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Képfeldolgozasi stratéqia:

kiilonb6z6 szintek és
algoritmusok alkalmazas-
specifikus kombinalasa

Valésidejii célhardver:
jellemz6k konnyen
ujrakonfiguralhaté
hierarchikus készletével
operaljon
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filters \

image sequence

Forras: eie426-computer-vision-0809.ppt

Célunk NE legyen a,minél tobb” képfeldolgozé algoritmus egymas utani bemutatasa, sokkal
inkabb az egyes alkalmazasokban az ,,optimalis felfelé vezetd ut” (optimalis fekete nyil trajektéria)
kivalasztasi készségének bemutatasa.

A morfologia-topolégia pl. az egyik olyan algoritmikus megkozelités, mely ,,sok iranyban” tesz
lehetové konnyen, valésidében implementalhaté - mégis nagy - ugrast felfelé” — a legkiillonb6zébb
tartalmu és szintii jellemzdokre (univerzalis alkalmazhatésag)



Binaris képek elofeldolgozasa
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Binaris képek analizise




Keépek magasszinti interpretalasa — jo lenne, de...

Mit is latunk itt valojaban?

Példaul a Facebook (els6ként, hatalmas
kapacitasokat bedobva) is csak 2014-re tudott
kidolgozni egy olyan arcfelismer6 algoritmus
sorozatot - mely 6sszességében ,majdnem olyan
hatékony” mint az emberi latas.

Allitélag még csak tesztiizemben van - kérdéses,
hogy a kormanyok megengedik-e majd éles
hasznalatat (ijeszt6 alkalmazasi perspektivak
gondolhaték végig az altaluk hozzaférhet6
adatbazisokon...)




Bevezetés a matematikai
morfologiaba

MOTIVACIONK:
A morfologia ugyan egyszerii, alacsonyszintii lokalis miivelet, de:
*a strukturald elem és a végrehajtott miivelet tetszoleges definicioja lehetséges

a lokalis miiveletek iigyes kombinacidjaval esestleg relative hatékonyabban juthatunk a kivant globalis
feldolgozasi szintre mint mas algoritmikus megkozelitésekkel

cegységes megoldast kinal nagyon sok specifikus feladatra (—pl. univerzalis célhardver tervezheto)




Mi a morfologia lenyege?

A morfologia alaktant jelent, am1 nem mas, mint
halmazokon elvegezhetd muveletek.

Kepfeldolgozasban nagy a szerepiik, mert gyorsan
implementalhatok, ¢s szé¢les korben alkalmazhatok.

Az alapmuveletek miikodését binaris képen a
legkonnyebb elmagyarazna.

A feldolgozando kép mellett sziikség van egy un.
strukturalo elemre is, amely méretét tekintve joval
kisebb a képnel, tovabba van egy kinevezett origoja is.

Fontos: a transzformaciok nem reverzibilisek!

C¢l: a struktura, forma tanulmanyozasa révén relevans
informaciok kinyerése a kepbal.



Ismetles: halmazok ¢s topologiak

> ol

X, Y : egy objektum pontjainak halmaza

E : 0sszes képpont halmaza



Ismetles: halmazok ¢s topologiak

Két halmaz egyesitese

Két halmaz metszéke /)
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Egy halmaz negaltja
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Pelda Osszetettebb muveletekre
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A/B=A((A(B) (A/B)"(B/A)
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Alapvet0 tulajdonsagok
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X (Y=Y (X
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Kommutativitas

Asszociativitas

Disztributivitas

Dualitas
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A morfologiai képteldolgozas
alapjai

Felhasznalt forréas: részben Thomas Moeslund eldadédsa alapjan



Celkattzes

e Mire j0?
Alapmuveletek
— Fit and Hit

— Erozio

— Dilatacio
« Osszetettebb muveletek
e Példak



Mire 107

o Zajszures
— kis objektumok
— lyukak

* Objektumok elkiilonitése r.

* Objektumok levalogatasa . -




Hogyan mukodik?
Gradalt kepbdl kiindulva
1. kiiszobozes => Binaris kep

2. Morfologiar miiveletek

Mikodik direktben gradalt képen 1s! (nem
targyaljuk, de latunk a végén egy demot)



Definicio

LL

Bemeneti kép 1 10

Strukturalo elem (SE) 1 SE tervezhetd, ahogy tetszik...

