn(X))— X (3.35)

Morfologicky gradient

Posledni ¢asto pouzivanou morfologickou operaci nad Sedotgmowvobrazy je morfologicky

gradient Ten detekuje prostoréwnahlé zminy v intensitach pixél

Gradient( X,K) = m}gx(X) —rrEn(X) (3.36)
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3.4 Morfologie nad barevnym obrazem

Na rozdil od Sedoténovych obrédizkkde zpracovavané hodnotyepstavuji skalar, u barevnych
obrazki je jeden pixel reprezentovan vektoremigxh slozkach). V praxi setéinou pracuje s RGB
obrazky nebo s obrazky v modelu HSV (HSB). Mezirda vektory (o vice nez jedné dimenzi) nelze

uréit mensi nebo &sSi z nich.

Barevna morfologie se d& podleugpbutazeni (podle Barnetta) klasifikovat do 4 skupin]{10
marginalni uspgddani (marginal ordering), redukované usgadani (reduced ordering)aste’né
uspagradani (partial ordering) a podméné uspsadani (conditional ordering).

Marginalni usporadani (marginal ordering)

Marginalni usptadanicasté&ne resi problém usgadani. Kazdy kanal obrazu je samostatn

zpracovan obdobnym #pobem jako Sedotonovy obraz:

Eg(F)=[6&a ()€ ( Ty T, )] (eroze), (3.37)
Og () =[0s,(1,),04,(1,),.....05,(f..)] (dilatace), (3.38)

kde B=(By,B,,....B.) reprezentuje strukturni element. Operace, ktengosiZivaji u tohoto uspadani
se nazyvajcomponent-wise operator§oto zpracovani fite vyrazg zmenit spektralni kompozici
vstupniho obrazu. Néiklad je moZné, Ze objekt zmiziRra G kanalu a fistane pouze B kanalu.
Efekty vytv&ené timto fistupem jsou pro mnoho aplikaci tigstné, ale i f@sto je marginalni

uspdadani ve zpracovani obrazu pouZzivano a to nejeR@M obrazy.

Obrazek 25 - fivodni obraz, obraz dilatovany a obraz erodovatyercovym elementem 3x3 (RGB)
Aby se pedeSlo vySe zmémym problénim, je moZné reprezentovat vSechny vektorgnoy
barvami, které byigdstavovaly objekt a jeho pozadi [4]. Potom by takevym obrazem pracovalo

stejrg jako s binarnim.
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Obrazek 26 - fivodni obraz, obraz dilatovany a obraz erodovatyercovym elementem 3x3 (RGB)

Céastainé uspdradani (partial ordering)

V tomtofadicim schématu jsou barevné vektory seskupensiztiych podmnoZzin a to takovych, ze
¢lenové vSech vzniklych skupin maji stejn@dici“ hodnoty (hodnoty, na které byly namapovany)
[10]. Sem bychom mohli #adit /azeni podle vzdalenosti (ordering by distandeje se pracuje

S pozici vektoru v prostoru

Obrazek 27- dilatace a eroze pouzitfaste’ného usptadani komponentni x vektorovy zéklad (HSV)

Podminéné uspd-adani (conditional ordering)

Jedno ze schémat pro podsrié uspeadani je tzv. lexikografické usfadani [10]. To se pouziva
v mnoha studiich préazeni v barevnych obrazech. V tomto schématu, Eana nejvyznanjsi
slozka afazeni se provadi podle této hodnoty. Takové kommgn&teré maji stejnou hodnotu, pak
maji i stejnou Uroveé Poté jsou porovnavany hodnoty druhych nejvyzriadich slozek. Dale
bychom sem mohli Zadit i kanonickéazeni (canonical orderingkde vSechnyii slozky barevného

prostoru musi mit vys3i nebo nizsi hodnoty nez btydostatnich vektdir
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Redukované usp#adani (reduced ordering)

Aby bylo mozné fistupovat u obrazku reprezentovaném vektory jinek jako k ,binarnimu®, je
nutné, aby nad vektory byla zavedena relaceiasidgmi [10]. DalSim Zjsobem zpracovani, ktery se
nékdy pouziva je redukované uspdani. Jeho nazev je odvozen od skubsti, Ze hodnoty vektoru

kazdého pixelu jsou redukovany do jedné skalardhbty. Takové hodnoty pak mohou Wgzeny.

Nech X; X,,...,% jé mnozina multivarietnich vzoiik kde vektorx; je vektor vRP. N vzorki seradime
podle schématu redukovaného ugpidni. Prvnim krokem je namapovat kaxdéa skalarni hodnotu
di=d(x;), kded: RR—R. Poté co ziskame pro kazdé, Ize séadit vektoryx; X....,% na zaklad d;..d,
nasledova:

XS X2)< X3)=-... = Xn), (3.39)
kde X, je hodnota korespondujici se skalarni hodnatgua d je r-ty nejmensSi prvek mnoziny

{ d..d,}.
Podle vySe uvedeného Ize definovat vektorové mogioké operace pro barevny obrazek takto:

e Strukturni element je zde definovan jako mno#ha

«  Funkce pro redukované uspdanid: R—R

Operace vektorové dilatace se reprezentuje symbalgmHodnota vektorove dilatack elementem

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

(f O, H)(xy)=a, (3.40)
kde
ab{ f(rs):(rs)UH 1} (3.41)
a
d(a)=d(f(rs))0(rs)OH,,,,. (3.42)

Podobr je reprezentovana vektorova eroze, ktera sesomaymbolen,. Oteveni a uzakeni je

definovano stejfjako u Sedoténovych obraf10].

Dulezité je u¢domit si, Ze vystupni obraz nezavisi pouze na vdtpobrazu a na strukturnim
elementuH. Je nutné mit je8tnavic definovanou funkdi pro redukované usp@dani. \&tSinou je
nejlepdi vyuzit znalosti lidského vnimani jako jasja pouzit jej jako metriku pro funkci
redukovaného uspadani. Nafiklad miZzeme pouzit linearni kombinadii thodnot. Pak rizeme

napsat [10]:
d(f(x.y))=agfa(xy)+as fo(xy) +agfo( XY), (3.43)
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pokud je obrazek filtrovan v RGB barevném prostez0,299,a5=0,587 aaz=0,114 ad(f(x,y)) je

jasovy obraz [11]. Hodnotgr, ac a az mohou byt vybrany ke zvyragni nebo k potléeni rékteré

barvy. Podob#, kdyZ azx=1, ac=0 a az=0, potom je efekimultiscale otekeni takovy, Ze budou
potlateny objekty s vyrazn¢ervenym obsahem.

Obrazek 28 - fivodni obraz, obraz dilatovany a obraz erodovéiwgercovym elementem 9x9(YCbCr-Y)

Dale je mozné se setki@zenim podle jedné slozky barevnych madetdering by one component)
a to teba podle jasové slozky modeiSV, HSL nebo YChbCr.

Obrazek 29 - fivodni obraz, obraz dilatovany a obraz erodovatwercovym elementem 3x3(YCbCr-Y)
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3.5 Transformace tref ¢i min a skelet

Transformaceref ¢i misi byla prvni definovanou morfologickou operaci. Madil od jiz popsanych
morfologickych operaci zahrnuje strukturni elemeshtgu mnoZzin [1]. Prvni mnoZina m& studovany
objekt trefit zatimco druha minout. Operace tieghin zpisobuje tzv. ztetovani objeki. Sekvering

ztertovat Ize aZ na skelet (kostra objektu).

Transformace tref ¢ min

Transformae tref¢i min  je morfologicky operator indukujici shodu struktilno elementu &asti
obrazu. Strukturni elementiqustavuje vzor, ktery se vyhledava, aizen napiklad slouZzit

k vyhledavéani rot, hranic objeki nebo pro ztetovani. Binarni operace dilatace a eroze vyuZivaly
strukturni elemenB, kterym byl testovan vyskyt bédv obrazeX. Nyni bude pdeba testovat i to,
zda rekteré body doX nepati. K tomu slouzi sloZzeny strukturni element, codyejice disjunktnich

mnozinB = (B;;B,). Transformace trefi miin oznaovanall je definovana jako [1]:

XOB={x:B,0X,B, 0XC}. (3.44)

Ma-li byt bodx ve vysledné mnozén musi byt sotasré spintny dw podminky. Musi bytastB,
sloZzeného strukturniho elementu s reprezentatioodem v poloze x obsaZzenaXv A dale nesmi
byt ¢ast B, sloZzeného strukturniho elementu obsazend. viransformaci treki min Ize vyjadit

i pomoci erozi a dilataci:
XOB=(X6B)n(X°©B,)=(X6B)\(X1B,). (3.45)

Pouziva se pro ztéavani, ztluSovani nebo hledani kostry objektu. Existuje takéSteni této

operace pro Sedoténovou morfologii [24].

Obrazek 30 -fwvodni obraz, obraz po operaci ti@fmisii ctvercovym elementem 3x3
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MuaZzeme se setkat také s podobnou operaci, kter&yengh zobectnim morfologickych operaci,

jelikoz pomoci ni mohou byt vSechny operace reaéing. Jeji anglicky nazev jait and miss
transform

Skelet

Velice dilezitym krokem v reprezentaci strukturalniho tvptanarni oblasti je redukovat ji do grafu.
Takto vznikly graf nazyvamekelet(kostra) daného objektu. Neformédlize skelet definovat jako
¢arovou reprezentaci objektu, ktera ma tithwsS1 pixel, prochazi dem objektu a zachovava jeho

topologii. To ovSem neni vzdy realizovatelné

—_—— — —— —

——— -
r
'\/
|
|
Ve

-—— e = =

Obrazek 31 — skeletyitriiznych objeki

MuaZeme se setkat 8znymi definicemi skelét[4]:
Eukleidovskeé skelety:
* Pozar travniku a jehoigni.
» Vzdalenostni funkce.
* Maximalni kruhy.
* Minimalni cesty.
* Oteveni.
Diskrétni skelety:
» Oteveni.
« Homotopické sekvami ztertovani.
* Homotopické ztetovani nezavislé na padi.
» Vzdéalenostni funkce.
e Skeleton pruning.

e Skelet pomaci zén vlivu.

