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ندارد يديكوچك اطلاعات مف ينواح�

توان استفاده كرد يم ين نواحيحذف ا يلتر اندازه براياز ف�
ر  ييتغ) نهيمقدار زم( 0ر آن به يمقاد, باشد Tآن كمتر از حد آستانه  يكسلهايكه تعداد پ ينواح�

.كند
عموما مشكل است T ين مقدار مناسب براييتع�
شود يز ميماندن نو يموجب باق Tمقدار كوچك �
برد ين ميز از بيد را نياطلاعات مف Tمقدار بزرگ  �
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يزير نويتصو

يزير نويتصو

لتر شدهير فيتصو

T=10

لتر شدهير فيتصو

T=25
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  1به  0پيكسلهاي زمينه كه در مجاورت ناحيه هستند از :  (Expansion)انبساط �
تغيير كنند

ناحيه منبسط مي شود�
حفره ها پر مي شوند و لذا ناحيه هموار مي شود �

تغيير  0به  1پيكسلهاي ناحيه كه در مجاورت زمينه هستند از :  (Shrinking)انقباض �
كنند

ناحيه منقبض مي شود�
نويزها حذف شده و باريك سازي انجام مي شود�

تركيب انبساط و انقباض مي تواند هموارسازي بهتري ارائه كند�
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تصوير نويزي

:انبساط و سپس انقباض

حفره ها پر شده اما نويزها حذف 
نشده اند

:انقباض و سپس انبساط

نويزها حذف شده اما حفره ها پر  
نشده اند
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   /012 �3456Distance Transform

محاسبه فاصله هر نقطه از ناحيه تا زمينه�
:1الگوريتم �

را محاسبه كنيد Fn(i,j)ام مقدار  nدر تكرار �
F0(i,j)=f(i,j): به عنوان مقدار اوليه�

�Fn(i,j)=F0(i,j)+min[Fn-1(m,n)]

�(m,n)  پيكسلهاي چهار همسايه(i,j) است
ديگر تغيير نكند Distanceاين مراحل را آنقدر تكرار كنيد تا �
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    /012 �3456Distance Transform- �9ل:
1   1   1   1   1   1          1   1   1   1   1   1          1   1   1   1   1   1

 1   1   1   1   1   1          1   2   2   2   2   1          1   2   2   2   2   1

1   1   1   1   1   1          1   2   2   2   2   1          1   2   3   3   2   1

1   1   1   1   1   1          1   2   2   2   2   1          1   2   2   2   2   1

1   1   1   1   1   1          1   1   1   1   1   1          1   1   1   1   1   1

�DT يك تصوير پس از دو بار تكرار  الگوريتم
مي شود  2تمام پيكسل هايي كه در مجاورت زمينه  نيست مقدار آن , در تكرار اول�
در تكرارهاي بعدي تنها پيكسلهايي كه فاصله آن بيشتر است تغيير مي كنند �
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   /012 �3456Distance Transform

و از گوشه بالا  (Forward)الگوريتم در دو مرحله ي سطر به سطر روبه جلو  :2الگوريتم �
و از گوشه پايين سمت راست  (Backward)سمت چپ، و سطر به سطر رو به عقب 

انجام مي شود
هر پيكسل غير صفر را با مي نيمم يك باضافه مقدار فاصله همسايه بالا و يك : مرحله رو به جلو�

كنيدهمسايه چپ جايگزين باضافه مقدار فاصله 
هر پيكسل را با مقدار مي نيمم خود پيكسل، يك باضافه مقدار فاصله  : مرحله رو به عقب�

همسايه پايين و يك باضافه مقدار فاصله همسايه راست جايگزين كنيد
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Original Top to Bottom 
Raster Sweep

FinalBottom to Top 
Raster Sweep
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كه به معني شكل است گرفته شده و به معني  Morphمورفولوژي از كلمه يوناني �
.شكل شناسي و يا ريخت شناسي است

.مورفولوژي تصاوير به معناي ساختار اشيا  موجود در تصاوير است, در پردازش تصوير�
آغاز گرديد Matheron[1967]با كار  1960توسعه مورفولوژي از اواخر دهه �
در اين مبحث يك سيستم جبري از اپراتورها و تركيبات آنها روي شكلها عمل مي كند �

يا اجزا و  , تا اشكال را به اجزاي جدا و با معني تجزيه كرده و از اجزاي اضافي جدا نمايد
.اشكال را شناسايي و بصورت بهينه از فرم داراي اعوجاج و نويز بازسازي كند

,  شايد بتوان  گفت كه آنچه كه  كانولوشن در سيستم هاي خطي انجام ميدهد�
.مورفولوژي رياضي بر روي شكلها انجام مي دهد
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عمليات مورفولوژيكي را مي توان بصورت موازي و سخت افزاري پياده سازي نمود تا �
سرعت پردازش افزايش يابد