- ||

Kimeneti kép 0/1

,,Hit”: Hacsak egyetlen *1’ a SE-bdl illeszkedik a bemeneti képre =>
kimenet = 1, kiilonben kimenet =0

,,Fit’: Ha az 0sszes 1’ a SE-bdl illeszkedik a bemeneti képre =>
kimenet = 1, kiilonben kimenet =0




Dilataci6 ("Hit” miiveleten alapul)



Bemeneti kep 1

0
3

SE 1|1

ek

1 g(x)= f(x)®SE
|

Kimenet1 kép

»Hit”’: Hacsak egyetlen *1’ a SE-bdl illeszkedik a bemeneti képre =>
kimenet = 1, kiilonben kimenet = 0

f(X)®SE, ~ (f(X)® SE,)® SE,



1D p¢lda Dilataciora
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1D p¢lda Dilataciora

Bemeneti kép 1 (0 |0
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Kimeneti kép 1 |0




1D p¢lda Dilataciora
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1D p¢lda Dilataciora

Bemeneti kép 1 10 10 |0 |1
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SE 11 |1
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Kimeneti kép 1 10 |1 |1




1D p¢lda Dilataciora

Bemeneti kép 1 10 |0 |0 |1 |1
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SE 1 |1
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Kimeneti kép 1 10 (1 |1 |1




1D p¢lda Dilataciora

Bemeneti kép 1 10 [0 |0 |1 11 11 10
SE 1 |1
Kimeneti kép 1 10 (1 |1 (1 |1 |1




1D p¢lda Dilataciora

Bemeneti kép 1 10 10 [0 (1 |1 11

SE

1
4

1

Kimeneti kép 1 10 (1 |1 |1 |1

.

Az objektum nagyobb lesz, a lyukak betomddnek!




Erozio (’Fit” muveleten alapul)



Bemeneti kep 1

Strukturalo Elem

g(x) = f(X)OSE

o-»—k-o

Kimenet1 kép

,,Fit’: Ha az 0sszes 1’ a SE-bdl illeszkedik a bemeneti képre =>
kimenet = 1, kiilonben kimenet =0

f (X)OSE, ~ ( f (x)OSE,)OSE,




1D pé¢lda Eroziora
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0
4
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Kimeneti kép 0




1D pé¢lda Eroziora

Bemeneti kep 1 10 10

0
4

Strukturald Elem 1 |1 |1
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Kimeneti kép 0 |0




1D pé¢lda Eroziora

Bemeneti kep 1 10 |0 |0
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Strukturald Elem 1 |1 |1

.

Kimeneti kép 0O (0 |0




Bemeneti kép

Strukturalo Elem

Kimeneti kép

1D pé¢lda Eroziora
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Bemeneti kép

Strukturalo Elem

Kimeneti kép

1D pé¢lda Eroziora

1
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1
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Bemeneti kép

Strukturalo Elem

Kimeneti kép

1D pé¢lda Eroziora

O-r—*-o




Bemeneti kép

Strukturalo Elem

Kimeneti kép

1D pé¢lda Eroziora

| -

Az objektum kisebb lesz




Dilatacio vs. Erozio

« Mint lattuk: SE lehet ugyanaz

* Negalt képen dilatacio = er6zi0

Ha egyszerlibb (kevesebb funkcidji) celhardvert akarunk majd csinalni

35



Morfologia 2D kepeken



Strukturalo Elem (Kernel)

SE kiilonb0ozo méretu lehet

SE-nek kozpontja van
 SE iires pontjai = ,,don’t care” elemek
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g(x,y)=f(x,y)®SE
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* Objektumok 6sszemosva, lyukak betomve
* Eles sarkok meg



Masik Dilatacios pelda
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Strukturalo Elem diszk alakt => legdmbdolyitett sarkok

—t | et o o—— | ——
—t | | et o—_ | ——
—

— ] e | o | o ok | ek | —h
— ] | ek | e | ek | ek | —h




2D Erozi0 (,,Fit”)

g(x,y) = f(x,y)OSE

Strukturalo Elem ; ¢ ol
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Objektumok kisebbek lesznek



Masik Erozios pelda
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Ermek megszamolasa

» Eredeti képen nehez, mert 0sszecrnek!

* Megoldas: kliszobozés majd er6zi6
elkiilonit1 Oket!




Dilatacio - pelda

Historically, certain computer
programs were written using
only two digits rather than
four to define the applicable
vaar. Accordingly, the
company's soffware may
recognize a dats using "00"
as 1900 rather than the yEar
2000,

Historically, certain computer
programs were written using
only two digits rather than
four to define the applicable
year. Accordingly, tha
company's software may
recognize & date using "00"
as 1900 rather than the \?h‘

el

2000.

a e
b

FIGURE 9.5

(a) Sample text of

poor resolution
with broken
characters
(magnified view).
(b} Structuring
element.

