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Przeksztalcenia morfologiczne

1 Element strukturalny

Przeksztalcenia morfologiczne sa to operacje zwiazane z zastosowaniem tzw. Elementu
strukturalnego (SE). Jest to pewien wycinek obrazu z wyrdznionym jednym punktem
(elementem centralnym). Element strukturalny jest przemieszczany po calym obrazie
i dla kazdego punktu wykonywana jest analiza koincydencji punktéw obrazu i elementu
strukturalnego.

Do tworzenia elementu strukturalnego stuzy polecenie strel( ’ksztatt’, parame-
try) ;. Mozliwe sa nastepujace ksztatty:

(’arbitrary’, NHOOD); - dowolny element definiowany poprzez macierz NHOOD;
(pair’, Offset) - zawiera dwa elementy oddalone o offset

("diamond’,R) - kwadrat obrocony o 45°. R - polowa przekatne;

(’disk’,R) - kolo o promieniu R

(’rectangle [M NJ) - prostokat wypeliony jedynkami

(’line’,Len,Deg) - linia o dlugosci Len i nachyleniu Deg

(’square’, w) - kwadrat o boku w

('octagon’, R) - o§miokat o promieniu R

(‘cube’, w) i (‘cuboid’, [m,n,p|) - szescian i prostopadloscian;

sphere - kula

Y

)

¢

2 Erozja

Aby zdefiniowaé erozje nalezy zatozy¢, ze istnieje nieregularny obszar X i koto B o promie-
niu r. Zerodowana figura X elementem B jest to zbior wszystkich srodkéw koét o promieniu
1, ktore w caltosci zawarte sg wewnatrz obszaru X. W implementacji komputerowej polega
to na usunieciu wszystkich elementéw o wartosci 1, ktore posiadaja choé jednego sasia-
da o wartosci 0. Mozna to interpretowac jako filtr minimalny. Do erozji stuzy polecenie
imerode (obraz, SE). Jako elementéw strukturalnych uzywa najczesciej nastepujacych
masek:

111 1 X X 1
111 X 1 X [111} 1
11 1 X X 1 1

gdzie X - dowolna wartos¢ obrazu {0,1}
W MATLABIe poszczegblne elementy koduje sie nastepujaco:
1to1;0to-1; X to 0.

2.1 Cechy erozji
Do najwazniejszych cech erozji naleza:

o w wiekszosci przypadkow jest addytywna, tzn. erozje o zalozonej wielkosci mozna
interpretowaé jako ztozenie odpowiedniej iloéci erozji o mniejszej wielkosci. Twier-
dzenie to jest nieprawdziwe przy bardzo malych elementach strukturalnych, ktérych
ksztalt istotnie odbiega od teoretycznego elementu strukturalnego;
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e crozja ztozonym SE jest réwnowazna zlozeniu erozji poszczegélnymi elementami
tego SE;

e potozenie punktu centralnego SE nie ma wickszego znaczenia. Zmiana potozenia
punktu centralnego o dany wektor powoduje przesuniecie obrazu wynikowego o ten
sam wektor;

e crozja ma zdolnosé do eliminacji drobnych szczegotéw i wygtadzania brzegu figury;

e crozja elementem o podluznym ksztalcie pozwala uwypuklié¢ linijne fragmenty zo-
rientowane w tym samym kierunku, co SE;

e crozja dokonuje generalizacji obrazu.

3 Dylatacja

Jest to przeksztatcenie odwrotne do erozji. Zachowujac zaltozenia z erozji, figura po dyla-
tacji jest zbiorem srodkow wszystkick kot B, dla ktérych choé jeden ich punkt pokrywa sie
z jakimkolwiek punktem figury X. Analogicznie do erozji, mozna to przeksztalcenie trak-
towaé jako filtr maksymalizujacy. Dylatacje mozna dodatkowo zdefiniowaé jako negatyw
erozji negatywu obrazu. Do dylatacji stuzy polecenie imdilate(obraz, SE); Typowy
element strukturalny dylatacji wyglada nastepujaco:

X X X
X 0 X
X X X

Przy czym przynajmniej jeden element X musi mie¢ wartosé 1.