S prvni mySlenkou iiiSel ve zpracovani obrazu Blum, tehdy pod nazesmdni osa(medial axis

transforn) [1]. Znazornil ji gedstavou $éni ohr na suchém travnikiRekrime, Ze oblasti, jejiz
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skelet chceme ziskat, je suchy travnik a zapaligjevjjednom okamziku po celém obvodu.
Predpokladejme, Ze se ahee Sfi konstantni rychlosti. Skelet budou ttitos/Sechny body, kde se
setkaji dva a vice ali. Formalni definice skeletu se opira o pojeraximalniho kruhuMaximalni
kruh B(p; r) se stedemp a polongremr, r > 0, je mnozina bodl jejichZ vzdalenostl od stedu je
mensi nebo rovna. Kruh B vepsany do mnozin)X se nazyvamaximalnim kruhempréaw kdyz

se hranice mnoziny dotyka ve dvou a vice bodech,zoamend, Ze pro dané misto dotyku jiz kruh

nelze z¥tsit. Pro diskrétni obrazy zavisi definice vzdakthoa pouZité fiZce a definici souvislosti.

Obrazek 32 -Skelet jako mista na suchém travniku, kde se &elkaj vice ¥icich se ohu

maximalni knshy

kruh, kiery neni maximalnim knohem

Obrazek 33 vepsany kruh a maximalni vepsany kruh v euklidormkée

Nekteré praktické zfisoby nalezeni skeletu jsou agyto:
» Sekvegni ztertovani strukturnim elementem L Golayovy abecedy.
» Sekverni ztertovani strukturnim elementem E Golayovy abecedy.
* Vincentiv algoritmus.
» Vzdélenostni funkce.
e Maximalni kruhy.

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

Pitatové zpracovani a analyza obrazu maji sv@&gky na konci 60. let minulého stoleti. Prvnimi
technikami pouzivanymi pro zpracovagichto dat byly pedevSim operatory pro 2-dimenzionalni
data [4]. Od té doby se ro#f oblast pouziti obrazové analyzy t&ndo v3ech technickych a
védeckych oblasti, ve kterych Ize narazit na mnalmmych specifickych probléina zpisohi jejich
feSeni. Pro analyzu obrazu se pouZivaji i morfol@gioperace, které maji uplati nag. ve
filtrovani a segmentaci obrazuj pnalyze textur nebo prédzné geodetické transformace.

4.1 Filtrovani obrazu

Morfologickeé filtry jsou nelinearni a lze je defivat jako operatory zaloZzené na lokalni transformaci

Jsou vhodné ke dwma drulim filtrovani [4].

Pripady pouziti morfologickych filtr @

Prvnim je morfologicky filtr pouzivany k restauracbrazi poSkozenych #akym typem Sumu.
Existuje mnoho linearnich filtr k odstragni Sumu, ale oproti nelinearnim film (nag. praw
morfologickym) selhavaji tim, Ze rozmazéavaji ostréany. ZaSurny obraz se iedzpracuje
morfologickym filtrem napiklad pred naslednou detekci hran nebo segmentaci.

Obrazek 34 ebraz za3uwny S3umem pefa sil, obraz filtrovany morfologickym filtrem oté&ni-zavenictvercem 2x2 a
obraz filtrovany medianovym filtrem

DalSim je morfologicky filtr, ktery umaije selektivié odstranit objekty nebo struktury ditych
vlastnosti. Ostatni obsah obraziistAva zachovan. V¥b je zalozen na geometrii a ,lokalnim
kontrastu“ objeki v obraze (naipklad swtly objekt na tmavém pozadi). V tomto smyslu Ize

povazovat morfologickeé filtry za prvni krok k inpeetaci obrazu.
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Definice morfologickych filtr &

Kli¢ovou vlastnosti morfologickych filirje idempotencd4]. Aplikuje-li se na obraz morfologicky
filtr, ktery je pak na vysledek filtrovani &ppouzit, nedojde jiz k Zadné zZn€. Toto je mozné
piirovnat k prosivani iges sito. Morfologické filtry sdileji s procesem girgini i dalSi nezbytnou
vlastnost, kterou je jristkovost” (ncreasingnegs Tato vlastnost zajflje zavislost na padi,
v jakém jsou pouZity na obragané filtry. U morfologickych filtfi Ize narazit i na dalSi vlastnosti
jako treba ,roz&iovani“ (extensivity, ktera nantika, ze vystupni obraz bude vZdyt§i“ nez obraz
pavodni. Mezi zakladni morfologické filtry pathag. jiz diive zmirgné nerozgijici (antiextenzivni)
oteeni a roz&ujici (extenzivni) uzaseni. Filtry, které nejsou ani ro#sjici ani nerozujici, lze
¢lenit podle jinych vlastnosti reup-filtry a inf-filtry. Pokud Ize filtr zgadit mezi sup-filtry i inf-filtry,
je tento filtr ozn&ovan jako silny filtr a je vZdy rozsijici. Déle je moZné se setkat s pojmy jako
over-filter a under-filter, piicemz tato ozngenifikaji, jak se chovaji filtry, nesiplji-li idempotenci,

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

Navrh zakladnich morfologickych filtr @

Nové morfologické filtry vznikaji kombinovanim elemtarnich filth [4]. Nejsou v3ak povoleny
v8echny kombinace. N&hglad kombinace dvou otéani nemusi byt ani otéani ani filtr (nemusi byt
spiréna idempotence). Existuji 3 metody pro vystavbuyebvfiltra z jiz existujicich transformaci:

paralelni, sekvami a iterativni kombinace.

Paralelni kombinaci je n#jglad nezavislé provedeni 2 operaci na daném obrdad déma
vyslednymi obrazy je pak provedena operace sjedridpeint-wise maximujmebo piiniku (point-

wise minimum

Jak uz bylo zmigno, kompozici dvou filit nemusi byt vZdy filtr. Pokud jsou vsak filtry ugpdané
dvojice (WtSinou dvojice oteteni a uzakeni) a jsou aplikovany na obraz sekimn je vysledny filtr

vzdy takeé filtr.

Neékteré dalsi filtry

Dale je mozné se setkat s pojmem alternujicid@ici se) sekvemi filtry. Nech’ y; je oteveni ad;
je k rtmu dualni uzateni. Potom jsou nasledujici 4 sekéeinkombinace morfologickeé filtry [4]:
M=V & ri=06 Vo n=05V S= V0, Vi (4.1)
Pak alternujici sekveni filtr velikosti i je definovan jako kombinace jednohoéehto filtra,
zainajici filtrem velikosti jedna a kdaici filtrem velikostii [4]:
Mi=m....mppmy, R=ri....0r, N=n;....nN1, S=5S....8S; . (4.2)
DalSimi jsou tzvself-dualfiltry, vyuZivajici duality morfologickych operaci
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4.2  Priklady filtrovani obrazu - odstranéni Sumu

Jak uz bylo zmigno, morfologické filtry Ize pouzit k odstra&m Sumu, aniz by doSlo k rozmazani
hran. Steja jako ostatni filtry, ani morfologické nelze poub# vSechny typy Sumu. Vybrala jsem
nektera vzorove fiklady, které demonstruji princip jejich pouZzitinBrni a Sedoténové obrazky jsou
po3kozeny urle piidanym Sumem typu ,pépa dil* (poSkozeni nahodnymi pixely s minimalnim
a maximalnim jasem v obraze). U barevné fotogr@dieto skutény Sum, vznikly v dsledku

nedostaténého oswtleni a nekvalitniho fotoaparatu.

Binarni obrazy

Tento binarni synteticky obrazek je poSkozen Surtyg ,pef a SilI* (nadhodnécerné a bilé pixely)
[25].

Obrazek 35 — obraz poSkozeny Sumemf zegil* a jeho detalil

Nejdiive byla pouZita operace otewi ¢tvercovym strukturnim elementem o velikosti 3 pro
odstragni Sumu v bilych pruzich. Sum z pozadi byl pak m@a8h pomoci operace uz&ni

¢tvercovym strukturnim elementem o velikosti 9.

Obrazek 36 — detail obrazu po operaci ¢eni a obraz zcela bez Sumu
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DalSim binarnim obrazem je prahovana fotografi& sg¥idanym Sumem ,pdpa sil“ [27]. K jeho
Uprav¥ jsem ot pouzila filtr oteweni-zaveni ¢tvercovym strukturnim elementem o velikosti 2.

Operace otaeni odstranil&erné nezadouci pixely a uzani zaplnila bilé diry.

can be u .can be u
re 3-4 sl re 3-4 sl
~filtering | filtering

Obrazek 37 —jvodni poSkozeny obraz, obrazu po operacireteva obraz zcela bez Sumu

Sedotonové obrazy

Tento synteticky Sedoténovy obraz byl poskozett 8pmem ,pepa il [28].

Obrazek 3& obraz poSkozeny Sumem* pegg sl

Pro vyisténi jsem pouzila d¥filtrovani nezavisle na séka pak provedla jejich sjednoceni. Nejprve
jsem na zaSuémy obraz aplikovala operaci ot@ni strukturnim elementem LINE_X (viz. kapitola
5.2) o velikosti 5 (matici o velikosti 5x1) a naslgdek pak uzaeni strukturnim elementem LINE_X
o velikosti -5 (matici o velikosti -5x1), abyigtaly zachovany vodorovn#&ry. Na givodni obraz
jsem pak pouZila stejné operace se stejnymi vdlikipgen se strukturnim elementem LINE_Y
(zachovani svislyche¢ar). Nad d¢ma vzniklymi obrazy jsem provedla operaci mnoZiravé
sjednoceni. Vysledny obraz neni zcela bez Sumuzadbovava zakladni geometrii péviNaproti
tomu medianovy filtr Sum odstranil, ale na Ukoragir rekterych vlastnosti (n&fklad ,zaoblené

spoje” v paseticichéar).
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Obréazek 39 — obrazy po otewni a uzakeni elementem LINE_X (vodorow#y) a LINE_Y (svisléary)

Obréazek 40 — vysledny obraz po sjednocéedphozich a obraz pro filtraci medianovym filtrem

Sedoténova fotografie je poskozena némez
pétiprocentnim pidanym Sumem typu ,pém@m sl
[26]. Pro vice zaSuémou fotku jiz dochazeloip

zpracovani ke zmaému rozmazani (poSkozené

Obrazek 42 — pouzité strukturni elepent

pixely spolucasgji sousedily a musel byt pouZzit

vétsi  strukturni element), proto bylo pouziti

morfologickych operaci nevhodné. Na fotku jsem

Obrazek 41 — zaSuma fotografie

pouZila nejdive operaci uzaeni pro odstraimi
v8ech neZadouciaternych pixel a pak otekeni na zbytky bilych pixél Operace byly provedeny se
zobrazenymi strukturnimi elementy, které byly expentalre zvoleny tak, aby se odstranil vSechen
Sum, ale obrazek byl co nejntémzmazany.
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Obrazek 42 — fotografie po provedeni operace #e@\a finalni fotografie bez Sumu

Barevné obrazy

Barevna fotografie (toto je jen ¥gz) byla pdizena za slabSiho agieni mobilnim telefonem, proto
je troSku zaSumma a tmava. #® Gpraw jsem pouzila filtr uzakeni-oteweni étvercovym strukturnim
elementem o velikosti 3. Ndjide uzaveni fotku troSku zest#lilo a odstranilocerny Sum. Zbyly bily
Sum byl odstragn operaci otaeni. Ol operace byly provedeny marginalnifigtupem v modelu
RGB.