(c) Dilation of (a)
by (b). Broken
segments were
joined.
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Erozio - pelda

Eredeti kep Erodalt kép



Erozio - pelda

ITHE
TEST

IMAGE




Idempotens muvelet fogalma

X objektum mar nem valtozik tovabbi Y miiveletvégzes soran
Y[Y(X)] = Y(X)

Fontos tudni - a leallasi kritérium megvalasztasa szempontjabol!

46



Osszetett miiveletek

* Erozio ¢s Dilatacio kombinalasa mire j0?
— kontir megkeresése

— Nyitas: objektumok szeparalasa, kis objektumok
eltiintetése (Jjobb mint csak az er()zic’))

dilataci0)
— egyebek...



Kontur megkeresese

Bemeneti kep dilatacioja (objektum nagyobb
lesz)

1. Bemeneti kep kivonasa a dilatalt képbol
2. Marad az ¢lkep!

o




Nyitas

* Motivacio: A kis (za)) objektumok kiszedése DE a
megdrzendd objektum meérete és formaja valtozatlan
maradjon!



Nyitas

Motivacio: A kis (zaj) objektumok kiszedése DE a
megorzendd objektum merete €s forméaja valtozatlan
maradjon!

Erozio + Dilatacio = Nyitas
— Hasznaljuk ugyanazt a Strukturalo Elemet!
— Hasonl6 az er6ziohoz, de kevésbé rombol

Matematikai reprezentacio:
f(X,y)oSE = (f(x,y)OSE)® SE

A Nyitas idempotens: megisméetelve a muveletet mar nem
lesz tovabbi hatasa



e Strukturald Elem:
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P¢lda a Nyitasra

* 9x3 vagy 3x9 meéretu Strukturalo Elemek
hatasara
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P¢lda a Nyitasra

» A struktural6 elemnek bele kell férnie a
legkisebb megdrzendo objektumba

» P¢ldaban SE egy (11 pixeles) diszk
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(a képsorozat: sejtkolonia, 3 x er6z10 majd 3 x dilatacio)




Z.aras

* Motivacio: betomni a lyukakat DE megtartani az eredeti
meretet €s format



Z.aras

Motivacio: betomni a lyukakat DE megtartani az eredeti
meretet €s format

Dilataci16 + Erozi6o = Zaras
— Hasznaljuk ugyanazt a Struktural6 Elemet!
— Hasonlo6 a dilatacidhoz, de kevésbé rombol

Matematika:
f(X,y)®SE =(f(x,y)® SE)OSE

Zaras idempotens: megismetelve a miiveletet mar nem lesz
tovabbi hatasal!



Z.aras

* A Strukturalo Elem: 3x3 négyzet
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Példa Zarasra

» Zaras mivelet egy (22 pixeles) diszkkel
» Kisebb lyukakat ,,bezarja”

k- [




Példa Zarasra

* Szegmentalas mindsegenek javitasa
1. kiiszobozes

2. Zaras (20 pixeles meretll) diszkkel

<\

( 1 x dilataci0, 1 x er6z16 hatasa)




Nyités s zaras - pelda

Nyitas: az eredeti
kép 2x erodalt
majd 2x dilatalt:
Legtobb zaj
eltintetve

Zaras: az eredeti
kep 2x dilatalt
majd 2x erodalt:
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Negyzetracsos mintavetelezes

4- vagy 8-szomszedsagu kepabrazolast alkalmazzunk?
Ellentmondasos mindkét valasztas!

§ X: 2 szeparalt alakzat van

(4-szomszedsagu képabrazolas esetén)

X¢ 1 alakzatnak kellene lennie
(4-szomszedsagu képabrazolas esetén)

Megoldas az ellentmondasokra:
*8-szomszedusag alkalmazasa a hattérre

*4-szomszedusag alkalmazasa az objektumra
(vagy forditva)
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Hexagonalis mintavetelezes