عمليات مورفولوژيك را مي توان براي هم تصاوير باينري و هم خاكستري بيان كرد �
.كه در اينجا اين  عمليات براي تصاوير باينري بيان مي شود

اصول اوليه�
مورفولوژي از نظريه مجموعه ها استفاده مي كند�
.بعدي مدل مي شود nدر اين روش هر تصوير بصورت مجموعه هايي از نقاط در فضاي اقليدسي  �
 2براي توصيف يك شكل مسطح طبيعي است كه از مجموعه هايي از نقاط در فضاي اقليدسي �

بعدي استفاده شود
براي توصيف  ) كه بر روي زمينه مخالف قرار دارد(براي اين كار مختصات نقاط متعلق به يك شيء �

شيء بكار مي رود
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دو تصوير را در نظر بگيريد�

عمليات روي مجموعه ها�
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عمليات روي مجموعه ها�
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)ادامه(عمليات روي مجموعه ها �
:نشان داده مي شود  hAكه به  hبه اندازه بردار  A  (Translation)انتقال مجموعه �

: A (Reflection)انعكاس مجموعه �

مشخص مي شود در نظر گرفته   ●،      يا  xبراي هر تصوير يك مبدأ مختصات  كه با علامت �
.مي شود
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عمليات روي مجموعه ها�
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عمليات روي تصاوير باينري�
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با يك مجموعه نقاط كوچكتر ديگر  Aيك تبديل  مورفولوژيكي با رابطه يك مجموعه �
B  كه يك عنصر سازنده(Structuring Element)  ناميده مي شود مشخص مي

.گردد
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نمونه اي از عمليات موفولوژيك�
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عمليات پايه موفولوژيك�
(Dilation)گسترش �

(Erosion)فرسايش �

Dilationگسترش �

نشان داده مي شود (.)Dيا  ⊕اين تبديل با �

يا به عبارت ديگر

19

H.R. POURREZA

{ }BsandArsrzzBA ∈∈∀+==⊕ :

s

Bs

ABA U
∈

=⊕


+*()�'&% ? ر= > ژ

)ادامه(گسترش  �
20
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Xتصوير اصلي SE

گسترش يافته 
تصوير اصلي با  

SE
U =
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)ادامه(گسترش  �
21
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SE

تصوير اصلي

گسترش يافته 
تصوير اصلي با  

SE
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)ادامه(گسترش  �
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تصوير اصلي

SE

گسترش يافته 
تصوير اصلي با  

SE



9/13/2013

12


+*()�'&% ? ر= > ژ

)ادامه(گسترش  �
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SE

تصوير اصلي

گسترش يافته 
تصوير اصلي با  

SE
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Erosionفرسايش �

نشان داده مي شود (.)Eيا  Θاين تبديل با �

:يا به عبارت ديگر�

:يا به عبارت ديگر�
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)ادامه(فرسايش �
25
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Xتصوير اصلي SE

فرسايش يافته 
تصوير اصلي با  

SE
I =
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)ادامه(فرسايش �
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)ادامه(فرسايش �
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تصوير اصلي

SE

فرسايش يافته تصوير 
  SEاصلي با 

خط سياه پيرامون تصوير (
)اصلي را نشان مي دهد
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)ادامه(فرسايش �
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تصوير اصلي
فرسايش  

  SEبا 
مربعي  
11x11  

فرسايش  
  SEبا 

مربعي  
45x45

فرسايش  
  SEبا 

مربعي  
15x15
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فرسايش و گسترش�
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تصوير اصلي فرسايشگسترش
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عمل گسترش و فرسايش دوگان يكديگرند بطوريكه�

با قرينه اش يكي مي شود و در اين صورت روابط فوق  Bمتقارن باشد،  Bوقتي �
.ساده تر خواهد شد
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BABA
cc ˆ)( ⊕=Θ

BABA
cc ˆ)( Θ=⊕
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Openingتبديل باز كردن �

اين عمل يك نسخه از تصوير را كه داراي جزئيات كمتري است توليد مي كند�
:اين تبديل�

پيرامون شكل را هموارتر مي كند�
باريكه هاي نازك را مي شكند�
برآمدگي هاي نازك را حذف مي كند�
�Anti Extensive است يعني

:تعبير هندسي بازكردن�
در داخل  Bنزديك  مي شود وقتي  Aكه به بيشترين اندازه به مرز  Bمتشكل است از  نقاطي از مرز  AoBمرز �

:بنابراين. حركت داده شود Aمرز 

مي گنجد Aكه در  Bعبارتست از اجتماع تمام انتقالهاي  AoBبه عبارت ديگر �

31
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BBABA ⊕Θ= )(o

ABA ⊆o

{ }ABBBA hh ⊆= :Uo
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)ادامه(تبديل باز كردن �
32
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)ادامه(تبديل باز كردن �
33

