Zastosowanie metod morfologii matematycznej
do detekcji i dekompozycji obrazow

(Grzegorz Szczurek )

Dokonano przeglgdu operacji morfologii matematycznej najczesciej stosowanej w przetwarzaniu obrazow.
Zademonstrowano rowniez aplikacje programowq, wykorzystujqcq algorytm dekompozycji i detekcji obiektow
obrazu oparty na jednej z operacji morfologicznych, zwanej , trafi nie trafi”. Przedstawiono wyniki dziatania
algorytmu, wskazujqc jednoczesnie mozliwosci jego modyfikacji i potencjalne zastosowania. Ponadto poruszono
wazng, z punktu widzenia operacji morfologicznych, tematyke doboru odpowiedniego, dla okreslonej klasy
obrazow, elementu strukturalnego.

morfologia matematyczna, przetwarzanie obrazow, element strukturalny, dylacja, erozja, otwarcie, domknigcie,
operacja ,trafi nie trafi”

Wprowadzenie

Powszechne dazenie do spoteczeristwa informacyjnego powoduje, ze informacje przekazywane

w dzisiejszych czasach majg przede wszystkim forme obrazéw (najczesciej w postaci cyfrowej),
transmitowanych z zastosowaniem sieci Internet, telewizji, czy tez telefonii komdrkowej. RoSnie zatem
zapotrzebowanie na r6zne metody przetwarzania obrazéw, w zaleznoSci od ich przeznaczenia.

Znanych jest wiele metod przetwarzania obrazéw stosowanych gléwnie do ich kodowania (kompresji)
i dekodowania (dekompresji). Istnieje réwniez klasa operacji przetwarzajacych obrazy pod katem
wyszukania ich okreSlonych cech. Do takiej klasy nalezy dekompozycja ksztaltéw obiektow oraz
detekcja obiektéw obrazdw.

Obecnie, w zwigzku z dynamicznym wzrostem mocy obliczeniowej dostepnych komputeréw, jednym
z kierunkéw przetwarzania obrazéw o bardzo duzych mozliwosciach jest zastosowanie metod morfologii
matematycznej. Najogdlniej rzecz biorgc, metody te wykorzystuja pewne wtaSciwosci obrazu, ktére
nie s3 cechami obiektywnymi i dlatego mogg si¢ ujawniaé jedynie w wyniku wspétoddziatywania
badanego obiektu (obrazu) z narzedziami badawczymi, zwanymi elementami strukturalnymi. Elementy
te modyfikuja ksztalt obiektu i jednoczes$nie ujawniajq jego strukture.

Najprostszy statyczny obraz cyfrowy jest przyktadem funkcji dwéch zmiennych niezaleznych f(X,y),
dla ktoérej X,y sa wspoirzednymi punktu lub piksela w ptaszczyZnie obrazu. W wielu przypadkach
analizy obrazu przedstawiajacego obiekt(y) zamiast opisu obrazu przy uzyciu funkcji mozna opisaé
obraz za pomocg zbioru jedynek, ktére oznaczajg przynalezno$¢ elementu do obiektu pokazanego
na obrazie. Warto$ciami zerowymi sg oznaczone wéwczas elementy obrazu stanowigce tto. Przy
takim podejSciu operacje morfologiczne sg pierwotnie zdefiniowane jako przeksztalcenia zbioréw
uporzadkowanych.

Jedna z istotnych wlasciwosci morfologii matematycznej jest mozliwo$¢ uogdlnienia jej pojec z klasy
obrazéw z gradacjg poziomoéw szaroSci, na klase obrazéw barwnych, czy — w bardziej skomplikowanych
przypadkach — na klase sekwencji obrazéw.
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Warto tez zwréci¢ uwage na kolejng, a jednoczeSnie najwazniejszg ceche przeksztatcerh morfologicznych
(w odréznieniu od innych), a mianowicie, ze przeksztatcenia morfologiczne modyfikujg tylko te czesci
obrazu, ktérych otoczenie jest zgodne z elementem strukturalnym. Inne przeksztalcenia uzalezniaja
co prawda punkt od sasiedztwa, ale operacje sa wykonywane zawsze, nawet jezeli wynik operacji nie
wprowadza zadnych zmian. W praktyce, dla okreSlonej klasy obrazu, ta wlasciwo§¢ moze oznaczaé
znaczne zmniejszenie liczby wykonywanych operacji.

Inng uzyteczng wlasciwoscig morfologii matematycznej w zastosowaniach przetwarzania obrazéw
jest wystepowanie hierarchii operacji, z ktérych pewne, zwane podstawowymi, umozliwiajg tworzenie
operacji bardziej ztozonych o duzo wigkszych mozliwoSciach aplikacyjnych.

W niniejszym artykule przedstawiono kilka operacji morfologii matematycznej stosowanych w prze-
twarzaniu obrazéw oraz zaproponowano sposéb wykorzystania niektérych z nich do dekompozycji
ksztattow obiektéw obrazu.

Wybér elementu strukturalnego

Ze wzgledu na sposob analizy obrazu bardzo waznym zagadnieniem, zwigzanym z poprawnoS$cig

dekompozycji i rekonstrukcji ksztattéw obiektow obrazéw, jest wiasciwy wybdr oraz zastosowanie

elementu strukturalnego uzytego do operacji morfologicznych. Najbardziej popularnymi realizacjami
elementéw strukturalnych, opisanymi w [11], sg (rys.1):

— dziewigcioelementowy element strukturalny o siatce kwadratowej,

— siedmioelementowy element strukturalny z siatkg heksagonalng, bedgcy kotem o promieniu
jednostkowym, ze sktadowymi tworzacymi strukture podobng do struktury ,,plastra miodu”.

Rys. 1. Najczesciej stosowane elementy strukturalne: a) w siatce heksagonalnej; b) w siatce kwadratowej

W operacjach przyblizania obrazéw lepsze rezultaty uzyskuje sie, stosujgc element strukturalny oparty
na siatce heksagonalnej. Przemawiajg za tym nastgpujace cechy tego elementu:

— lepsze przyblizenie kota, ktére znacznie czgSciej analizuje si¢ teoretycznie w wigkszoSci prze-
ksztalcen;

— siedem elementéw w kole jednostkowym, w poréwnaniu z dziewigcioma w przypadku podstawo-
wego elementu strukturalnego na siatce kwadratowej, oznacza mniejszg liczbe operaciji;
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— wynik przeksztatcenia morfologicznego w siatce heksagonalnej jest bardziej zgodny z intuicja,
poniewaz przeksztalcenie to nie wyréznia wowczas dwdch abstrakcyjnych kierunkéw — pionowego
i poziomego.