Tento filtr je mozné pouzit na odstean vystelového Sumu v obraze s velkym rozliSenim, aby
nedoslo k viditelnému rozmazani strukturnim elememnt

Obrazek 43 —#gvodni fotografie a jeji detall
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Obrazek 44 — upravena fotografie a jeji detall

Kdy pouzit morfologické filtry

Pokud se jedna o syntetické obrazkyégmkymi pravidelnymi tvary, Ize ip odstraiovani Sumu
vyuzit vySe popsanych postupkteré zachovavaji geometrii objéki tam, kde by jiné filtry
rozmazaly hrany. Bkdy je vS8ak moZné, Zze vhodna kombinace operaaiulitgtnich elemedtit pro

UpIné odstragni Sumu neexistuje.

~

U fotografii a mnohotvajSich obrazk zalezi na ,velikosti“ Sumuigi velikosti (rozliSeni) obrazku
a objekti v ném. Pokud je Sum t¥en shluky vice pixél nebo je jeho intenzitaétsi, je nutné pouzit
pro jeho odstrami WtSi strukturni element, ktery irbe rékteré objekty rozmazat nebo je zcela
odstranit. Je tedy vhodné pouZzit co nejmensi siroktelement (nejlépe izotopicky), aby doSlo
k minimalnimu rozmazani, a zaraveyl Sum odstran. VétSinou neodstranime Sum vSechen,

piipadré se musime spokojit s rozmazanim obrazu.

Morfologické filtry krome odstragni Sumu také umdiliji zeswtleni swtlych (dilatace) nebo
ztmaveni tmavychtésti (eroze) obrazu. Samotné operace dilatace ze esecasto nepouZzivaji,
po jejich aplikaci je vysledek extrémni il swtly nebo ilis tmavy. Ve ¥tSire piipadi se
pouzivaji filtry, které jsou kombinacemi operacaueni a oteieni. Uzaveni je extenzivni operace,
a proto obraz mimo jiné migénzes¥tiuje. Naopak oteieni je operaci antiextenzivni, a tak obraz
troSku ztmavi. U barevnych obiaje toto zesstleni 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¢ odstragni Sumu v obraze Ize morfologicky filtr pouZit KHeddivnimu odstraéni objekt

nebo struktury ufitych vlastnosti. Ostatni obsah obra#stava zachovan.

Binarni obrazy

Ukolem je rozdlit tento Kiz na vodorovné a svisly pruh
[25]. To je uloha prav pro selektivni odstrami bud’
svislého nebo vodorovnych prith Pro odstragni
svislého pruhu byla pouZita operace ueav strukturnim
elementem LINE_X o velikosti 50 (matice 50x1).
K odstrarni doslo, protoze 8{a svislého pruhu je mén
nez 50 pixal. Obdobr se k odstragni vodorovnych
pouZije uzaveni strukturnim elementem LINE_Y

o velikosti 20 (matice 1x20).

Obrazek 45 —fvodni obrazek

Obrazek 46 — obrazek s odsteagm svislym pruhem a s odsteagmi vodorovnymi pruhy

Barevné obrazy

DalSim gikladem je odstrammi objektu u&ité barvy. Zde se jedn& o ideélniipad, kdy je pozadi
cerné (vSechnytitslozky RGB maji nulovou hodnotu) a jednotlivé eltly maji jen jednu nenulovou
poloZzku RGB. Potom Ize objekt redukovanou erozil@aanulové polozky jeho barvy a pouzitim
vhodného elementu odstranit. U nasledujiciho olwrdaida provedena redukovana eroze podle
poloZky R modelu RGB strukturnim elementem LINE_Walikosti 50 (matice 1x50). V re&lném

piikladé by nagiklad bylo moZzné barevnou poloZku odprahovat addgtranit vSechny objekty
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s rekterou z pevladajicich zakladnich barev (nemusi se jednatzepau barvu modelu RGB, Ize

modifikovat i pro jiné modely, kde jednotlivé polgZmaji jiny vyznam nez barvu).

Obrazek 47 —fvodni obrazek a obrazek s ods#aimicervenymi objekty

Stejre tak Ize objekty dané barvy roddvat. Zde byla na obraz aplikovana operace dilapazie
poloZky R modelu RGB strukturnim elementem LINE_ Veatikosti 50 (matice 1x50).

Obrazek 48 — obrazek s raaiymicervenymi objekty

4.4  Priklady filtrovani obrazu — rozostirovani

Jednou z &ci, kterou umi morfologické operatory velice #®bale necasto ji vidime radi, je
rozmazavani obrazu. To, jaky strukturni elementparaci pouZijeme, je ves® otdzkou vkusu
kazdého z nas. U binarnich obikge to spiSe roz&vani objeki na Ukor pozadi a naopak, zatimco
u Sedoténovych a barevnych fotek Ize dostat zagmaersledky. Opt plati to, Ze ¥tSinou uzaveni

zes\tluje a oteveni ztmavuje.

Sedoténové obrazy

Na nésledujici dv Sedotonové fotografie byl pouZzit filtr uzani-oteweni ¢tvercovym strukturnim
elementem o velikosti 3 [29]. N&eti fotografii jsem aplikovala jen samotnou opem@eneni, ktera
obrdzek rozmazala ztmavila a ugewi, kterd obrazek rozmazala a zé¢ida [30]. Operace byly

provedeny ot étvercovym strukturnim o velikosti 3.
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Obrazek 51 —#fwvodni fotografie a fotografie rozmazané operacem@veni a uzaseni
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Barevné obrazy

Na nasledujicim ugzu s fotografie jeiejmé rozmazani a zedleni, které bylo provedeno aplikaci
filtru uzaweni-oteweni strukturnimétvercovym strukturnim elementem o velikosti 3 maénim
piistupem v modelu YCbCr. Pouzitim jinych maidgt vysledek po aplikaci stejné operace hodn
podobny tomuto.

Obrazek 52 —jvodni fotografie a fotografie rozmazana filtrem wami-oteveni

Na dalSim obradzku je provedena operace fetdvredukovanym ffstupem podle polozky Cr
barevného modelu YCbGitvercovym strukturnim elementem o velikosti 5. Remiané operace

podle poloZzek tznych modeal davaji ¢asto zajimavé a dost odliSné vysledky (na rozdil

od marginalniho fistupu).

i Y

Obrazek 53 —jvodni fotografie a fotografie pozmena operaci otefeni
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4.5 Segmentace

Segmentace jeéteni obrazu na rozdilné regiony, které mafitér viastnosti [4]. Neni to nic jiného
nez to, Ze jednotlivé pixely obrazu fatlo rekterého z regioln Segmentace je kKibvym krokem

pii interpretaci obrazu.

Z matematického hlediska je segmentace obfaileni jeho defininiho oboruD; do n disjunktnich
neprdzdnych mnoziX;, X, ..., X% predstavujicich segmenty takovych, Ze jejich sjednbteori

pavodni obraz.

Navrh algoritnii pro segmentaci obrazu do smysluplnych regjieyvaduje wité predchozi znalosti
0 objektech v obraze, které maji byt rozeznany.[I3}fo znalosti se tykaji vlastnosti jako tvar,
velikost, orientace, Sedotonové rozloZeni a text@ahuzel, v praxi jen ffdkakdy zname tyto
potiebné vlastnosti. Navic obr&asto obsahuje Sum nebo jsou jeho jednott&sti jinak osviceny.

Proto neexistuje Zadny univerzalni algoritmus gnsentaci vSech obnaz

Segmentace obrazu pomoci morfologie

Morfologicky pristup k segmentaci kombinuje metodutisééni oblasti a detekci hran [4]. Vysledn&
transformace se nazyva metoda rozvodiatérshed transformation Morfologie napomaha

segmentovat obrazjastic jak pro binarni tak pro Sedoténové vstupmaop

Metoda naiistani oblasti pracuje tak, Ze nah&dzvolené pixely obrazu (tzvseminky tvori
pocateeni regiony obrazu [4]. Regiony se ragtaji na okolni pixely, je-li sptmo zadané kritérium
homogenity. Detekce hran je postup, slouZici kzealeoblasti pix@l, ve kterych se podstatmeni
jas. Pokud hranu definujeme jako velkouénm jasové funkce, bude v migdtrany velkd hodnota
derivace jasové funkce. Maximalni hodnota derivéesle ve srru kolmo na hranu. Kii

jednodussimu vypitu se ale hrany detekuji jen ve dvou, respitygech sndrech.

Metoda rozvodi

2D Sedotonovy obraz lIzefipvnat kterénu nebo topografickému reliéfu, kdeaté pixely
koresponduji s kotlinami a uadolimi a &ié pixely pedstavuji kopce a rBbeny hor [1].
Predpokladejme, Ze se zajimdme o segmentaci ,tmavseiion. Intuitivné jsou rozvodi obrazu
tvoreny udolimi, které jsou odteény hrebeny hor. Tato udoli t¥bjednotlivé regiony. Pomyslny terén
je postupg zaplavovan vodou, figemz jsou zaplovana udoli s regionalnimi minimy. Vysledny
obraz je rozdlen do povodi od#lenych hrdzemi. K&éli Sumu a texturam maji obrazkyasto mnoho

regionalnich minim.
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4.6  DalSi pouziti morfologickych operaci

Vedle filtrovani a segmentace se Ize s morfologiizpracovani obrazu setkat i v dalSich oblastech,

kterymi jsouklasifikace analyza textuageodetické metrikgitransformae [4].