3.1 Cechy Dylatacji
Do najwazniejszych cech dylatacji naleza:

e zamykanie matych otworéw i waskich zatok

e zdolno$¢ do taczenia obiektéw blisko potaczonych

e podobnie jak w przypadku erozji addytywnos¢ i mozliwosé zamiany dylatacji zto-
zonym SE na dylatacje elementami sktadowymi.

4 Otwarcie i Zamkniecie

Sa to operacje bedace ztozeniem erozji i dylatacji. Otwarcie polega na nastepujacych
po sobie erozji i dylatacji tym samym elementem, a zamkniecie nastepujacej po sobie
dylatacji i erozji:

otwarcie = dylatacja((erozja, SE), SE)
zamkniecie = erozja((dylatacja, SE), SE)

Do wykonania tych operacji stuza nastepujace polecenia:
imopen(obraz, SE); i imclose(obraz, SE);.
Otwarcie powoduje usuniecie drobnych obiektéw takich jak np. poétwyspy, wypustki, nie
zmieniajac zasadniczo wielkosci figury. Moze rozlaczyé niektore obiekty potaczone pier-
wotnie przewezeniami. Zamkniecie wypelnia waskie zatoki oraz drobne otwory wewnatrz
figury. Moze tez potaczy¢ lezace blisko siebie obiekty.
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4.1 Cechy Otwarcia i Zamkniecia

Najwazniejszymi cechami Otwarcia O(F) i Zamkniecia C(F) sa:

Przeksztalcenia te sa niezmienne wobec siebie: O(O(F))=0(F) i C(C(F))=C(F)
Otwarcie usuwa drobne obiekty i szczegdly, moze tez roztaczyé niektore obiekty
7 przewezeniami

Zamkniecie wypelnia waskie zatoki i wciecia oraz drobne otwory wewnatrz obiektu.
Moze tez potaczyé lezace blisko siebie elementy.

Zaleznos¢ pomiedzy polem powierzchni figury F, a wynikiem Erozji, Otwarcia, Za-
mkniecia i Dylatacji tej figury jest nastepujaca:

E(F) < O(F) < C(F) < D(F) (1)

5 Gradient morfologiczny

Gradient morfologiczny jest definiowany na trzy sposoby:

e jako roznica miedzy obrazem wejéciowym, a wynikiem jego erozji;

e jako réznica miedzy wynikiem dylatacji, a obrazem wej$ciowym;

e jako roznica miedzy wynikiem dylatacji obrazu wejsciowego, a jego erozja. W tym
wariancie wynik czesto bywa dzielony przez 2, jesli interesuje nas obliczenie obwodu
obiektu.

6 Tophat i bothat

Obie operacje wykorzystuje sie do poprawy kontrastu obrazu.

Tophat, czyli réznica pomiedzy obrazem, a jego otwarciem. Poprawia widzialno$é
szczegdlow jasniejszych niz tto w przypadku obrazéw o stabym kontrascie lub niejedno-
litym tle. Do jego realizacji stuzy polecenie imtophat (obraz, SE). Do wyréwnywania
niejednolitego tta uzywamy gléwnie duzych elementéw strukturalnych.

Bothat (Bottom hat, black tophat), czyli réznica pomiedzy zamknieciem, a obra-
zem. Do jego zastosowania stuzy polecenie imbothat (obraz, SE). Stuzy do uwypuklenie
obiektow ciemniejszych niz tto.

7 Rekonstrukcja

Rekonstrukcja obrazu przy uzyciu markera. Obraz i marker moga by¢ obrazami logicz-
nymi lub monochromatycznymi i musza mie¢ ten sam rozmiar. Rekonstrukcja polega na
cyklicznym dokonywaniu dylatacji obrazu i wyznaczaniu czesci wspolnej obrazu uzyska-
nego po dylatacji i obrazu wejsciowego dla catego przeksztatlcenia. Cykl ten powtarza sie
az do uzyskania zbieznosci, to znaczy braku zmian pomiedzy sasiednimi iteracjami.

W MatLABie uzywane jest do tego polecenie:
imreconstruct (marker, obraz, sqsiedztwo).