Pomimo wymienionych zalet w zastosowaniach praktycznych powszechniej jest stosowany dziewigcio-
elementowy element strukturalny oparty na siatce kwadratowej. Jego powszechno$¢ wynika gtéwnie
z faktu, ze wigkszoS$¢ obrazéw jest przedstawianych jako matryca prostokatna, ktérej piksele sasiadujq
ze sobg zaréwno w poziomie, jak i w pionie. Obrazy w takiej formie w bardzo przejrzysty sposéb
zapisuje si¢ w pamigci komputera czy pliku jako mapy bitowe w postaci tablic.

a) b) ©)

Rys. 2. Element strukturalny wykorzystany przy rekonstrukcji obrazu: a) element najmniejszy; b) element uzyty
o jedng iteracje wczeSniej niz najmniejszy; c) element uzyty o dwie iteracje wczesniej niz najmniejszy

Jednym z rozwiazan poszukiwania optymalnego elementu strukturalnego jest znalezienie takiego
jego ksztaltu, ktéry mozliwie najlepiej przybliza koto jednostkowe na siatce heksagonalnej i daje si¢
opisywaé na siatce kwadratowej. Element o takich wiasciwosciach ma ksztalt pokazany na rys. 2.
Ze wzgledu na prostszg implementacje programowsg jest to element symetryczny. Przybliza on koto
jednostkowe, co jest jego niewatpliwg zaleta, jednak charakteryzuje si¢ doS¢ powazng niedogodnoscia.
Wprawdzie swym ksztaltem przybliza on obszar kota lepiej niz odpowiadajgcy mu rozmiarami
element szeScioboczny, ale nie umozliwia dobrego pokrywania jednolitych obszaréw. Oznacza to,
ze dla prawidlowego zobrazowania jednorodnego obszaru konieczne jest wypetnienie powstatych
kwadratowych ,,luk”.

Upraszczanie informacji zawartej w obrazie

Ksztalt elementu strukturalnego odpowiada za detekcje ksztattow obiektu obrazu ze wzgledu na jego
kontury, natomiast warto$ci elementéw skladowych elementu strukturalnego odpowiadajg za analizg
wnetrza obiektu. Jezeli obiekty obrazu maja jednolite tlo, to do ich detekcji wystarcza jeden jednolity
element strukturalny. W przypadku obiektéw, ktérych piksele zawieraja rézne wartoSci odcieni
szaro$ci, detekcje lub dekompozycje mozna realizowaé z wykorzystaniem elementu strukturalnego
sktadajacego si¢ z elementdw o réznych wartoSciach pozioméw jasnoSci lub kilku jednolitych
elementéw strukturalnych, z ktérych kazdy ma inng warto$¢ poziomu szaroSci. W analogiczny
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spos6b mozna potraktowac obrazy barwne, gdzie sytuacja przedstawiona dla obrazéw z gradacja
pozioméw szaroSci znajduje odniesienie w kazdej ze sktadowych RGB. Przy takim podejSciu do
problemu informacja o detekcji obiektu bedzie zbidr znacznikéw, z ktérych kazdy bedzie ustawiany
po uzyskaniu zgodnosci odpowiedniego elementu strukturalnego z czg¢Scia poszukiwanego obiektu.
Jesli poszukiwany obiekt ma ztozong budowe, to jego detekcja z zastosowaniem wielu elementéw
strukturalnych jest procesem diugotrwalym i ztozonym obliczeniowo. Z tego wzgledu poszukuje si¢
takich metod upraszczania obrazéw, ktére znacznie zmniejszajq liczbe poziomdéw jasnoSci, lecz nie
znieksztalcaja obrazu na tyle, aby uniemozliwi¢ detekcje poszukiwanego obiektu. Metody te zalezg
od charakteru poszukiwanego obiektu.

Podstawowe metody upraszczania tresci przekazywanej przez obraz sg opisane migdzy innymi
w pracach [6, 9, 11]. Metody upraszczania informacji, ktére dopuszczaja pewne straty informacji
w stosunku do oryginalu, mozna podzieli¢ na metody [9]:

— zmniejszajace liczbe pozioméw kwantowania,

— zmniejszajace rozmiar funkcji szarosSci (przez zastepowanie kilku pikseli jednym).

Do grupy metod zmniejszajacych liczbe pozioméw kwantowania mozna zaliczy¢ redukcje pozioméw
szaroSci (compress gray). Jest to jedna z prostszych, a jednoczesnie czgsto stosowanych, metod
upraszczania informacji zawartej w obrazach z gradacja pozioméw szarosci. Operacja redukcji
poziomdéw szaroSci polega na zastgpieniu pewnej grupy pikseli, ktérych réznice wartoSci szaroSci
sa mozliwie najmniejsze, pikselami majacymi jedna, charakterystyczng dla tej grupy warto$¢
poziomu szaro$ci. Wynika stad, ze liczba poziomdéw szaro$ci obrazu wynikowego jest réwna
liczbie grup warto$ci szaro$ci pikseli, na ktére zastanie podzielona paleta wartosci szarosci obrazu
wejsciowego (256). Dobér wartosci poziomu szarosci charakterystycznej dla danego przedziatu moze
by¢ realizowany wieloma sposobami. Najczesciej warto$¢ ta jest rowna wartoSci Srodkowej tego
przedziatu szaroSci, ktory reprezentuje.

Morfologia matematyczna i podzial operacji morfologicznych

Ze wzgledu na zlozono$¢ operacje morfologiczne majg strukture hierarchiczng. Mozna je podzielié
na operacje podstawowe i zlozone. Do grupy operacji zlozonych nalezg operacje morfologiczne
pierwszego, drugiego i wyzszych rzedéw [2]. Kryterium takiego podziatu stanowi sposéb konstrukcji
algorytméw zaliczanych do metod morfologii matematycznej. Ponizej przedstawiono przyktady kilku
najwazniejszych operacji morfologicznych, koncentrujac si¢ gléwnie na operacjach podstawowych.
Definiowanie wszystkich przeksztalcen bardziej ztozonych jest pozbawione sensu ze wzgledu na
ich nieograniczong ilo§¢ (mogg one bowiem powstawaé przez dowolne zlozenie operacji prostych
a takze operacji zlozonych o mniejszym stopniu komplikacji), dlatego oméwiono tylko te najczesciej
stosowane.