Klasifikace

Finalnim krokem fi zpracovani obrazu j&lasifikace Jedna se o Fazeni objekt nalezenych
v obraze do skupinytpdem znamychtid. Techniky klasifikace jsou dvou dnufd]: bodova (pixel-
based) nebo objektova (object-based). it klasifikace zaloZzené na bodech jsotizpaky
k dispozici pro kazdy bod obrazu. Objektova kl&sifie je mozna az po extrakci jednotlivych ohjekt

(vétSinou po segmentaci), kteréiadi do tid.

Mezi bodové klasifikani techniky pati watershed-based clusteringgtera je neparametrizovanou
metodou pro nalezeni shlukv multivarietnich histogramech multispektralnictorasi. DalSi
metodou pro klasifikaci jSubsequent spatial segmentatiS8nmorfologickou klasifikaci se Ize setkat

nagiklad g interpretaci satelitnich sninak

Analyza textur

Textura je vlastnost obrazu, ktery ma opakujicisgekturu a vlastni a nevlastni sloZzku.¢eo
primitiv v obraze s texturou jegtsi nez jeho variabilita (ma vyrazné statistick@sthosti). Textura
v obraze se muZe projevit na vice Urovnich rozliSeak mluvime o tzvcharakteristickém @#itku

textury.

DuleZitou operaci v oblasti morfologické analyzy texfe granulometrie(granulometry), ktera ma
v morfologii podob® vyznamnou roli jakou hraje frekvémi analyza ve zpracovani obrazu. Dale
morfologicka analyza textur zahrnupeorfologickou kovarianc{morphological covariance), kterou
Ize definovat pomoci autokoréla funkce. Morfologie Ize pouZit i pro ziskémientace srrovych

strukturv obraze (naip otisky prst).

Geodetické metriky a transformace

Ustrednim pojmem geodetickych metodgeodeticka vzdalenoggeodesic distance), na které jsou
zaloZzené mnohé geodetické transformace. Geodetatiédenosty (x,z)je délka nejkratSi cesty mezi
dvéma bodyx, y za podminky, Ze lezi uviiimnozZiny X. DalSimi dilezitymi pojmy jsougeodeticky

kruh, geodeticka dilataca k ni duaingeodeticka eroze
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5 Aplikace Morfi

Pivodné jsem vytvdila vramci semestralnino projektu jednoduchou kdoou aplikaci
s operacemi omezenymi jen na morfologické operatiplikace byla napsana v jazyce C a pro praci
s obrazky pouZzivala knihovnu digilib. V pokmwvani diplomové prace jsem vyi#a jiz rozsahlejsi
aplikaci s uzivatelskym rozhranim v das jejiz implementaci a pouzitim Vas seznami wmidsilei

kapitola.

5.1 Java

Pavodre jsem zamysSlela vytvd aplikaci s pouZzitim knihovny OpenCV, ta vSak adporuje Javu,
ve které jsem chita Morfi vytvorit. Bylo mozné pouzit tzv. JNI (Java Native Intedy které umozni
pripojit ke kodu v ja¥ koéd v jiném jazyce ve fortndynamické knihovny. Tim ovSem ztratime
platformni nezavislost, protoZze dynamicka kinihoy@maeloZena jen pro dgitou platformu. Dive se
toto pouZivalo pro jazyk C, ve kterém byly hikgad matematické vypty efektivrejSi nez
v t¢Zkopadr Jaw. Ted uz je i Java optimalizovand a rozdil neni tak yelkakonec jsem
od OpenCV ustoupila, protoZze Java ma pro pracirazain fidu Bufferedimage s pro én

dosta&ujicimi operacemi.

Java a Java IDE (
Java je objektay orientovany programovaci jazyk, ktery vyviji firnsan L_,,)
G

Microsystems. Diky svéipnositelnosti je pouzivan pro programy, kte P
maji pracovat naiznych systémech pnajecipovymi kartami (platforma ;——’//
JavaCard), f&s mobilni telefony aiznad zabudovana #aeni (platforma .

Java ME), aplikace pro desktopovécpaie (platforma Java SE) az p Java
rozsahlé distribuované systémy pracujiciad spolupracujicich potaca

rozprostené po celém st (platforma Java EE). Obrézel 54— logo Jav

Java je jazyk interpretovany - misto skutého strojového kédu se vytWgpouze tzv. mezikod
(bajtkdd) [19]. Tento format je nezavisly na arekitie pditate nebo z&izeni. Program pak e
pracovat na libovolném géaci nebo zaizeni, ktery ma k dispozici interpret Javy, tzwtw@lni stroj
Javy - Java Virtual Machine (JVM). Sprava pinje realizovdna pomoci automatického Garbage
collectoru ktery automaticky vyhledava jiz nepowigéasti pansti a uvokiuje je pro dalSi pouZiti.
To bylo v prvnich verzichifinou pomalejSiho &hu program. V pozdjSich verzich Javy nebyl
mezikdd pimo interpretovan, ale fed prvnim svym provedenim dynamicky zkompilovan

do strojového kodu daného gitace (tzv. just in time compilation - JIT). Tato viaest zasadnim
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zpisobem zrychlila provashi prograni v Ja, ale vyraz zpomalila start prograim V sowasnosti
se [fevazr pouzivaji technologie zvané HotSpot compiler, &kterezikdd zp&atku interpretuji a na
zaklad statistik ziskanych z této interpretace pgizgprovedou peklad casto pouzivanyclasti
do strojového kodu ¢etre dalSich dynamickych optimalizacDalSimi vlastnostmi Javy jsou
jednoduchost, distribuovanost, robustnost, b&zpst, nezavislost na architekd geenositelnost

a podpora vicevldknovych aplikaci.

Minimem pro mozZnost spusti javovské aplikace je instalacéhového prosedi jazyka tzv. JRE
(Java Runtime Error), které obsahuje JVM (JavaudirtMachine), kompilované knihovny a dalSi.
Pro vyvoj java aplikaci je nutnd sada nastriay. JDK, v #mz jsou zahrnuty knihovny ieklada,
JVM a dokumentace ifklady atd.

JAVA IDE

Java je specifickd v dostupnosti vyvojovych pifedi tzv. IDE (Integrated Development
Environment) [18]. Pro Zadny jiny jazyk neni dostépakové mnozstvi kvalitnich présti a pitom
zcela zdarma. Mezi IDE pro javu piaprevazié v Cesku vyvijené Netbeans, které jsou vyvojovym
prostedim i pro C++ a Ruby. DalSim IDE pro javu a C++E@ipse, ktery vznikl z Visual Age for
Java od IBM a oproti ostatnim nepouziva pro GUhdgadni java knihovnu swing, ale vlastni SWT.
Poslednim z vyvojovych prasidi pro Javu je JBuilder, ktery jako jediny nenewopsource. Jeho
zakladni verze je vSak zdarma. VSechny uvedendipdigsou samy napsany v fawcoz [Finasi
vyhodu jednoduchéfipnositelnosti a mighob&Zujici pomalosti. Jejich naroky na op&ra pangt
také nejsou z nejmenSich (256Mb+). VSechny pedstjsou také modularni, takze umaof

jednoduché rozBbvani o dalSi vlastnosti a update po internetu.

Pro Javu jsem se rozhodlatkivspraw pangti pomoci Garbage Collectoru. Aplikaci jsem vyiteia
v Netbeans IDE 6.0.1, které je velicgkpe uZivatelsky propracované, ale na konci, kdy bylékace

uz porgrné rozsahla bylo velice pomalé.

GUI

Kdyz Java vznikala, byla jeji grafickést velice nedokonala a neunokala snadné a systematické
vyuZiti [20]. Postup#é vSak dochazelo k neustalému zlepSovani, takZzeaw® 3rzy stala vhodnou
platformou pro tvorbu grafickych aplikaci. Grafikako takovou a GUI nelze v Jawddlovat.

Existuji pohromad, vyuZivaji stejnértdy.

Prvni implementaci grafiky byla knihovna zvaA#stract Windowing Toolkit (AWTPbjevila se
hned na z&tku (JDK 1.0) a jeji ngfjemné a nesystematické ARjeprvava v Ja¥ dodnes. Nco se

stale pouziva, ale jsou to sp&isouvisejici s obecnou grafikou nikoli s GUI. ¥I§ich verzich bylo
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sice API fepracovano a podstétnozsteno, ale jiné nevyhodné vlastnostevaly. Filosofie AWT
byla takova, Ze kazda komponenta v&axla swij nativni protjSek v systému. Byl to tedy podobny
model, jako dnes pouZivajickteré GUI platformy v C/C++. | kdyZ se jednalo osabktni
(platformow nezavislé) rozhrani, fenositelnost byla problematickd vzhledem k rozdfiny

vlastnostem nativni Uro¥rGUI.

Od verze 1.2 mame v Jawnovou grafickou knihovnu zvanodiava Foundation Classes (JFC)
znamou spiSe pod nazveBwing (dale jiz budu pouZivat jen toto ozeai). Rivodni koncept byl
zavrzen, Swing byl vyti@n prakticky kompleth na zelené louce (i kdyZ v sblwbsahuje AWT
API). Z&kladni vlastnosti Ize shrnout dehto bod:

» Kompletni implementace v JavGUI neni napasovano na nativni komponenty, vae¢a
platformow nezavislé.

* Intenzivni vyuziti ddi¢nosti a kompozice. Komponenty GUI vyuZivaji objeitoslastnosti
Javy, sloZi¢jSi soutasti jsou sloZzenyi zdédeény z jednodussich.

* Vyrazné vyuZziti rozhrani. ®&né operace v komponentach GUI (kresleni, editpce.i se
provadiji pres rozhrani. Standardni implementace Ize nahrazdestnimi a mnit tak
chovani komponent.

» Duasledné odéeni funkcionality od vzhledu GUI (look & feel). Téat vzhledu je &kolik
k dispozici fimo ve standardni knihogndalSi si I1ze vytviit a pouZit.

* Odcleni dat od objekit GUI u slozitjSich komponent (strom, tabulka) pomoci tmodel:.
To opst zlepSuje mozZnostifzpusobeni a také opakovanou pouzitelnost komponent.