Rekonstrukcja stuzy do: wskazywania obiektow, wypelniania dziur w obiektach, usu-
wania obiektow przecietych brzegiem, estymacji odleglosci geodezyjnej, etc.
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8 Operacja Hit or Miss

Operacja Hit or miss (trafi, nie trafi) jest definiowane jako:

"Do kazdego punktu analizowanego obrazu przykladany jest punkt centralny danego
elementu strukturalnego. Jezeli lokalne otoczenie analizowanego punktu zgodne jest z ele-
mentem strukturalnym - odpowiedni punkt obrazu wynikowego uzyskuje wartos¢ 1. W prze-
ciwnym przypadku wartos¢ 0." (Tadeusiewicz & Kohoroda). Stosuje sie rozne elementy
strukturalne, majace rézne zastosowanie. I tak:

0 00 0 0 0 X 1 X 1 X X
010 0 1 0 X 1 X X 1 X
0 00 X X X 1 X 1 1 X 1

Pierwszy element stuzy do detekcji pojedynczych izolowanych punktéw, drugi do detekcji
punktéw koncowych, a pozostate dwa do detekcji punktéw weztowych.

Do uzycia tego przeksztalcenia stuzy polecenie bwhitmiss(obraz, SE1, SE2) lub
W=bwhitmiss(A, SE);

(11 11 17 [0 0000
L1 Lo 00 100
A=10 1101 SE:?_Ol_Ol W=10000 0
00110 00000
L0000 0| (1001 1|

9 Wypukle otoczenie

Wypukte otoczenie jest to najmniejsza figura wypukla zawierajaca dana figure. Realizuje
sie to przez pogrubienie maska, obracang co 45°:

S

1
0
X
10 Scienianie i Pogrubianie

Pogrubianie i $cienianie: Operacje te polegaja na naltozeniu lub $ciagnieciu wierzchniej
warstwy obiektu. W procesie $cieniania wartos¢ punktu nie zmienia sie, gdy SE nie pokry-
wa sie z jego sasiedztwem lub zmienia jego wartosé na zero, gdy SE pasuje do sasiedztwa
rozpatrywanego punktu. W procesie pogrubiania relacje sa odwrotne. Do wykonywania
tych operacji stuzy polecenie bwmorph z parametrami ’thicken’ i >thin’.

Elementem wykorzystywanym do $cieniania jest maska, obracana co 90°:

X 11
1 11
1 11
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11 Szkieletyzacja

Szkielet figury to zbior wszystkich srodkéw okregéw, mieszczacych sie w cato$ci wewnatrz
figury i majacych co najmniej dwa punkty wspolne z brzegiem figury. Szkieletyzacje
wykonuje sie przy uzyciu nastepujacych elementéw:
1 1 1 1 X 1 11 X
X 1 X X 1 X 11 0
0 0 0 0 0 0 11 X

Do szkieletyzacji stuzy polecenie bwmorph (obraz, ’skel’);

12 Dylatacja bez stykania obszarow (SKIZ)

SKIZ (ang. skeleton by influence zone) jest pomocne przy rozdzielaniu elementow cze-
$ciowo sie stykajacych. Jako pierwszy krok wykonuje sie erozje, a nastepnie pogrubienie
nastepujacym SE:

X X X
1 1 1
1 1 1

Gdy przeksztalcenie to jest stosowane cyklicznie, az do braku zmian, uzyskuje si¢ szkielet
wplywow (SKIZ). Strefa wpltywow danego punktu definiowana jest jako zbiér wszystkich
punktéw obrazu, dla ktérych odlegtosé do danego punktu jest mniejsza niz do pozosta-
tych. Przeksztalcenie to czasami powoduje pewne artefakty (waskie i glebokie zatoki),
ktore eliminuje sie w 3 krokach: negatyw — obciecie gatezi — negatyw.

13 Pakiet bwmorph

bwmorph (obraz, ’metoda’, parametr); Funkcja ta aplikuje operacje morfologiczne na
obrazie logicznym. Do metod zaliczamy:

e ’bothat’ i ‘tophat’ - operacja Bottom hat i top hat.

’bridge’ - taczy blisko siebie lezace piksele.

’clean’ - zeruje pojedynczego piksela, otoczonego samymi zerami.

>close’ i ’open’- zamkniecie i otwarcie elementem ones(3).