Podstawowe operacje morfologiczne

Podstawowymi metodami morfologii matematycznej sa takie operacje, ktérych nie mozna przedstawié
w postaci innych, prostszych operacji morfologicznych pod wzgledem ich dziatania [2]. Zalicza si¢
do nich takie operacje, jak [2]: infimum, supremum, inwersja, réznica, progowanie, przesuniecie,
symetryczne odbicie, dylacja i erozja.
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Infimum dwéch obrazéw f1, f2 w punkcie (X, y) stanowi ta z funkcji f1, f2, ktérej wartos¢ dla danego
piksela jest mniejsza:
(funf2)(x, y) =min{f1(x, y), f2(x, y) }, (D
gdzie:
f1(X, y), f2(X, y) — wartosci pozioméw szarosci pikseli dwéch obrazéw wejsciowych.

Supremum dwdch obrazéw fi, f, w punkcie (X, y) stanowi ta z funkcji f1, fp, ktdérej wartosé dla
danego piksela jest wigksza:

(fLuf2)(x, y) = max{f(x, y), f2(x, y) } , 2)
gdzie:
f1(X, y), f2(X, y) — wartosci pozioméw szarosci pikseli dwéch obrazéw wejsciowych.

Inwersja jest operacja, w wyniku ktérej warto$¢ poziomu szarosci piksela obrazu wyjsciowego jest
r6znicg migdzy liczbg K mozliwych do uzyskania pozioméw szarosci a poziomem szaroSci piksela
o tych samych wspétrzednych, pochodzacych z obrazu wejSciowego:

(N f)(X7 y):k_f(X7 y)7 (3)
gdzie:
(~f)(x,y) - funkcja pozioméw szaroSci obrazu wyjsciowego (inwersji),
f(x,y) — funkcja pozioméw szarosci obrazu wejsciowego.

Warto$¢ parametru K zalezy od rodzaju obrazu. Dla obrazéw z gradacjg pozioméw szaroSci
k € {0, 255}, natomiast dla binarnych — k € {0, 1}.

Roéznicg dwoch obrazéw opisanych funkcjami f1, fo jest takie przeksztalcenie, w wyniku ktérego
powstaje obraz z poziomami szaroSci pikseli, bedacych réznicg warto$ci pozioméw szaroSci pikseli
obrazu f1 i odpowiadajacych im pikseli obrazu f, przy czym réznica ta jest zdefiniowana w nastepujacy
Sposéb:
— fi(x, y) = fa(x, y),  jesli fi(x, y) > fa(x, y)
(= T2)(x y) = { 0 w przeciwnym przypadku ° “)

Progowanie jest operacja polegajaca na zmianie warto$ci poziomu szarosci piksela na jedna z dwéch
warto$ci, w zaleznosci od wyniku poréwnania odpowiednich pikseli obrazéw wejsciowych fy i fo.
Jedna jest warto$¢ maksymalna, jaka moze przyja¢ poziom szarosci piksela w danym rodzaju obrazu
(dla obrazéw o k odcieniach szarosci jest to liczba k, niekoniecznie wystepujaca w obrazie). Wystepuje
ona w zalezno$ci od kryterium, jakie si¢ przyjmuje i na tym etapie rozwazan nie jest istotne, jakie
ono jest. Wazne jest natomiast, ze w przypadku niespelnienia zadanego kryterium warto$¢ poziomu
szaroSci piksela obrazu wyjsciowego przyjmuje drugg z mozliwych wartoSci — warto§¢ zero. Wyniku
dzialania operacji progowania nie mozna zaobserwowac, gdy obrazami wejSciowymi sg obrazy binarne,
poniewaz obrazy te juz sg obrazami dwupoziomowymi.

Jako kryterium progowania mozna przyjaé konkretng warto$¢ poziomu szarosci piksela. Jezeli wartos§¢
poziomu szaro$ci piksela obrazu wejSciowego jest wigksza od ustawionej warto$ci progu, to wynikowa
warto$¢ poziomu szaroSci badanego piksela bedzie uzyskiwa¢ maksimum. W przeciwnym przypadku
warto$ci te bedg zerowane, a wowczas do przeprowadzenia operacji progowania wystarczajacy jest
jeden obraz wejSciowy. Sytuacja taka wystepuje podczas segmentacji z okre§lonym progiem, ktéra
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a) b)

Rys. 3. Prezentacja operacji progowania z progiem o okreSlonej wartoSci poziomu szaroSci piksela:
a) obraz przed operacjq; b) obraz po operacji

prowadzi réwniez do obrazu binarnego. Przyklad takiego typu progowania podano na rys. 3. Za wartos¢
progu przyjeto potowe maksymalnej do uzyskania wartosci poziomu szarosci piksela.

W wielu przypadkach implementacji operacji morfologicznych stosuje si¢ uproszczenie, polegajace
na traktowaniu obrazéw jako zbioréw algebraicznych. Jeden zbidr (reprezentowany przez jedynki)
stanowig elementy nalezace do obiektu pokazanego na obrazie, drugi natomiast (przedstawiony przy
uzyciu zer) elementy tta. Poniewaz elementy zerowe stanowigce tfo sa dopetnieniem zbioru jedynek do
wszystkich elementéw obrazu, wigc nie wystepuje konieczno$¢ zaznaczania ich jako zer. Wystarczajace
jest zatem okreslenie elementéw nalezacych do obiektu. Sytuacje taka zaprezentowano na rys. 4,
gdzie element podkreSlony jest poczatkiem ukladu wspoirzednych, elementy oznaczone ,,1” stanowig
obiekt, a elementy nieoznaczone sg elementami nalezgcymi do tla obrazu.

b)

alalalalalaja
alalalalalala

Rys. 4. Przedstawienie obrazu jako zbioru: a) obraz oryginalny; b) jego reprezentacja
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Aby zdefiniowa¢ kolejne operacje, nalezy okresli¢ potozenie punktu odniesienia (poczatku uktadu
wspolrzednych), na podstawie ktérego mozna oceni¢ wyniki operacji dokonywanych na obrazie —
zbiorze A. Ponadto, aby zdefiniowa¢ wigekszoS$¢ operacji, nalezy przyjaé okreslony element (zbidr)
strukturalny B wraz z jego elementem sktadowym b. Element b wyznacza kierunek i odleglosé
przemieszczenia zbioru A. Zbiér B zawiera w sobie elementy b i okreSla wszystkie przemieszczenia,
jakie sa wykonywane w danej operacji. Przyktadowo, jezeli zbiér B ma postaé:

01
>=[ o]

to element b= (1, 1) oznacza przemieszczenie o jeden w kierunku poziomym i pionowym wzgledem
poczatku uktadu wspétrzednych, okreslonego przez X.