Uvedené vlastnosti, pro programatory veli¢ggemné, maji druhou strankwai - relativre vysoké
naroky na rychlost procesoru a hlauma panit. V reakci na to vznikly grafické knihovny, které s

snhazi tento problém odsti@vat. Nejvyznar§si z nich je SWT.

Posledni mozZnosti je jiz zn@mé SWT (the Standard Widget Toolkigoz je GUI knihovna
s podobnymi vlastnostmi, jako ma Swing, ovSem svnatmplementaci grafickych komponent.
K SWT se poji vyvojové prosdi Eclipse. Srovnatelné aplikace postavené na T zhruba

stejre nara@né jako ty pouzivajici Swing.

2D API

Java 2D API poskytuje dvou-dimenzionalni grafikextta moZnost zpracovani obiiapro Java
programy jako roz&éni AWT [21]. Tento komplexni renderovaci balik poduje ¢arovou grafiku,
text, a obrazy ve flexibilnim frameworku pro vynmphatSich uZivatelskych rozhrani, sofistikovanych
kreslicich progran a obrazovych editér Java 2D objekty existuji na ploSe nazvané uZisiaje

souradnicovy prostor. KdyZ jsou objekty renderovany afarazovce nebo tisk&n uZivatelské
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prostorové satadnice jsou transformovany na prostorovéradnice z#&zeni. DilezZité ¥idy pro 2D

grafiku v Ja¥ jsou Graphics a z ni #dénéa Graphics2D.

V mé aplikaci, kterou lze nazvat obrazovym editarggem mimo Graphics a Graphics2D pouZila
tiidu Image, Bufferedimage a snimi souvisejididyt ColorModel, ColorSpace, Raster,
WritableRaster a SampleModeliida Bufferedimage slouZi k vytkéni bitmapovych obrazk které
pak Ize v parti razné upravovat, bd prostednictvim objektu Graphics, respektive Graphics2D,
nebo pomoci objektRaster. Dale jsem vyuZila moznostiéiiani a ukladani formatobra, které

umoiuje balik javax.imageio & tu ImagelO.

Bufferedimage

i Raster

DataBuffer

pixel arrays

SampleModel ] ;

i ColorModel

ColorSpace J

Obrézek 55 — strukturgitly Bufferedimage

Virtualni pam ét’ javovské aplikace

V zavislosti na OS a dostupné panRAM existuje limit pro pandt, kterou lze pouzit. 32-bitovy OS
a software jsou obvykle limitovany adresovanim kol2GB aZz 4GB pagti RAM. To znamena,
Ze pokud je na na piaci nainstalovano 8GB RAM, je mozZné pro jednu aplikstejré pouZit jen
maximalré 2GB. VétSina systérin Windows ma limit do 2GB, zatimco Mac OS X a LinukZze mit
piistup aZz k 4GB na aplikaci. Aktualni 64-bitové OBclodzi tato omezeni a vyznagnmvysuiji
hodnotu dostupné paiti

Standarda pridélenéd hodnota java aplikaci je 128MBekde byva uvedeno 64MB) [22]. Hodnotu Ize

meénit pomoci parametrtXmx pri piekladu. PouZitim-Xms |ze nastavit ptatesni velikost panti.

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

Standard# je pouzito toto nastaveni:
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java -Xms32m -Xmx128m

Samo¥ejme jsme omezeni @itou maximalni hodnotou. Na 32-bitovém systému Wing s 1GB
pantti RAM je limit kolem 1,5GB. Mac OS X a Linux powgke az 4GB. Obvykle iedpokladejme,

Ze je mozné alokovat 0 50% RAM neZ je nainstalovano

Ke zjis€ni velikosti pouZzité pasti nebo kolik paniti je dostupné, se pouziva Java Runtime object.

MnoZstvi alokované pagti pro aplikaci (obvykle —Xms32m nastaveni):

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

Volna pandt’ (pandt pridélena aplikaci snizena o prépouZzitou paré):

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

Maximalni mnozstvi pai, které gipadré maze tato aplikace sp@bovat:

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

V Jak verze 6 SE se iieme setkat s vylepSenou podporou zpracovani Jjootemory* vyjimek.

Vyjimka maze 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,ie pak jit o dva druhy problé&n23]:

» Java aplikace neni schopna si sama ohlidat karekmipulaci s pagii a dochazi k tzv.
panmetovym Unikim. Je-li spu&na, zabira mnoho mista v p&ima po skodeni ji neumi
fadre uvolnit. Existuji nastroje, které pomohou tyto Kinodhalit, jako nap YourKit Java
Profiler.

» Aplikace skutén¢ potrebuje mnoho pa#ti (nesté&i ji defaultr® nastavené maximum). Pak

Ize limit pan&ti zvysit jiZ zmirgnym pouzitim parametruiekladu.

Vzhledem ktomu, Ze vyt¥end aplikace pracuje s obrazy, je velmi daéona virtualni pasv.
Pri testovanicasto dochazelo ke zn#meé ,,out of memory* vyjimce. Pomoci programu YourKi#va
Profiler jsem zjistila, Ze nedochazi k zadnym peaowym anikim a tak byla vyjimka zjsobena
skut&né nedostatkem pagti pii praci s obrazy. Napravila jsem to vymezenim wvibeaeti pro

aplikaci vy3e popsanym #pobem.
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Prekreslovani stavového panelu

V programu jsem ®la snahu vSechny akce zobrazit na stavovém parelSiak narazila jsem
na problém, kdy nedoSlo Kgpsani informéniho panelu jLabel) metodousetText() Nejdiive se
provedla akce, ip které n&l byt zobrazen dany napis (riailating....), a teprve potom se zobrazil
népis. Nepomohlo ani volani metodwlidate() a repaint() pro kontejner, kam je dany popisek
umisén. Pra¢ v této situaci, fipadré jeS€ pro gipad, kdy chceme aby nam maprogressbar
zobrazoval pib¢h operace, se pouziva vice vliakefidé Thread nebo rozhranRunnablg. Jedno
vldkno provadi danou operaci a informuje druhé makteré zobrazuje fip¢h zpracovani. Tato dv

vlakna se $tdaji bul’ pravidelr# nebo nepravidetn

Pokud se jedna o pravidelné&idani vliaken, pak inforn¢ai vidkno gevezmetizeni od pracujiciho
vldkna vzdy, kdyz pracujici viakno zavola metogald(). Po vypséani informace o stavu operace

informadni vlakno gedavéatizeni zgt pracujicimu.

Neni-li z povahy algoritmu nutné, aby se vlakriddsia ve své praci pravidelne mozné realizovat
predavanitizeni metodamsleep()a yield(). Pracujici vlakno po kazdétteni gedatizeni pomoci
metodyyield(), zde se tedy nic nezmi. Informani vlakno vSak pokazdézeni nepevezme, protoze
pouzije metodysleep(100) ktera jej vzdy uspi na 100 ms (0,1 s) a teprvk péme fizeni

od pracujiciho vlakna.

V mém gipadt bylo ale zbyté&né pouZzit progressbar, protoZze provedeni operacélgivre dost
rychlé, a tak uZivatel nemusi byt znepokojen tim s& dlouho nic neég”, a st&i jen zobrazit

informaci, Ze se obraz zpracovava. Kém&reSeni pomoci anonymriidy vypada takto:

new Thread()
{
public void run()
{ [/lozndmeni, Ze bude provadéna néjaka operace
jLabel5.setText("Dilating....");
SwinguUltilities.invokeLater(new Runnable()
{

public void run()

{//samotné provedeni operace dilatace
lloznadmeni, Ze byla operace dokoncena
jLabel5.setText("Dilation completed");

}

D;
}
}.start();.
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5.2 Implementace

P ndvrhu bylo nutné neftlze rozhodnout, jaké nové objekty vytitpa to tak, aby byly univerzalni
a dol¥e se s nimi pracovalo. Vzhledem k tomu, Ze se jedaglikaci pro zpracovani obrazitsina

now vzniklych tid se vztahuje pré&wk reprezentaci obréz

Hierarchie trid

Pro funknost celé aplikace je ndjigZit¢jSi abstraktnifidaimage, ktera je potomkentidy Object.
Potomky tidy image pak jsouitidy predstavujici 3 druhy obrazimageBW pro ¢ernobily,imageGS

pro Sedotonovy anageCOL pro barevny obraz.

_____________________

image
/ T \
imageBW imageGS imageCOL

Obrézek 56 — hierarchieid
DalSimi vytvaenymi ¥idami jsou:
ExtensionFilter, MyTableModel, AbstractTableModel, Panellmage, PanelSE, swaplmage,

swapSE, morfiJFrame

Tr¥ida image (image.java)

Abstraktni tida image shrnuje spokné vlastnosti obrdz v aplikaci. Jsou v ni konstanty pro typ
obrazu, barevny model, strukturni element, pomopr@ménné a dalSi atributy pro uchovani

vlastnosti obrazu jako n&glad typ, raster, vyska, ...

Pouzité typy obrazu (tak jak jsou v dgwoBufferedimagge

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

50



Strukturni elementy pro morfologické operace:

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

Dale je ve iidé image definovano #kolik metod. Cast z nich jsou finalni metody vracejici
a nastavujici atributygetType(),setType(int type)). DalSimi jsou metody abstraktni, které jsou

pouZity ve vSech potomcich (metoDylate(..Ja Erode(..) nebo jen v &kterych z nich.

elementem typustrEIType o velikosti length a vysledek vrati img2 Pokud je strEIType
uzivatelskym typemNJIATRIX X, pak je strukturni element uloZen v paidray.