St N VS o
R N P A I N P N A PN g
"\\7/. \*/h\\éz ' \7/‘.\\1/ U \7/1_
AP AP AR AP AR AP
./_\. /_\./_\./_\. /_\./_\_
.\7/.\*/.\#/.\7/.\1/.\7/_
Vi Tw ) VT e YT T
NSO LN, 0N A
./\./&,\./’\./’\./&,\./’\_
N\ﬂ//.\\_/W\_//.\\_/v.\\_//.\\_zv_
S \ IS N S
XN PN PACN AN A J_?\./ur\_
I N I N N NN
KX bbb by
"/“»\. /»_7\"/%\./_’\" /%\./“r\"
' ' '
2N TN TN TN, TN TN
D ADEADAD-EDED
NOUAN LN LANUAN, 2N A
./?\. /*\./.’\./?\. /*,\./?\_
A T TR T 2 T 2R T
%4 Vv £ %
.ﬂ/“\\.//“\v.\//“ \\.//“\v.\//“\\.//“ \V_
' ' '
"\\.“r/. \».7/,“\\."»/ f \"’/n\\_vzv.\\"r//"
.//_\V.\//_\\.//_ \V.\//_\\.//_\ AN ]
.\.7/.\4/.\.7/.\_’/.\7/.\7/_
ABDaAD A 4D DA,
ERPRA RPN RPN IR
R U T T It et v
.\_/L.\\_/.\_/h\\_/.\_/4.\\_/_
A A LA
AN YR
"\\_/v.\\_/J.\\_/V.\\_/J.\\_/v.\\_//"
N \ S S N \ P
./_\. /_\./_\./_\. /_\./ur\_
.\’/. \&/.\’/.\’/. \*1.\ N
oyl e oy ey o
SOLAN LN UL ANLASL N 0
./\./\./\./\./\./\_
LI Tw T T YT T Y
./_\./_\./_\./_\./_\./_\.
./ﬁ\. /_r\./ﬁ\./ﬁ\. J_r\./ﬁ\_
(AN PN PACRIN AN PN PN 2]
PV ON I NS SN IO SN
[ AN R 2 T A B VA TR VA Y]
L T T T T T R T |

, de
erre

acio
bjektumra

4

hatt

4
4

usag a
usag az o

d
d

14

-SZ0IMSZC

/4

-SZ0IMSZC

elmeletileg j6 megoldas,
egységesen

Bonyolult implement

6
6

61



Alakzat osztalyozas kulonbozo SE-kel
o5 O
0 & O @ /

Diszk D szegmens S

A D diszk vagy az S szegmens végigmegy a képen,

ha teljesen része az alakzatnak — sulypontja megjelolve
példaul

B magaba foglalja D-t

C magaba foglalja S-t
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Hit-and-Miss jellegl muveletek

Az eljaras alkalmas arra, hogy bizonyos
tulajdonsaggal rendelkezd pontokat kivalasszon a
képbOl: példaul sarokpontokat, konturpontokat,...

Mindig két strukturalod elem van, amelyeknek
metszete tires halmaz

Egyik strukturald elemmel er6zi6t hajtunk végre
az eredet1 képen, a masikkal szintén erdzidt, de az
eredet1 kep negaltjan

Veégiil a ket eredményképnek meghatarozzuk a
metszetet
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Hit-and-Miss jellegl muveletek

P¢ldaul sarokpontok keresése 4 egymast kovetd SE parral:

64



Csontvaz meghatarozasa

A ,,csontvaz” egy igen eérdekes forma leiras

Definicio 1: a maximalis méretli még az objektumba foglalhat6 diszkek sulypontjaval
jellemezve

Definicio 2: azok a pontok, melyek az objektum hatarvonalain fekvd 2 ponttdl azonos minimalis
tavolsagra fekszenek

A

o
E Zﬁ/ e

Meghatarozas 1: er6zio ¢s dilatacié miiveletekkel
Meghatarozas 2: er6zi6 sorozataval. Leallasi kritérium — amikor az er6zi6
mindkét oldalrol azonos pillanatban ér el egy pontot (,,préritliz” algoritmus)

Tovabbi ,,csontvaz” implementacios kérdések: 1d. késébb (2D TOPOLOGIA) 65



Csontvaz meghatarozasa —
preritliz algoritmus

Ahol a konturrol egyszerre inditott tlizhullamok taldlkoznak. ..

N@)J

e peldak:




Csontvaz meghatarozasa

Definicidl szerint : a maximalis méretli meég az objektumba foglalhato
diszkek sulypontjaval jellemezve
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Csontvaz meghatarozasa - peldak

el

Mar ,kics1” zaj hatasara:

68



Csontvaz - peldak

69
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FIGURE 11.21

(a) Infrared
image of the
Washington,
D.C. area.

(b) Thresholded
image. (¢) The
largest connected
component of {b).
Skeleton of (¢).




Topologiai kitekintes

Ez a rész mar csak rovid utalasként keriilt emlitésre az 6ra végén:

A morfolégiai szemlélettel definidlt csontvaz (skeleton) — mint GLOBALIS jellemzd — egy
lehetséges algoritmikus meghatdrozisa a megismert morfoldgia miiveletekhez hasonlé LOKALIS
TOPOLOGIALI ablakmiiveletekkel

Megértéshez elég a topologidbol megérteni:

»egyszerl pont” fogalma



Mi a topologia lenyege?