Przesuniecie zbioru A o element b — nalezacy do zbioru elementu strukturalnego B — jest to
operacja, dajgca w wyniku zbior Ay, ktérego kazdy element powstaje przez przesunigcie (translacje)
odpowiedniego elementu obrazu A o element b:

A,={a+b:aeA}; beB. ®)
Przyktad tej operacji podano na rys. 5, gdzie element strukturalny b = (1, 1).

a) b)

(I Y NG DG JEG PG
-
N N
) P I PN
alalalalal=
JEN JEI NG N [N [N

ala|alalala
N N

-
) G PG I
alalalalala
alalalalala

Rys. 5. llustracja operacji przesuniecia: a) obraz oryginalny; b) obraz przetworzony

Symetryczne odbicie obrazu (zbioru) A wzgledem poczatku uktadu wspétrzednych jest to operacja,
w wyniku ktérej otrzymuje si¢ obraz (zbidr) Ar, ktérego kazdy element powstaje przez symetryczne
odbicie odpowiedniego elementu obrazu A wzgledem poczatku uktadu wspéirzgdnych:

AR=A={a:—acA}. (6)

TELEKOMUN
| TECHNIKI |
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Na rysunku 6 zaprezentowano prosty przypadek odbicia wzgledem poczatku ukladu wspoét-
rz¢dnych.

a) b)
IEEEE
IEEEE
IEEEE
IEEEE
IEEEE
1 1

alalalaf—~
alalalal—a
alalalal—a
alalalaf—~
alalalal—a

Rys. 6. Przyktadowa operacja odbicia symetrycznego: a) obraz oryginalny; b) obraz przetworzony

Kolejno definiowane operacje dylacji i erozji bedg przedstawione w sposéb pogladowy z pominigciem
bardziej szczegdtowego opisu matematycznego, ktéry mozna znalezé np. w pracach [1, 5-7].

a) b)
11]1
1 A1 1]1]1]1]1
1|1 1]1]1]1 A1 ]1]1]1]1]1
1|11 1]1]1 A1 1]1]1]1]1]1
NEIEIEIEIE A1 ]1]1]1]1]1]1
11|11 1]1]1 1 111111 1]1]1]1
1|11 1]1]1 1111 ]1]1]1]1]1]1
111 1111 1]1]1
111 11]1]1]1 11[1]1]1]1
111 11]1[1 (1] 1]1] [1]1]1]1]1]1]1
111 1 [1]1]1 A1) [1]1]1]1]1]1]1
111 1 [1[1]1 A1 111 1][1]1]1
a1 |1 [1[1[1]1 A 1111111
A 1111 ][1]1]1
) 11 1]
B=l1 11
11 1]

Rys. 7. Przyktad operacji dylacji: a) zbior wejsciowy; b) zbior po operacji dylacji; c) element strukturalny
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Dylacja” obrazu A przez element strukturalny B jest zdefiniowana jako suma przesunie¢ zbioru A
o wszystkie elementy b, przy czym b € B

AdsB= ] Ap. ™)

beB
Operacje dylacji pokazano na rys. 7.

Praktycznie dylacje wyznacza si¢, przemieszczajac element strukturalny B po wszystkich elementach
obrazu A. Wartos$¢ elementu, dla ktérego jest wyznaczana dylacja, jest wowczas suma logiczng
elementu strukturalnego B i czgsci obrazu A, ktéry jest nim przystoniety. Dylacje obrazéw z gradacja
pozioméw szaroSci mozna traktowaé jako poszukiwanie lokalnego maksimum, przy czym obszar
poszukiwan jest wyznaczony przez wielkos$¢ i ksztalt elementu strukturalnego. Ilustracja dylacji
obrazu o czterech poziomach szarosci jest rys. 8.

Rys. 8. Operacja dylacji obrazu z gradacjq szarosci: a) obraz oryginalny; b) obraz przetworzony

Dylacja jako operacja fundamentalna morfologii matematycznej ma wiele réznych wiasciwosci,

m.in. ekstensywno$¢”, monotoniczno$é” oraz niezmienniczos¢” wzgledem przesuniecia.

Erozja obrazu A przez element strukturalny B jest zdefiniowana jako przecigcie przesuni¢¢ zbioru A
o wszystkie elementy b, przy czym b € B

AesB=(A. (8)
beB

Operacje erozji (z elementem strukturujagcym jak w przypadku dylacji) przedstawiono na rys. 9.

U Oznaczenie operacji dylacji symbolem ,,S” pochodzi od nazwiska jej tworcy (Jean Serra) [7, 8].
o Operacja ekstensywna — operacja, ktorej wynik jest nadzbiorem zbioru przed przeksztatceniem.
Monotonicznos¢ — zachowanie zaleinosci miedzy zbiorami w stosunku do zaleznosci przed wykonywang operacjq.
U Zbior powstaty w wyniku dylacji zbioru przesunietego jest rowny przesunietemu wynikowi dylacji zbioru oryginalnego.
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a) b)
1
111]1]1]1]1]1]1]1
111]1]1]1]1]1]1]1 111
11111]1]1]1 1
111]1]1]1]1]1 1 1
1111111111 1
11111 1
11111 1
11111 111)1])1 1
111]1 1 111])1 1 1
11111 1 111])1 1 1
11111111 1)1]1]1]1

Rys. 9. Przyktad operacji erozji: a) obraz oryginalny; b) obraz przetworzony

Praktycznie erozje wyznacza si¢, przemieszczajac element strukturalny B po wszystkich elementach
obrazu A. Warto$¢ elementu, dla ktérego jest wyznaczana erozja, jest wowczas iloczynem logicznym
elementu strukturalnego B i czgsci obrazu A, ktdry jest nim przystoniety. Erozj¢ obrazéw z gradacja
pozioméw szaro$ci mozna traktowaé jako poszukiwanie lokalnego minimum, przy czym obszar tego
przeszukiwania jest okre§lony w analogiczny sposéb, do obszaru przeszukiwania w przypadku dylacji.
Ilustracja erozji obrazu o czterech poziomach szaroSci jest rys. 10.

a) b)

Rys. 10. Operacja erozji obrazu z gradacjq szarosci: a) obraz oryginalny; b) obraz przetworzony

Erozja jest réwniez fundamentalnym przeksztalceniem morfologicznym cechujacym si¢ niezmienni-
czoscia, monotonicznoscia oraz antyekstensywnoscia” (gdy poczatek uktadu wspolrzednych nalezy
do zbioru B).

o Operacja antyekstensywna — operacja, ktorej wynik jest podzbiorem zbioru przed przeksztatceniem.
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ZtoZone operacje morfologiczne
Operacje morfologiczne pierwszego rzedu

Operacje morfologiczne pierwszego rzedu nie sa juz tak elementarne jak wcze$niej oméwione
operacje podstawowe. Stopieni ich komplikacji jest nadal jednak niewielki. Dziatanie ich opiera si¢ na
zlozeniu operacji podstawowych, przy czym liczba wystapien tych operacji w ztozeniu, ze wzgledu na
przejrzystos¢ takiej klasyfikacji, ogranicza si¢ do jednego [2]. Ponizej zostang zdefiniowane wybrane
operacje tej klasy, takie jak: gradient morfologiczny, otwarcie oraz domknigcie.