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

array)

Trida imageBW (imageBW.java)

Nt

Nejjednodussim potomkentidy image je imageBW. Jak uz ndzev napovida, jedna seidut pro
cernobilé (binarni) obrazky. Krafhrdefinice konstruktoru a metod pro dilataci a efjezide metoda
pro ziskani obrysu, inverzi, sjednoceni &ngt. Pokud neni uvedeno jinak, ve vSech metodach je
Bufferedimagéypu TYPE_BYTE_BINARY

Konstruktor vytvdi binarni obraz z obrazmga se zdrojovym souboresourceFile

public imageBW (Bufferedimage img, String sourceFile)

MetodaContour()najde obrysy objelitv obraze a vysledek vioZi dmg2, ktery je metodou vracen.

public Bufferedimage Contour(Bufferedimage img2)

Negation() provede inverzi obrazu (mnozinova operace binkamiplement) a vysledek vioZio

img2, ktery metoda vraci.

public Bufferedimage Negation(Bufferedimage img2)

Metody Union() a Intersection()provedou operaci binarni sjednocenifpk nad danym obrazem

aimg2 Vysledek uloZi damg2

public Bufferedimage Union(Bufferedimage img2)

public Bufferedlmage Intersection(Bufferedimage img?2)
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Trida imageGS (imageGS.java)

DalSim potomkemitdy imageje ttida pro Sedoténové obrazkmageGS Opit zde najdeme definice
konstruktoru a metod pro dilataci a erozi. DalSingtodami jsou inverze, sjednocenijrpk a navic
pirevod 3edoténového obrazu na binarni. Pokud nendemee jinak, ve vSech metodach je
Bufferedimageypu TYPE_BYTE_GRAY

Konstruktor vytvdi Sedotonovy obraz z obraimag a se zdrojovym souboresourceFile

public imageGS(Bufferedimage img, String sourceFile)

Negation()opét provede inverzi obrazu a vysledek vioZiiom?2, ktery metoda vraci.

public Bufferedimage Negation(Bufferedimage img2)

Gray2BW() pievede Sedotdénovy obraz na binarni s pratmshold Vysledek operace je vioZzen
doimg2typu TYPE_BYTE_BINARY vracen metodou.

public Bufferedimage Gray2BW (Bufferedimage img2, int treshold)

Metody Union() a Intersection() provedou operaci Sedoténového sjednoceiriipn nad danym

Sedotonovym obrazemimg2 Vysledek je uloZzen diong2a vracen metodou.

public Bufferedlmage Union(Bufferedimage img2)

public Bufferedlmage Intersection(Bufferedlmage img2)

Poslednimi metodami pro Sedoténovy obraz jJopHatWhite()a TopHatBlack().Ty predstavuji
operaci ,transformace vrchiésti klobouku“ pro nalezeni &dych (white) / tmavych black objekii

v obraze @i promenlivém pozadi. Jako pomocny jeépouzitimg2, ktery pak metody vraci.

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

Tr¥ida imageCOL (imageCOL.java)

Poslednim a nejobsahlejSim potomketidyt image je tfida pro barevné obrazkimageCOL.
Muzeme v ni najit oft definici konstruktoru a morfologickych operaciatiice a eroze. Ty jsou zde
v8ak dvou druth — pro marginalni a redukovanyigtup. Ve fid¢ jsou navic obsazeny metody pro
prevody obra# mezi barevnymi modely RGB, HSB, XYZ, HSL, CMY a WCr a dalSi pomocné
metody pro vypeet pixelu v gkterych barevnych modelech.
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Metody Dilate() a Erode() provadi morfologické operace nad barevnym obrazeanginalnim
pristupem. Jsou univerzalni pro vSechny barevné m@eéB, HSB, ..). Pracuji se vSemi kanaly

obrazu jako se Sedotonovymi obrazy, naditie pak provedena dilatace nebo eroze.

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

Na rozdil od pedchozich dvou metod provéadilateR() a ErodeR()dilataci a erozi nad barevnym
obrazem redukovanymiigtupem. Jsou univerzalni pro vSechny barevné mod@®GB, HSB, ..).
Operace dilatace&i eroze (zji§ovani maximaci minima) se provadi jen nad jednim kanalem.
Vysledek operace je vSak aplikovan na v3echirkanaly. U metod fibyl parametiplang kteryiika,

podle kterého kanélu se ma operace prévad

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

colModel, int plane)

Nasledujici metody fevadi barevny obraz v ditém modelu do jiného barevného modelu.

Implementovan je vZzdyipvod tam a z (z modelu RGB a pak Zpdo RGB).

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

Ostatni metodyifdy slouzi jako pomocné pro vyty pii pievodech mezitznymi barevnymi

modely.
DalSi vytvorené ¥idy
Ostatni tidy jiz primo nesouvisi s provédim morfologickych operaci, ale slouzi pro tvorbulG

1. Prvni ¥idou je ExtensionFilter (ExtensionFilter.java), ktera je potomkentidy FileFilter.

Umo#iuje zobrazeni soubirs ugitou priponou i otevfeni dialogového okna pro oteni
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nebo uloZeni obrazkuiila ma d¥ promeénné pro ukladani na#pripon, dva konstruktory a

dalSi d¥ metody pro testovaniipon soubat.

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

public String getDescription()

Dale jsem vytvéla ttidu MyTableModel (MyTableModel.java), ktera d@di ze tidy
AbstractTableModel. Konstruktor Astava stejny jako u rogbvské tidy, ostatni z&deéné
metody pro zjidtni vlastnosti tabulky a nastaveni bkirjsou gedefinovany. Instance této

tiidy jsou pouZzity v GUI pro zobrazeni informaci aastu.

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.javaje tridou, kterd se pouZiv&imobrazovani obrazku. Takto
vypada konstruktor, kde paramétnage jeobraz k zobrazeni scaletikd, jak velky obraz
bude.

public Panellmage(image image, double scale)

Daldi véejna metoda vraci komponentiLabel s obrazem, ktera je pak vloZena do

komponentyJScrollPane

public JLabel getPanellmage()

Posledni metodou, ktera je soukroma a pouzivaserpensendi zvétSeni obrazu, je:

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

Tiidou obdobnou iedchozi, kterd se vSak pouZiva k zobrazeni tabulipanelu pro
odkladani strukturnich eleméntje PanelSE (PanelSE.java)Najdeme v ni prokmné pro
uloZeni strukturniho elementu, tabukkiypanel. Konstruktor mé jako vstupni parametr pouze

pole strukturniho elemen&E

public PanelSE(int SE[])
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Dal3i metodyitidy vraci panel s tabulkou nebo tabulku ,n&plkt‘ strukturnim elementem.

public JPanel getPanelSE()
public JTable getTableSE()

Tiidaswaplmage (swaplmage.javaye pouziva i odkladani obrazk Prongénné tidy jsou
id, jméno, obraz, poloZzka menu a panel. Konstruktdr parametry identifikani ¢islo id
(,kolikaty je to odloZeny obrazek od sp&si aplikace”) a obraimagektery se ,odklada“.
Provede fidani poloZzky do zaloZzek s odloZzenymi obrazy (pobrazeni nahledu pouZzije

tiidu Panellmage.

public swaplmage(int id, image image )

Dalsi metody slouZi k ziskavani vlastnostiyt.

public image getimage()
public int getld()

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

Podobnou funkci jako ma pro obraz swaplmage, maspukturni elementtida swapSE
(swapSE.java) - slouzi k odkladani strukturnich elem&ntVe tidé jsou definovany
konstanty pro typ strukturniho elementu, stejnéj@ou ve itidé image, a prongnné id,
jméno, typ, pole strukturniho elementu dttlv konstruktoruitidy opt znai, kolikaty je to
odlozeny strukturni element od spimtaplikace Array je pole, které fedstavuje strukturni
element, pokud se jednd o uZivatelsky tipATRIN, typeje typ strukturniho elementu a

lengthje jeho velikost.

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

Ostatni metody slouZi &pk ziskavani viastnostiidy.

public int getld()

public int getType()

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

public JMenultem getltem()
public JPanel getPanel()
public JTable getTable()
public String getName()

55



Hlavni trida MorfiJFrame

Hlavni fidou aplikace Morfi jeMorfiJFrame (MorfiJFrame.java, MorfiJFrame.form ) . Obsahuje
kod uzivatelského rozhrani - vSechny komponentjchenicializaci, akce k nim fislusici, hlavni

metodu a dalSi pomocné metody. Aplikaceriena udalostmi a je pouZit model asynchronniho

programovani.
= \DesiemErevievr morfidErame] ,;J __jkﬂ
Fle Operabion Skructuring element  Swapimage  Swap SE oiody  Other operations
structuring el. Square
size 3
no swaped image
operation Dilation
Feration 1
Zzoam in ]| z00m ouk zoom in ” z00m aut
na swaped SE
Ready....

Obrazek 57 — nahled GUI aplikace

Nalezneme zde stejné konstanty jakoriEimage DalSimi konstantami pak jsou:

Typy barevné morfologie

MARGINAL, REDUCED

Morfologické operace

DILATION, EROSION, OPEN, CLOSE

Tiida obsahuje pro¥nné pro dva panely s obrazky (jejickiiitko, typ, promnné pro uloZeni obrazu

a zdrojovy soubor), strukturni element (typ, vedika pole pro uZivatelsky typ), operace (typ agbo
iteraci), ,odloZzeny" obraz (@@t a pole odloZzenych obiigz ,odloZzeny” strukturni element (pet a
pole odloZenych strukturnich elem&ntbarevnou morfologii (typ, barevny model a polaylkadresa

pro otevirani obrag tabulky inform&nich pandl a geevod z Sedoténového na binérni obraz (spinner

model a prah).
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V8echny komponenty askteré prordnné jsou inicializovany v konstruktortidy.

public morfiJFrame()

nejobsahlejsi.

vvvvvv

1. Prvni z nich je metoda pro obsluhu udélos@teai obrazku —-File/Opennebo kontextoveé

menu paneil s obrazky.

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

Metoda zobrazi dialogové okno pro ¥ybsouboru k oteieni - defaultd je nastaveno
zobrazeni JPG souhiprJava nativé pracuje s formaty JPG, PNG a GIF a BMRv&inrg

jsem chéla, aby aplikace navic tiala i format TIFF, kili jeho bezztratové kompresi. Bylo

by v8ak nutné pouzit JAI (Java Advanced Imaging) Agbo rjak jinak rozsfit aplikaci.

Nakonec jsem se rozhodla, Ze ponecham jen podputdeamaty, picemz jsem jegtmusela

ubrat format GIF, protoZe zépnatteny Bufferedimagema jiné vlastnosti nez po &tani

Z jinych forméah. N&litat 1ze obrazydchto typi (tak jak jsou definovany prBufferedimage

Binarni TYPE_BYTE_BINARY
Reprezentuje dvoubarevny obrazek, kde je 1 pixglementovan 1, 2 nebo 4 bity.
Obrazek je bez kanalu alfa. ( Tento typ je pro epvani peveden na Sedotdnovy

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

Sedoténovy TYPE_BYTE_GRAY
Reprezentuje obrazek s odstiny Sedi (neindexovui ,je 1 pixel reprezentovan 1

(bezznaménkovym) bytem.