« A képek topologiai leirdsa szintén geometriai jellegi,
de a torzitdsoknak leginkdbb ellendllé képjellemzbk
megragaddsdn alapul. »

Stephen Barr,"Experiments in Topology",1964
Forras: ESIEE, Bertrand



Mi a topologia Iényege?

* Topologia vs. morfoldgia

A ket fogalom tehat kapcsolodik, ezért sokszor keveredik 1s!

» Morfologia inkabb az alak, struktira leirasa

* Topologia: inkabb az ,,0sszefiiggd™ elemek leirasa



Topologia-megorzo transzformaciok tulajdonsagai

* Egy topoldgia- megorz0 transzformacio utan
X ¢s X 0sszefliiggd komponenseinek szama nem
valtozik

* Definici6 (2D-re): p egyszeri pont (X halmazra
nézvest), ha hozzaadasa vagy elvétele X-hez nem
valtoztatja X és X 0sszefliiggd komponenseinek
szamat



Egyszeru pont: pelda

ONOCHONONONONONONORONONC,
C000 06000000 e o
O 00000 O0000 O
O 00000000000
C 0000 OO0O00eee O
ONOCHONONONONONONORONONC,

Egyszeru pont X-ben



Egyszeru pont: ellenpelda

Nem egyszeriu pont (torlésével
kettévagunk egy objektum
Kkomponenst)



Egyszerti pont meghatarozasa lokalis jellemzéssel?

IGEN, LEHETSEGES!

* T(p)=0sszefliggd objektum komponensek szama
» T(p)=0sszefiiggd komponensek szdma a hattérben

O O O

o(@®o

| O O O

T=1,T=0 T=0,T=1
Belso pont Izolalt pont

p egyszeru pont, ha T(p)=1 és "lTp) =1



- -

r G\ P R A T o~ cesd
(Csontvaz algorit

* Y egy csontvaza X-nek, ha X ,,egyszer(i”
pontjainak szekvencialis torlésével eldallithato

e Ha Y csontvaza X-nek és nem tartalmaz tovabbi
egyszerl pontot, akkor Y végso csontvaza X-nek

 Ha Y csontvaza X-nek ¢€s Y nem-egyszeru
pontokat €s végpontokat tartalmaz, akkor Y egy
gorbe-csontvaza X-nek



Végpontra peldak

O O O ® OO ® 0 O O O O
® ® O O ® O ® ® O ® ® O
O O O O O O O O O O @ O

végpont (4) végpont (8) Nem-végpont  Nem-végpont



Csontvaz (peldak)

[

Eredeti kép ,GOrbe” csontvaz alg. ., VEgs0” csontvaz alg.



Osszefoglalas — mit kell tudni?

Morfologiai alapfogalmak

Fit és Hit miiveletek

Erozi6 (Fit mlveleten alapul): objektumokat kicsinyiti
— Objektumokat szeparalja, kis (zaj) objektumokat eltiinteti)

Dilatacié (Hit muveleten alapul): objektumokat nagyitja
— Objektumokban a lyukakat eltiinteti

Objektumok konturjanak megkeresese

Nyitas (Erozi6 + Dilatacio)
— Mint az er6zi6 de keveésbé rombolo

Zaras (Dilatacio + Erozid)
— Mint a dilatacio de kevesbé rombolo

Hit and Miss miiveletek

Csontvaz meghatarozasa



Demo alkalmazasok
bemutatasa

82



1. Dilataci16

Kontir meghatarozasa NYAK felvételen

83












2. Nyitas ¢s zaras

Vezetékek és forrfiilek elkiilonitése NYAK felvételeken

87
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3. ,,Hit and Miss” jellegli
operatorok

Pe¢lda: ,,csontvaz” meghatarozasara
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4. Ujjlenyomat felismeres
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Ujjlenyomat felismeres

crossover

core

ridge ending

bifurcation
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Ujjlenyomat felismeres

Csontvaz

Ujjlenyomat — binaris kép
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Ujjlenyomat felismeres




5. Decimalis Morfologia

Gradalt képekre kozvetleniil alkalmazhato
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5. Decimalis morfologia alapu

gradienskepzes

Kwvalitativ 0sszehasonlitas mas modszerekkel

110



f AN .




MORFOLOGIA

7.

o
pE==—r




Sobel operator

il
— - i
- — o ——

TR o L |_

—




Prewitt operator

=N N [
-::I__'___.--"" e o !

W & AR FORCL

—




MORFOLOGIA

PREWITT
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