Gradient morfologiczny jest operacja, ktéra powstaje jako réznica wyniku operacji dylacji i erozji:

y= (A®sB) — (AcsB). 9

Operacja ta jest stosowana giéwnie do wykrywania krawedzi wystgpujacych w obrazie [2].

Otwarcie dla klasy obrazéow reprezentowanych zbiorami jest operacja powstajaca przez ztozenie
najpierw operacji erozji, a nastgpnie dylacji [1, 2, 6, 7]:

AosB = [ACB] @B (10)

Przyktad ilustrujacy operacje otwarcia dla obrazéw z gradacja pozioméw szarosci podano na rys. 11.
Jak wynika z tego rysunku, operacja otwarcia moze by¢ wykorzystywana do realizacji prostej
segmentacji oraz eliminacji zaktdceft w postaci pojedynczych pikseli. Jednoczesnie jednak sa usuwane
waskie elementy obiektu. Otwarcie nalezy do fundamentalnych operacji morfologicznych stosowanych
w przetwarzaniu obrazéw.

a)

Rys. 11. Operacja otwarcia dla obrazu z gradacjq pozioméw szaroSci: a) obraz przed operacjq;
b) obraz po operacji

Domkniecie [1, 2, 6, 7] jest operacja, ktéra powstaje przez zlozenie operacji dylacji, a nastepnie
erozji:
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b)

Rys. 12. Domknigcie dla obrazow z gradacjq szarosci: a) obraz wejsciowy; b) obraz wyjsciowy

Dzialanie operacji domknigcia dla klasy obrazéw z gradacjg pozioméw szaroSci pokazano
narys. 12.

Operacje morfologiczne wyzszych rzedow

Przez zlozone operacje morfologiczne rozumie si¢ operacje rzedu drugiego, trzeciego itd. Operacje
morfologiczne drugiego rzedu charakteryzuja si¢ tym, ze liczba wystapien operacji podstawowych nie
jest w zasadzie ograniczona, jednak powinna by¢ okre§lona w momencie startu algorytmu. Dla operacji
morfologicznych trzeciego rzedu liczba wystgpien operacji podstawowych réwniez nie jest ograniczona,
a nawet nie jest okre§lona w punkcie startowym algorytmu [2]. Jedna z operacji ztozonych, najczesciej
uzywanych w praktyce, jest ,.trafi — nie trafi” [1, 2, 4, 6, 7]. Jej cecha charakterystyczna jest mozliwos¢
oddziatywania jednoczesnie zaréwno na elementy zbioru A, obiektu, jak i na elementy zbioru AC,
stanowiacego tto obrazu. Definiujac te¢ operacje nalezy zalozy¢, ze dane sa dwa elementy strukturalne
B1,B, C EY takie, ze By N By = @. Operacje ,.trafi nie trafi”, zwana takze HMT (hit or miss), opisuje
si¢ wyrazeniem:

A® (B,B2) ={heEY:Bijn CA oraz By CAC}. (12)

Definicj¢ te nalezy interpretowad nastepujaco: piksel h nalezy do zbioru A® (B1,B2), jezeli przecigcie
zbioru Byp ze zbiorem AC oraz przeciecie By, ze zbiorem A sa zbiorami pustymi. Jezeli warunek
B1N B2 = @ nie jest spetniony, to wynik operacji jest zawsze zbiorem pustym. Operacja HMT nadaje
si¢ szczegblnie dobrze do wykrywania pewnych charakterystycznych punktéw w obrazie, takich
jak: narozniki, punkty krawedziowe, pewne obszary, czy tez punkty izolowane w obrazie. Przykiad
operacji HMT wykrywajgcej punkty izolowane przedstawiono na rys. 13. W elemencie strukturalnym
przez T oznaczono zbiér elementéw nalezacych do tla obrazu, natomiast przez N — zbiér elementéw
nalezacych do obiektu:

T T T 0 0O
B,B)=| T N T |=|010
T T T 0 0O

uTTE%HEWﬁEf IIHI;EF[LTHBPM YJME 1“2/ 2@@3
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a) b)
1111 1 1 1 1
1
111[(1]1]1[1]1[1]1
111(1]1]1[1]1[1]1
111(1]1]1(1
111[(1]1]1[{1]1 1
111[(1]1]1[{1]1
1111 1 1
1111 1 1
1111 111[(1]1
1111 1 1 1111 1
1111 1 1111
11(1]1{1[1]1[1]1]1[1]1

Rys. 13. Przyktad operacji ,trafi — nie trafi” do identyfikacji punktow izolowanych: a) obraz wejsciowy;
b) obraz po operacji

Z operacji HMT wywodza si¢ m.in. bardzo wazne zlozone operacje morfologiczne, czyli pocie-
nianie, pogrubianie, operacja znajdowania powloki wypukiej oraz szkieletowania. Operacje te sa
opisane w [6, 7].

Algorytm dekompozycji ksztaltu obiektu

Opis teoretyczny
Dany jest obraz analizowany A oraz wypukly element strukturalny B, przy czym zaklada si¢, ze ma
on ksztalt kota. Zaczynajac od dowolnego elementu obrazu A poszukuje si¢ mozliwie najwigkszego
promienia rg, dla ktérego jest spetniony warunek:

A A 1MB>K, (13)

definiujac przy tym pierwsze przyblizenie ksztaltu obiektu jako:

A1 =A A 11B. (14)

Nastepnie oblicza si¢ najwigkszy promien ry < rq, dla ktérego jest spetniona zaleznosc:

(A\A1) A rB>K. (15)

Przyblizenie drugiego kroku rozpatrywanego obiektu moze by¢ przedstawione w postaci wyrazenia:

Ao =A1U(A\ A1) A r2B. (16)
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Dla dalszych przyblizen postgpowanie jest analogiczne. Algorytm ten jest rekursywny, a jego ogélne
wyrazenie moze by¢ opisane wzorem:

Ag=0
{ A1 =AUA\A) A r41B 17)

gdzie:
rr — maksymalny promien kota rB wpisanego w A\ A_1,
K - wspblczynnik oznaczajacy wielkoS¢ obszaru,
A — iloczyn logiczny.