Barevné:

TYPE_3BYTE_BGRB-biti pro kazdou z komponent BGR (modra, zel€eévena), 1
pixel je tedy reprezentovan 24bity. Nema alfa slozk

TYPE_INT_RGB, TYPE_INT_BGRbita pro kazdou z komponent RGB, BGR
(modra, zelen&gervend), 1 pixel je reprezentovéislem typu integer. Nema alfa
slozku.

TYPE_BYTE_INDEXEDeprezentuje indexovany obrazek (s paletou), latken
pixel je uloZen na jednom bytu.

TYPE_CUSTOM- Typ nebyl rozpoznén. {Rodrg jsem tento typ necéla zahrnout,

ale jsou v 8Bm uloZeny tén& vSechny barevné PNG obréazky.)
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UloZeni obrazku jéeSeno podobnym #gpobem a podporovany jsou stejné formaty.

2. Nejdalezit&jSi komponentou je ttdtko s napisemRun®, které obsluhuje metoda :

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

Ta vezme obrazek zlevého panelu, provede nad nérfologickou operaci, ktera je

nastavend a vysledny obraz zobrazi na pravy panel.

Morfologické operace nad barevnym obrazem s malrgimgistupem jsou provedeny takto:
* Obraz v levém panelu je vZdy v modelu RGB.
« Pokud je nastavena operace v jiném nez RGB mofiehhraz peveden do daného
modelu.
* Nad obrazem se provede nastavena marginalni operace

* Obraz je peveden z#t do RGB a zobrazen.

Redukovany fistupieSi barevnéipvody gimo v metodachiidy imageCOL. U této metody
obsluhujici tlgitko Run jsem musela pouZit pro aktualizaci stavového pajednoducha

vlakna.

3. V programu Ize odkladat obrazky pro p®@&il pouZiti bd’ z kontextové nabidky obréaik
nebo pes nabidkuBwap image/Add imagedloZi obrazek v pravém panelu). Implementace

této akce je napv metod jMenultem205ActionPerformed().

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

Pii odloZeni obrdzku seiga novyswaplmagedo poleswaplmagesPod polozku Add Image
v menu Swap Imagefipyde nova polozka s padovym cislem odloZzeného obrazku a
poloZzka s nahledem obrazkuitude také do komponentyTabbedPanepro odloZzené
obrazky, které je vpravo nate Jak k pidané poloZce v menu, tak poloZzcdhabbedPane

jsou gidany akce po stisknuti polozky respektive zobrakentextového menu.

4. Obdobr je v programureSeno odlozZeni strukturniho elemerfiwép SE/Add SE to nap.

v metod jMenultem358ActionPerformed()

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

Kromé metod pro obsluhu udélosti a inicializace kompamea hlavnitida také pomocné metody.
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1. NejvolargjSi z nich je metodaaint() slouZzici k pekresleni obrazku v panelech a aktualizaci

informaénich tabulek obrazk

public void paint(Graphics g)

2. Dalsi slouZi k praci s polem #igek strukturniho elementu. K naphi pole uZzivatelského

strukturniho elementu ,zniinutymi“ tlacitky je metodebuttonsSE().

public void buttonsSE()

3. Po vykEru a znEné typu strukturniho elementu je peba zmdnit nastaveni tiétek, které

zaji¥uje metodasetSE()

public void setSE(int what)

Zbylé metody jsou volanyipzmené typu obrazku v levém panelu, nad kterym jsou pudmg. Je
nutné zngnit aktivni nabidky naip pro morfologické operace (jiné jsou pro barevnying pro

¢ernobily obrazek) a nebo operace obdolie&qru z Sedoténového na binarni obrazek.

Zmingné metody jsou jen zlomekdh, které jsou veriide MorfiJFrame implementovany. Na ostatni
se Ize podivat do dokumentace vygenerované ponastiaje javadoc neboripmo do zdrojového

kodu, které jsou nafpozeném CD.
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3] Zaveér

.Morfologické operace ve zpracovani obrazu“ jsoliceeobsahlym tématem. Pro zpracovani jsem
si vybrala jen tu zakladnfast, kterd vSak svym rozsahem vystaa diplomovou praci. V textu
se pokouSim jfiblizit ¢tendi (u kterého ¢ekavam alespominimalni znalosti z ptitacové grafiky

a zpracovani obrazu) pouZziti morfologie ve zpracdwbrazu takovym Zisobem, aby pochopil
nejen samotné zakladni morfologické operace, ajesabseznamil i stim, co je jejich podstatou
a jaky je jejich fvod. MozZnosti uZziti morfologickych operaci jsouckié a Ize se s nimi setkat
v mnoha oblastech zpracovani obrazu @&eekych disciplinach. V praci je popsano pouZziti
morfologickych operétdr pii filtrovani obrazu za €elem odstragni Sumu nebo objekturcitych
vlastnosti. Fidana je i moznost pouzit morfologickou filtragioprozosteni a rozmazéani obrazu.
Na konci textu uvadim popis implementace aplikagwotené v Ja¥, jejiz kod a testovaci obrazky
jsou na pilozeném CD. Tuto aplikaci Ize pouzit k demonstrziladnich morfologickych operétor

a k jednodussim filtrovanim.

Informace k tématu binarni a Sedotonové morfologiem ziskala fevazi zceské literatury,
prficemz vpodst& vSechny vyhledané texty (na internetufeském jazyceterpaji z publikace
“Zpracovani signdl a obraa“ od autof Sedl&ka a Hlavée [1]. Ve vyhledanycktesky psanych
zdrojich jsem nalezla jen nepatrné zminky o barewiogfologii, a proto jsenterpala ze zdrdj
v anglickém jazyce. K mnoha pojm v textu tykajicich se morfologie uvadim i anglickazev,

protoZe ®které z nich nebyly vestire jeS& zavedeny.

Ve mnou dostupnych zdrojich byly informace k profégice binarni morfologie v podstashodné.
Jinak tomu bylo u tématu Sedoténové morfologie, j@@ejednotnost v pojmenovavanikterych
pokratilych operaci (naip transformace hornfasti klobouku). V gipads barevné morfologie je to
coclanek, to jiny pistup a rozéleni. Zvolila jsem rozéleni dle mého nazoru nejlagéjsi. Pro
implementaci jsem vybrala margindlni a redukovaiigtpp. Marginalni fistup je zcela zakladni
(prirozeny) a ¥tSina dalSich iistupr je jistou modifikaci pra¥ redukovaného ijstupu.

Pri praktickém pouzitidchto @istupi si navic lzetasté&né predstavit vystupy.

Za pinos této prace lze povaZovat shrnuti problemabkyevné morfologie veském jazyce.
UZitecné jsou nepochykini uvedené postupyipfiltraci pomoci morfologickych operaci.ifhosem
pro neg jako autorku je hlub3i pochopeni problematiky gprxani obrazu a osvojeni si prace
s obrazky a s GUI v programovacim jazyce Java. jpakoaiovani této prace si dokaZiepstavit
popis a implementaci dalSich morfologickych opergmb 3Sedoténovy obraz airgquevsim

implementace operace t@fmin a jeji pouZziti pi nalézani skeletu.
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Priloha - Uzivatelsky manual k aplikaci

O aplikaci Morfi

Morfi je aplikace pro demonstraci morfologickycheoaci dilatace, eroze, otewi a uzakeni nad
vSemi druhy obrakz (binarni, Sedotonové, barevné). Pro morfologickérace Ize pouZit strukturni
elementy @znych druti a velikosti. K barevné morfologii Izetiptupovat marginalnim nebo
redukovanym fistupem a to v barevnych modelech RGB, HSB, XYZLHSMYa YCbCr. Pro
Uplnost jsou do aplikacetigany i rekteré nemorfologické operace jako haprevody mezi

barevnymi prostory, mnozinova sjednoceninigky, komplementy a rozdily.
N Ny ld
Spusgni
Aplikace Morfi nevyZaduje Zadnou instalaci. Pro spn&fe pouze nutné mit nainstalovangdavé
prostedi jazyka Java (JRE — Java Runtime Environment)eva 6.0. To zdarma ziskate ze stranek

www.java.com Co se tye velikosti okna aplikace,ifpdpoklada se rozliSeni obrazovky 1024x768

pixeli a vice.

Popis okna aplikace

Menubar okna

Mo \_.i _| Lﬂ
File Operation Structuring element Swap image Swap SE Help I
structuring el. Square
Panel s obrazem e = 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 = | ino ped SE
Type tyne THee tipe
Width 1] C dth 1} T
Height 0 | | Q ight [ | |
T GO o o ] sl ol G >
Ready.... \
J\ Panely pro odkladani
- Panel pro - . .
Stavovy panel Panel pro barevnou o obraz 4 a strukturnich
) - o morfologické i
aplikace morfologii a prahovani element G




Menubar

Takto vypada lista s jednotlivymi menu v hotasti aplikace:

4 File Operation Structuring element Swap image SwapSE Color morphology  Other operations Help

L4

1. MenuFile obsahuje polozk@pen image Save imagea Exit.

Morii

Save image Ctl-S

Exit

= Open image (Ctrl+0)otewe dialogové okno pro vy obrazku k otekeni. Aplikace
muaze pracovat s obrazky fornigpg (jpeg), bmp a png. Ngeny obrazek se zobrazi

v levém panelu.

e
Look In: | Mistni disk (D:) - o e

lchaz |j| barevmy.jpg E‘] sedotonovy.jpa
Dgramy D hinarni.jpg D ULULjpag
ta [y cernybarevny.JPG [ velky_1162847836.jpg
UTemp |j| cernyharevmy2.jpo
oha D cervenybareviy..JPG
stupce - Dokumenty |j| obhrys.jpo
1| | ll [ »
File Name: | |
Files of Type: |JPGfiles -
All Files
BMP files

—— ,...[PNGfiles ‘1




= Save image (Ctrl+S)otevre dialogové okno pro uloZeni obrazku. Uklada sézdi

v pravém panelu. Formaty pro ukladani jsou stejké pro otevirani obraak

= EXxit otewe dialogové okno dotazujici se, jestli opravdu thedorgit aplikaci.

Mori %]

H Do you really want to exit Morfi?