’diag’ - zamienia polaczenia diagonalne (8-sasiedztwo) na 4-sasiedztwo poprzez
zmiane wartosci piksela lezacego pod przekatna na 1.

’dilate’ i ’erode’ - dylatacja i erozja elementem ones(3)

e ’fill’ - zmienia wartos¢ zerowego piksela otoczonego samymi jedynkami na jeden.
e ’hbreak’ - rozdziela H-polaczone piksele (w pionie i poziomie)

1 01 1 01
1 11 = 1 01
1 01 1 01

e ’majority’ - jezeli suma maski 3x3 jest wieksza lub réwna 5, to element centralny
przyjmuje wartos¢ 1. Jezeli nie, to element centralny ma wartosé 0.

e ’remove’ - zmienia wartos¢ srodkowego piksela na 0, jezeli wszyscy jego 4-sasiedzi
maja wartos¢ 1.


mailto:dwornik@agh.edu.pl

Analiza i Przetwarzania Obrazéw Cyfrowych copyright: M. Dwornik
IIIr HAD 2025/2026 dwornik@agh.edu.pl

e (’shrink’,n) - kurczy obiekty do punktéow. W przypadku obiektu z "dziurami",
i uzycia tej funkcji z n=inf, powstaje obwodka w pomiedzy granica zewnetrzng
i wewnetrzng obiektu. Obiekty jednorodne sa zmniejszane do punktu. Parametr
n oznacza ilos¢ iteracji, przy n=inf operacja jest wykonywana do momentu, kiedy
pomiedzy wynikami dwoch sasiednich iteracji nie bedzie réznicy. Efekt dziatania tej
funkcji z parametrem n=inf (kolor czerwony) naniesiony na obraz wejsciowy przed-
stawia fig[l Widoczna jest obwdédka wokot dziury oraz pojedynczy punkt w we-
wnetrznym obiekcie.

Rysunek 1: Efekt dziatania funkcji bwmorph(’shrink’inf) zaznaczony kolorem czerwonym

e (’skel’,n) - szkieletyzacja. Dzialanie parametru n jest analogiczne do funkeji
’shrink’.

e ’spur’ - usuwa galezie, np. powstate w wyniku szkieletyzacji lub wycieniania. Stuza
do tego nastepujace elementy strukturalne:

X 0 0 0 X X
1 1 0 0 1 O
X 1 X 0 0 O

e (’thicken’, n) i (’thin’, n) - pogrubianie i wycienianie obiektu

14 Operacje geodezyjne

Operacje geodezyjne wymagaja uzycia dwoch obrazéow (obraz wejsciowy oraz maska /
marker). W wyniku tych operacji obraz wejsciowy jest poddawany operacji morfologicz-
nej, a nastepnie poréwnywany z maska. Wyrézniamy nastepujace operacje geodezyjne:

e dylatacja geodezyjna (o rozmiarze 1) - jest to warto$¢ minimalna z obrazu wej-
Sciowego poddanego dylatacji jednostkowym elementem strukturalnym oraz maski.
W przypadku obrazéw logicznych jest to iloczyn logiczny maski oraz obrazu po
dylatacji. Zaklada sie, ze D(obraz) < maska

e erozja geodezyjna (o rozmiarze 1) - jest to warto$¢ maksymalna z obrazu
wejsciowego poddanego erozji jednostkowym elementem strukturalnym oraz maski.
W przypadku obrazéw logicznych jest to suma logiczna maski oraz obrazu po erozji.
Zaklada sie, ze F(obraz) > maska

e rekonstrukcja przez dylatacje - wykonywanie cyklicznie dylatacji geodezyjnych,
az do braku réznic pomiedzy kolejnymi dylatacjami. Jest to najczesciej stosowana
rekonstrukcja morfologiczna.
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e rekonstrukcja przez erozje - wykonywanie cyklicznie erozji geodezyjnych, az do
uzyskania braku réznicy pomiedzy kolejnymi iteracjami.

e otwarcie przez rekonstrukcje - Polega na wykonaniu erozji zadanym elementem
strukturalnym, a nastepnie rekonstrukcji przez dylatacje.

e zamkniecie przez rekonstrukcje - Polega na wykonaniu dylatacji zadanym ele-
mentem strukturalnym, a nastepnie rekonstrukcji przez erozje.
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