W szczegélnym przypadku gdy K = @, algorytm bedzie przedstawial przypadek opisany w [2],
w ktérym elementy odzwierciedlajace obraz nie mogg si¢ na siebie naktada¢. Dla takiego przypadku
zaprezentowano przyktad funkcjonowania algorytmu.

Sie¢ dziatan

W celu opisania algorytmu realizacji programowej dekompozycji ksztattow obiektu obrazéw z gradacjq
szaroSci przyjeto, ze obraz dekomponowany jest zapisany w tablicy, natomiast na obraz rekonstru-
owany jest przygotowana druga tablica. Obraz znajdujacy si¢ w tabeli wejSciowej jest wynikiem
zastosowania operacji redukcji pozioméw szarosci, dlatego liczba jego pozioméw moze wynosic¢
od 2 do 255. Pierwszym etapem dzialania algorytmu jest wyznaczenie, w dalej opisany sposéb,
elementu strukturalnego ES o mozliwie najwigekszych rozmiarach. Operacja wstgpna jest rowniez
inicjacja wektora zmiennych odpowiadajacych wystepujagcym w obrazie odcieniom. Wektor ten zostat
wyznaczony w procesie redukcji liczby pozioméw jasnoSci. Dalsza cze$¢ algorytmu jest realizowana
w sposéb iteracyjny. W ramach kazdej iteracji dekompozycja odbywa si¢ dla wszystkich wyznaczonych
w wektorze pozioméw szaroSci, poczynajac od poziomu szarosci, ktéry ma warto$¢ najwigksza. Sieé
dziatan algorytmu, realizujacego dekompozycje ksztattu obiektu dla wspétczynnika K réwnego zeru,
przedstawiono na rys. 14.

Maksymalny rozmiar elementu, za pomoca ktérego dokonuje si¢ pierwszej iteracji dekompozycji
obiektéw obrazu wejSciowego, jest ustalany na podstawie wymiaréw analizowanego obrazu. Dla
elementu kwadratowego wymiary te oblicza si¢ w ten sposob, ze maksymalna wielko$¢ boku elementu
jest réwna (z doktadnoScig do jednego, dwdch lub trzech pikseli) szerokosci albo wysokosci obra-
zu — w zaleznoSci, ktéra z tych wielko$ci jest mniejsza. Kolejne wielkosci elementéw sg wyznaczane
przez erozje elementu uzywanego w poprzedniej iteracji. Wyznaczenie rozmiaru maksymalnego
elementu w ksztalcie oSmiokgta foremnego dokonuje si¢ w podobny sposéb jak w elemencie
dziewigcioelementowym. Jednak z uwagi na ksztatt (uzyskanie réznych rozmiaréw przy zachowaniu
proporcji migdzy bokami), sposéb doboru wielkoSci poSrednich cechuje si¢ swoista osobliwoscig.
Element podstawowy w ksztalcie krzyza 3 x 3 jest na stale wpisany do tablicy kwadratowej, ktérej
wymiar ustala si¢ na podstawie krétszego z wymiaréw analizowanego obrazu. Nastgpnie na elemencie
tym dokonuje si¢ dylacji na przemian z dodatkowymi elementami strukturalnymi w postaci krzyza
i kwadratu 3 x 3, z jednoczesnym przepisaniem do zarezerwowanej tablicy. Powigkszany element,
ktéry ze wzgledu na rozmiar moze nie zmieSci¢ si¢ w zarezerwowanej tablicy, jest do niej zawsze
wpisywany centralnie. Czynno$¢ ta zapewnia utrzymanie elementu w obszarze tablicy. Dylacje trwaja
na przemian az do uzyskania maksymalnego, wykorzystywanego elementu strukturalnego — o§miokata,
ktérego rozmiar (tzn. odlegto$¢ w pionie lub poziomie miedzy przeciwlegtymi bokami) jest réwny
Iub mniejszy o jeden, dwa albo trzy piksele od rozmiaréw tablicy. Kazdy mniejszy rozmiar elementu
jest wyznaczany przez operacje erozji dokonywane na przemian z elementami krzyzowymi lub
prostokatnymi, przy czym jako pierwszy powinien by¢ uzyty ten, ktéry byl zastosowany jako ostatni
do operacji dylacji do uzyskania o§miokata o najwigkszych rozmiarach.
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Start

y

Ustal maksymalna
wielkos¢ ES

A 4

Ustal maksymalna
warto$¢ szarosci

- Czy
Przeskok ES Tak ~mozna WpiSz{é
o n pikseli ES w obraz
wejsciowy?

A

Przejdz do nizszego
odcienia szarosci
i ustaw na poczatku
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Rys. 14. Algorytm dekompozycji obrazow z gradacjq odcieni szarosci realizowanej przez program
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Opis reprezentacji programowej, realizujgcej dekompozycje ksztattu obiektow
na obrazie z gradacjq szarosci

Opisany algorytm zastosowano w aplikacji programowej, pracujgcej w Srodowisku Windows 95/98.
Srodowiskiem programistycznym, przy uzyciu ktérego utworzono t¢ aplikacje, jest produkt firmy
Microsoft Visual CT™" w wersji 6.0. Ze Srodowiskiem tym jest nieodzownie zwigzana biblioteka MFC
(Microsoft Foundation Classes), z ktérej wykorzystano wiele funkcji dotyczacych obstugi zdarzeni okna
standardowego dla systemu Windows i jego oprogramowania. Interfejs uzytkownika w tej aplikacji
ma strukture okna standardowego, z mozliwoscig jednoczesnego otwarcia kilku plikéw (w formacie
bitmap) — Multiple Document Interface. Ogdlna postaé aplikacji przedstawiono na rys. 15.

_ 1Ol x|

- Dekompozycia - Flipmod_37¥o

Plik.  Edycja ‘Widok Obrazek Operacie Okno Pomoc
=& 5 2| & 7

B Flipmo4_340

Gokawy [ ML o

Rys. 15. Widok utworzonej aplikacji

Interfejs udostepnia takze dynamiczne menu, ktére w zaleznosci od tego czy zostal otwarty plik,
moze mie¢ r6zng postaé. Najwazniejsza z punktu widzenia pracy jest opcja menu Operacje, gdzie
sa udostepnione operacje HitorMiss oraz HitMiss, realizujgce operacje HMT przy uzyciu elementu
strukturalnego odpowiednio kwadratowego i o§miokatnego. Dodatkowymi parametrami, potrzebnymi
do wykonywania tych operacji, sg: liczba poziomow szarosci, do jakiej moze by¢ zredukowany
obraz odcieniowoszary, oraz liczba iteracji, przektadajgca si¢ na wielkosci najmniejszych elementéw
mozliwych do rekonstrukeji obrazu wynikowego. Aplikacja realizuje réwniez inne operacje, takie jak:
negacja, erozja, dylacja, otwarcie i domknigcie.
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Przyktad funkcjonowania algorytmu

Dziatanie opisanego algorytmu zademonstrowano w prostym obrazie z odcieniami szarosci, 0 wymia-
rach 168 x 148, pokazanym na rys. 16. Do dekompozycji zastosowano tu dwa opisane typy elementow
strukturalnych, oznaczonych jako EK oraz EO. Analizowany obraz poddano wstepnie operacji redukcji
pozioméw szaroSci do 2, 4, 7 oraz 16.