OK Cancel

Menu Operation umoZiuje nastavit morfologickou operaci, ktera se budavidit a

pocet iteraci.

le | Operation | Structu
— Dilation
Erosion

Open
Close
lteration | 1

= Vybérem polozky Dilation, Erosion, Open nebo Close zvolime morfologickou
operaci, kterd se bude provéd Alternativre lze vybrat operaci i vroletové
nabidce panelu pro morfologické operace. V tétddwabse projevi i vy polozky

tohoto menu.

= Vybérem polozky v mendteration nastavime pget opakovani aktuatnnastavené
morfologické operace. @plze zadat p&et iteraci i v roletové nabidce v panelu pro

morfologické operace, kde je mozné nastavit viceierace.

Menu Structuring element umoziuje nastavit strukturni element pro provedeni
morfologické operace. Vyu (s WtSim rozsahem velikosti), ktery lIze provést
prostednictvim tohoto menu, Ize docilit i v panelu mdofpckych operaci. (Ve vSech

strukturnich elementech je znak X jejichcptkem.)



n | Structuring element | Sw:

— Square K 3 —
Line X M 5
Line ¥ M T
User M 9
Diamond 3x3 | 11

Square predstavujec¢tvercovy strukturni element o velikosti 3x3, 5x5%77 9x9,
11x11, 13x13 nebo 15x15 pixel

structuring el. Square - structuring el. Square -

size 3 - size 5 -

Line X je strukturni elementipdstavujici matici o jednorradku a dvou a vice
sloupcich, u kterého lze v této nabidce zvolitkadti -3, -2, 2, 3 a 4(V roletové

nabidce je mozné vybrat i jiné roam)

structuring el. Line X hd structuring el. Line X -

size -3 - gize 3 -

[« Je s ]

Line Y je strukturni elementipdstavujici matici o jednom sloupci a dvou a vice
fadcich, u kterého Ize v této nabidce zvolit velike8,- 2, 2, 3 a 4(V roletové

nabidce je mozné vybrat i jiné roam)



structuring el. Line ¥ - structuring el. Liney b

size -3 - size 3 -

= User predstavuje uZzivatelsky strukturni element. Vybra &vercovou matici o
velikostech 3x3, 5x5, 7x7 a 9x9 pikelSamotné pixely matice Ize nastavovat v poli

tlacitek v panelu morfologickych operaci.

structuring el. User - structuring el. User -

size 3 - size A -

= Diamond 3x3 je zde zahrnut, protoZze se jedna o jeden z nejpang$ich

strukturnich elemeit

4. MenuSwap imagepo spudtni aplikace obsahuje pouze polozkdd Image (Ctrl+A),
ktera provede odloZeni obrazku v pravém. Do paBSsap imageje pridana poloZzka
s pdadovym ¢islem odloZzeného obrdzku a v panelu pro odloZzermézilp (vpravo
nahde) pibude také nova polozka. Po wh poloZzky rjakého obrazku z menu (rap
1.imagé@ je tento obrazek r#gen do levého panelu a je mozné s nim dale pracdeat
stejné lze provést i poklepanim levéhocitlkka mySi na nahled odloZzeného obréazku

v panelu pro odloZzené obrazky.

Swap image | Swap %

Add image Ctil-Aa [—

1.image

2.image |

__| .




5. Menu Swap SEpo spudni aplikace obsahuje pouze polozkdd SE (Ctrl+E), ktera

provede odloZeni aktuélniho strukturniho elemeia. paneluSwap SE je pridana

poloZka s ptadovymcislem odloZeného strukturniho elementu a v paneduodlozené

strukturni elementy (vpravo dole)tipude také nova polozka. Po Wb polozky

néjakého SE z menu (nApl.SH je tento SE nastaven v poli dleek a v roletovych

nabidkach v panelu morfologickych operaci a je molo ogt pouzit. To stejné Ize

provést i poklepanim mySi na ndhled odloZenéhe S&nhelu pro odloZzené SE.

» | Swap SE | Color m

Add SE cir-E [—

1.SE

2.5E
3.5E

6. Menu Color morphology je aktivni pouze je-li vlevém panelu barevny deta

Alternativrg 1ze nastavit tyto operace i v panelu pro barevmaufologii dole uprostd

pomoci roletovych nabidek.

Color morphology

Marginal *| RGB
Reduced *| HSEB
.4 £
ring el it
CMY

YChCr

Color morphology |

Marginal »

Reduced ¥ RGEB F
HSE »

ring el. R
HSL ¢

CNY ¥ 7

YChCr ¢

= MenuMarginal nastavi marginalnihofistupu pro barevnou morfologii s polozkami

predstavujicimi barevné modely, ve kterych |ze modatké operace provad

= Menu Reduced provede

nastaveni

redukovanéhofistupu s polozkami

predstavujicimi barevné modely a podpolozkami proéwanalu, podle kterého se

bude morfologické& operace prowad

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

binarni nebo Sedotonové obrazky.



Other operations | H

- Union —
Intersection

Black top hat

White top hat
N

| LT |

PoloZky Union a Intersection provedou nad binarnimi/Sedoténovymi obrazy
operace binarniho/Sedoténového sjednoceni neboikpr Vysledek operace se

zobrazi v pravém panelu.

Difference je aktivni pouze viipads, Ze jsou oba obrazy v panelech binarni a
provede nad nimi operaci mnozinového rozdilu. Vi§sle operace se épobjevi

v pravém panelu.

Black top hat/White top hat jsou aktivni, pokud je vlevém panelu ¢ten
Sedotonovy obraz. Provedou transformaci vrctdsti klobouku pro zvyrazmi

tmavych/s¥étlych mist obrazu. Vysledny obraz se objevi v praypanelu.

8. Menu Help je poslednim v hornéasti okna. Obsahuje jen 2 poloZkyelp oteve

napowdu pro praci s aplikaci About zobrazi dialogové okno s informacemi o aplikaci.

Panel pro barevnou morfologii a prahovani

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

type marginal - type reduced -
color model RGE - color model XYZ -
RGE plane X -
HSB X
BW treshold L& i BW treshold h
HSL 7
CITY L
YChCr

1. Vrolovaci nabidcdype Ize vybrat, jestli pouzit marginalni nebo redukoyantistup a v

color model uréime to, v jakém barevném modelu se ma operace gravékud je vybran

redukovany fistup, je aktivni i nabidkalane, ve které se voli, podle kterého kanalu

barevného modelu se bude operace prévad



2. Pokud je vlevém nebo pravém panelu Sedotdénovyzoleaaktivni spinneBW treshold,

ktery udava prah profevod Sedoténového na binarni obraz.

Panely s obrazy

Swap image

Load image

Load image i '
Save as S

Load image

Save as

Grayscale to BW
Negation

Save as

Color to grayscale

BW contour

Negation o
<] i | D <] I T

Zoom in | Zoom out Zoom in | zoom out Zoom in | Zoom out

Source file Cribinarni.png - Source file Cograyscale_inputbmp | = Source file Dabareviy jpg -
Type hinary Type grayscale Type color
Width 1493 = Width 256 = Wiicdth a12 =
Height 1515 | Height 395 . Haight 512 r
Color mode color model = Caolar mode colar model > Calar mode color madel >

1. Kontextové menu obrazuse zobrazi po kliknuti pravym titkem mySi na obrazek v
levém i v pravém panelu. Prézné druhy obrazu se zobra#zné nabidky. Spot@é pro

v8echny obrazy jsou poloZiwap image Load imagea Save as

= Swap imageprovede odloZeni obrazu pro p&@El pouZiti. Rida se poloZzka do menu

Swap imagetaké do panelu s odloZenymi obrazy.

= Load image zobrazi dialogové okno a umoZzni do paneldistanovy obraz ze
souboru.

= Save agobrazi dialogové okno pro uloZeni obrazku.
Binarni obraz ma v nabidce navic poloBy} contour aNegation

= BW contour najde v binarnim obraze obrys objektu s pouZitienmprevoleného

strukturniho elementu.

= Negationprovede inverzi binarniho obrazu.



U Sedotonového obrazu jsou navic poldZkstyscale to BWaNegation

= Grayscale to BW prevede Sedoténovy obraz na binarni. Jako prah jé&itaou

hodnota ze spinne\W treshold v prostednim panelu Upthdole.

= Negationprovede inverzi Sedotonového obrazu.

Barevny obraz ma v nabidce navic pouze jednu op&alor to grayscale ktera

pievede barevny obraz na obraz se stupni Sed..

2. Tlagitkazoom inazoom outpod obrazem umaiji jeho z¥tSeni nebo zmenSeni.

3. V tabulce dole jsou zobrazeny informace o obraziem&m v panelu.

Stavovy panel aplikace

Zde jsou zobrazovany informace o prgprovad¢né morfologické operaci nebo rfap Usgsnémci

neusgSném uloZeni obrazu.

Panel pro morfologické operace

g 444

4444

structuring el.

size

User

Square
Diamond3x3
Line X

Line Y

User

1

operation

iteration

Dilation

1

structuring el. User -
size 5 -
1 1
1 1
1 1
1 1
operation Dilation -
iteration Dilation
Erosion
Open
RunClose




1. Tlagitko <<<< slouzi k gesunu obrazu z pravého do levého panelu tak, atiynsbylo

mozné dale pracovat.

2. V roletové nabidcstructuring el. I1ze vybrat strukturni element pro morfologickou e a

v nabidcesizejeho velikost. Pokud je vybran uzivatelsky strukiuglement|(ser), Ize v poli

tlacitek zvolit jeho jednotlivé pixely.

3. Roletova nabidkeoperation umoziuje zvolit morfologickou operaci deration pocet

opakovani této operace.

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

vlevo a vysledek zobrazi do pravého panelu.

Panely pro odkladani obra# a strukturnich

elementa

J.image
2image
limage

Jimage

2.image

3

limage

TS
l{'-" )

Do paneh Ize gidavat obrazy a strukturni elementy

vybérem menu Swap image(SE)/Add image(SE)

U obrazi je mozné je$t pouzit kontextovou nabidku

obrazu (polozk&wap imagg.

Po stisku pravého ttétka mysi na odloZzeny obraz nebo

strukturni element se zobrazi menu s poloZzkami:

10

Load umoziuje n&ist vybrany odloZeny obraz
do levého panelu respektive vybrany strukturni
element do panelu s morfologickymi

operacemi.

Remove odstrani z panelu danou poloZku

(obraz nebo strukturni element).

U odloZzenych obraz je navic v nabidce
poloZkaSave asktera zobrazi dialogové okno

pro uloZeni obrazu.