Rys. 16. Obraz oryginalny

Wyniki dekompozycji uproszczonych obrazéw przedstawiono na rys. 17 20. Dla wymienionych
reprezentacji na rys. 21 podano tez warto$¢ btedu Sredniokwadratowego, liczonego zgodnie z zalez-
noscia [13]:

— 1 2
MSE_W [f(XaY)_q’(X,Y)] ) (18)

Mz
M=z

X 1

1y
gdzie:
— funkcja opisujaca wartosci poziomow szarosci obrazu oryginalnego,

— funkcja opisujaca warto$ci poziomdéw szaroSci obrazu rekonstruowanego,
, N — wymiary obrazéw.

<€~

Wyznaczony btad Sredniokwadratowy jest wynikiem dwodch sktadowych, z ktérych jedna jest btgdem
wynikajacym z zastosowania operacji redukcji pozioméw szarosci, druga — btedem operacji HMT.
W zaleznoSci od specyfiki obrazu oraz zastosowanego elementu strukturalnego sktadowe te moga sie
dodawaé lub odejmowac. Dla mniejszej liczby poziomdéw szaros$ci wystapia wigksze przedzialy, do
ktérych beda naleze¢ wartoSci poziomdéw szarosci poszczegdlnych pikseli. Wobec tego istnieje wigksze
prawdopodobiefistwo, ze piksele o réznych warto$ciach pozioméw szarosci zostang zakwalifikowane
do jednego przedziatu. Spowoduje to powstawanie wigkszych obszaréw i w konsekwencji mozliwos¢
przyblizania obiektu odpowiednio wiekszymi elementami. Wynik takich operacji jest jednak obarczony
duzo wiekszym btedem, wynikajagcym z operacji redukcji liczby pozioméw szarosci.

Jak wynika z przedstawionych rezultatéw oraz zastosowania algorytmu dla innych obrazéw, zdecydo-
wang wigkszo$¢ obrazéw rzeczywistych znacznie lepiej rekonstruuje si¢, stosujac element w ksztalcie
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H ﬁ
] )

i)

Rys. 17. llustracja wynikow dla dekompozycji z redukcjg do 2 poziomow szarosci; liczba iteracji odpowiednio:
a) 29; b) 30; ¢) 31; d) 32; e) 33; f) 34; g) 35; h) 36; i) 37; j) 38

o$miokata foremnego. Przemawiajg za tym gtéwnie wzgledy wynikajgce ze specyfiki percepcji wzroku
ludzkiego, dla ktérego znacznie wazniejszy przy odtworzeniu obiektu z obrazu jest zarys jego ksztaltu.
W obrazach rzeczywistych ksztalt jest zdecydowanie lepiej odtwarzany z wykorzystaniem elementéw,
ktére jak najmniej réznig si¢ od kota. Elementem o bardzo dobrych wilaSciwoSciach jest element
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Rys. 18. llustracja wynikow dla dekompozycji z redukcjq do 4 poziomoéw szarosci; liczba iteracji odpowiednio:
a) 30; b) 31; c) 32; d) 33; e) 34; f) 35; g) 36; h) 37; i) 38

w ksztalcie szesciokata foremnego. Swiadcza o tym jego zalety wymienione w czesci dotyczace;
doboru optymalnego elementu strukturalnego. Element oSmiokgtny ma wtasciwoSci zblizone do
szeSciokgtnego. Istotng jednak zaletg elementu o§miokgtnego jest wigksza mozliwo$¢ zastosowania do
obrazéw bitmap, ktére sg opisane w klasycznej siatce kwadratowej. Zasadniczg jego wadg jest brak
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Rys. 19. llustracja wynikow dla dekompozycji z redukcjq do 7 poziomow szarosci; liczba iteracji odpowiednio:

a) 30; b) 31; c) 32; d) 33; e) 34; f) 35; g) 36; h) 37; i) 38

catkowitego pokrycia jednolitego obszaru z wykorzystaniem o$miokatéw. Klasa obrazéw, w ktdrej
zastosowanie kwadratowego elementu strukturalnego przynosi lepsze rezultaty dekompozycji, sg
obrazy z obiektami majacymi réznego rodzaju narozniki, dtugie odcinki linii prostych, czyli plany
miast, zdjecia obwodéw drukowanych itp.
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a)

i)

Rys. 20. Ilustracja wynikow dla dekompozycji z redukcjq do 16 pozioméw szaroSci; liczba iteracji odpowiednio:
a) 30; b) 31; ¢) 32; d) 33; e) 34; f) 35; g) 36; h) 37; i) 38

Dosc¢ interesujagce moze okazaé si¢ stosowanie do rekonstrukcji obrazéw zestawu elementéw struktu-
ralnych, o réznych ksztaltach, co umozliwia ich doktadne tgczenie si¢ miedzy soba. Jednakze przy
takim podejSciu pojawiajg si¢ problemy z implementacja programowg oraz z odpowiednio dluzszym
wykonywaniem operacji z uwagi na wigksza ztozonos¢ algorytmu.
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Rys. 21. Blqd sredniokwadratowy w zaleznosci od liczby iteracji dekompozycji
EK — element strukturalny kwadratowy; EO — element strukturalny oSmiokqtny; 2, 4, 7, 16 — liczba poziomow
szarosci

Kolejnym krokiem zmierzajacym do poprawy jakosci dekompozycji moze by¢ dopuszczenie mozliwosci
nakladania si¢ na siebie elementéw rekonstruujgcych obraz, co w algorytmie oznacza niezerowg warto$¢
wspotczynnika K. Przy takim podejSciu pojawia si¢ problem zwiazany ze specyfika dozwolonego
sposobu naktadania si¢ na siebie elementéw. W poszczegdlnych sytuacjach elementy mogtyby sie
pokrywaé calymi obszarami. W takim przypadku rekonstrukcja obszaréw bylaby bardzo bliska
uzyskiwaniu tego obrazu z pojedynczych pikseli. Istotny problem wystgpi¢ moze réwniez w przypadku
mozliwoSci naktadania si¢ obszaréw o réznych poziomach szaroSci. Dziatanie takie moze prowadzié
do dodatkowego znieksztalcenia ksztattow obiektéw obrazu.

Na poprawe jakoSci analizowanej operacji moze wplywac sposéb ,,przemieszczania” si¢ elementu
strukturalnego po obrazie poddawanym dekompozycji. Oméwiony algorytm zaktada bowiem, ze
przepisanie obszaru obrazu odbywa si¢ natychmiast po spetnieniu warunkéw ,,wpasowania” si¢

w niego elementu strukturalnego, co moze uniemozliwi¢ wpisanie elementéw obiektu dla innych,
lepszych z punktu widzenia pokrywanego obszaru, potozen elementu strukturalnego. Jest to zwigzane
z mozliwo$cig dokonywania optymalizacji rekonstrukcji przez czas trwania kilku iteracji. Dodatkowo
moze zdarzyC si¢ sytuacja, w ktérej wpisany we wczeSniejszej iteracji duzy element uniemozliwi
rekonstrukcje obrazu przez wigkszg liczbe elementow Sredniej wielkoSci, ktére moglyby efektywniej
dokona¢ rekonstrukcji obrazu w dalszej iteracji. Obok duzego elementu beda mogty si¢ zmiesci¢ duzo
mniejsze elementy, ktére beda stosowane w dalszych iteracjach w stosunku do elementéw Sredniej
wielkosci. To automatycznie spowoduje uzyskanie odpowiedniej jakosci dopiero po wykonaniu
wiekszej liczby iteracji. Buforowanie wynikéw posSrednich wigze si¢ z bardzo duzymi zasobami
pamieci komputera oraz z podejmowaniem decyzji, dotyczacej liczby zapamigtywanych wynikéw
posrednich.
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Dodatkowg komplikacja zagadniefi dekompozycji ksztattow obiektow jest rozszerzenie algorytmu na
obrazy barwne. Towarzyszy temu jednak wzrost ztozono$ci niektérych metod morfologii matematycz-
nej, implikujacy wysokie wymagania na moc obliczeniowa i zasoby pamig¢ciowe komputera. Pomimo
tych trudnosci, przeksztalcenia morfolofii matematycznej, ze wzgledu na specyficzny hierarchiczny
uktad operacji tworzacych szkielet, ktéry mozna wypetniaé, dysponujac wieloma stopniami swobody,
niosg ze sobg ogromny potencjal mozliwosci, ktéry jest zacheta do prowadzenia badan w tym zakresie
przetwarzania obrazéw. Stopient komplikacji i wynik dziatania nowo powstajacej operacji zaleza od
zastosowanych kombinacji operacji stanowigcych ten szkielet.

Potencjalne zastosowania

Jak wynika z przedstawionych rezultatéw, aby dokona¢ detekcji obiektu nie jest konieczne wierne
odzwierciedlenie oryginalnego obrazu. Zasadnicze znaczenie w procesie detekcji obiektu obrazu
nalezy przypisa¢ odpowiedniemu uktadowi decyzyjnemu, stwierdzajagcemu czy analizowany obszar
obrazu jest reprezentacja obiektu.

Opisana metoda dekompozycji ksztatltéw obiektéw moze by¢ zastosowana w systemach ochrony
mienia do detekcji wystepowania i zmian polozenia obiektéw. Specyfika tych systeméw polega
bowiem na analizowaniu obrazu przez uklad znajdujacy si¢ przy kamerze. W przypadku braku
rejestracji zmian w obrazie do punktu dowodzenia nie sg przekazywane zadne informacje z wyjatkiem
zarzadzania. Dopiero wykrycie zmian w obrazie rejestrowanym przez kamer¢ moze powodowac
inicjacje rejestracji lub/oraz przekaz sekwencji obrazéw do punktu dowodzenia. Taki sposéb dziatania
umozliwia alarmowanie punktu dowodzenia systemu, zebranie materialu dowodowego w przypadku
wykrycia wlamania oraz uzyskanie oszczednoSci zasobéw systemu, poniewaz przekaz obrazu lub
jego rejestracja wystepuje tylko w przypadku zaistnienia sytuacji alarmowej. Margines btedu, przy
ktérym uktad nie zareaguje wykryciem sytuacji alarmowej, zalezy od samego ukladu decyzyjnego,
a takze od klasy obrazu (co wynika m.in. z wielkoSci obszaréw chronionych) oraz jego obiektow,
czyli zastosowanego powickszenia. Powinien on by¢ okre§lony w sposéb uwzgledniajacy specyfike
analizowanego obszaru.

Drugim z potencjalnych zastosowari zaprezentowanej metody jest uktad identyfikacji przedmiotow
znajdujacych sie na przesuwnikach taSmowych w pomieszczeniach przemystowych, sklepowych itp.,
w systemach sortowania asortymentu. Zastosowanie takie wydaje si¢ szczegélnie wazne teraz, gdy
obserwuje si¢ tendencje do skracania serii produkowanych débr, a nawet wykonywanie réznigcych si¢
egzemplarzy w ramach jednej serii produkcyjne;j.

W wymienionych zastosowaniach metody dekompozycji ksztaltow obiektow wystarczajgca moze
okazal si¢ analiza tylko czgSci obrazu (przyktadowo w ukladach ochrony pomieszczen najbardziej
interesujacymi obszarami obrazu sa te jego czeSci, ktére odzwierciedlaja drzwi i okna). Jest to jedna
z cech przeksztalcet morfologicznych, wyrézniajaca je sposréd innych metod przetwarzania obrazéw,
dajaca mozliwos$ci zmniejszenia liczby obliczeni systemu.

Problemem wymagajacym wcigz rozwigzania jest poszukiwanie odpowiednich elementéw struktu-
ralnych, a takze doboér wielkoSci obszaréw, w jakich elementy strukturalne mogg si¢ pokrywac,
co odpowiada znalezieniu odpowiedniej wartos$ci dla parametru K w przedstawionym algorytmie
dekompozycji. W zaleznosci od tych czynnikéw dekompozycja ksztaltéow obiektéw oraz detekcja
obiektéw w indywidualnych przypadkach bedzie realizowana z wigksza lub mniejszg doktadnoScia.
Nadal otwarte zostaje réwniez poszukiwanie odpowiednich, dla okre§lonych zastosowan, uktadéw
decyzyjnych, kwalifikujacych, ktére z przyblizer nalezy traktowaé jako obiekty rzeczywiste.
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