H.R. POURREZA

Erosion Dilation

Opening

پس از بار اول ديگر تغييري در تصوير ايجاد نخواهد كنيد، باز  Bرا بيش از يكبار با  Aاگر تصوير 
مي گويند) هم قوه( idempotentلذا به تبديل باز كردن شد، 
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Closingتبديل بستن �

:اين تبديل�
حفره ها را مي كند�
بخش هاي نزديك را به هم وصل مي كند�
باريكه ها را پر مي كند�
پيرامون را هموار مي كند�
�Extensive است يعني

:هندسي بستنتعبير  �
روي مرز آن  Aدر خارج  Bوقتي كه , نزديك مي شود Aكه بيشترين اندازه به مرز  Bاز نقاطي از مرز  A•Bمرز �

:بنابراين. حركت داده شود تشكيل مي شود

بستن گوشه هاي رو به داخل شكل را گرد مي كند اما گوشه هاي رو به خارج را نه�
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ABA ⊇•

BBABA Θ⊕=• )(

{ }zcontainwhichBallforABzBA hh φ≠=• I|
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)ادامه(تبديل بستن �
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)ادامه(تبديل بستن �
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ErosionDilation

Closing

پس از بار اول ديگر تغييري در تصوير ايجاد نخواهد  ببنديد،  Bرا بيش از يكبار با  Aاگر تصوير 
مي گويند) هم قوه( idempotentلذا به تبديل بستن شد، 
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تبديل بازكردن و بستن�
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تبديل بازكردن و بستن�
38

H.R. POURREZA

نويز زمينه حذف شده 
ولي ابعاد نويز پيش  
زمينه افزايش يافته 

نويز پيش زمينه حذف 
شده
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تبديلات بازكردن و بستن دوگان يكديگرند بطوريكه�

با قرينه اش يكي مي شود و در اين صورت روابط فوق  Bمتقارن باشد،  Bوقتي �
.ساده تر خواهد شد
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Hit-or-Missتبديل �

:اين تبديل�
ابزاري است براي يافتن يك شكل خاص�
�B  از دوSE  مختلفB1  وB2 تشكيل شده است.
�B1  شكل خاصX  وB2 بنابراين. زمينه آن است:

است Xزمينه محلي  Wكه در آن �

:Hit-or-Missتعبير تبديل �
.پيدا شده است Acيعني  Aدر زمينه  B2و  Aدر  B1مجموعه تمام  نقاطي است كه بطور همزمان �

40
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XWBandXB −==
21

)()(
21
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Hit-or-Missتبديل �
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� �(�)*� +� ����� $��A  �� �, �"β(A) ��- �� .'�� ��$ /��0
 �� 1��� �� �� !:
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)()( BAAA Θ−=β
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XSE


  ? ر= > ژی@�BC�'ر DEا
پر كردن يك ناحيه�

مشخص شده   1با   0گانه است و در زمينه  8نقاط مرز  با اتصال  Aفرض كنيد كه مجموعه �
مي خواهيم داخل ناحيه را پر كنيم. است

:مراحل�
.  مي كنيم 1ناميده و مقدار آنرا  D0يك نقطه داخل ناحيه را پيدا كرده آنرا  �
عنصر سازنده اي به شكل زير باشد Bساير نقاط تصوير بجز مرز باشد و  Acاگر �

قدم اعمال كنيد تا   kتبديل                                                                                را بصورت مكرر تا  �
Dk=Dk-1  . در اين حال ناحيه پر شده باDkUA ميشود مشخص

44
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)ادامه(پر كردن يك ناحيه �
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)ادامه(پر كردن يك ناحيه �

46

H.R. POURREZA

 �� 3��� �*��!
��4�! ��� ���,

�4��! 5�)
 ���, �� 3��� �*��!

���� ���	




9/13/2013

24


  ? ر= > ژی@�BC�'ر DEا
(Connected Components)استخراج اجزاء  متصل �

نيز عنصر سازنده به   Bباشد و  Aدر تصوير  Dنقطه اي از يك ناحيه پيوسته  D0فرض كنيد كه �
شكل زير باشد

در اين صورت با استفاده از  �
� Dk يعني , را تا آنجايي حساب كنيد كه ديگر تغيير نكندDk=Dk-1  .  در اين حال جزء متصل مورد

)گفته مي شود Conditional Dilationبه عمل فوق (است   D=Dkنظر 
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X

,...2,1)(
1
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(Connected Components)استخراج اجزاي  متصل �
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(Connected Components)استخراج اجزاي  متصل �
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)Convex Hull(پوسته ي محدب �

:تعاريف�
يك مجموعه محدب است اگر خط متصل كننده هر دو نقطه از ناحيه كاملاً در مجموعه ناحيه قرار گيرد�
�Convex Hull  براي يك مجموعهS كوچكترين مجموعه محدبي است كه شامل مجموعه  ،S باشد.

بصورت شكل زير داريم Bi, i=1,2,3,4عنصر سازنده  4با داشتن �

 Aمجموعه  Conv. Hullپس از همگرايي بطوريكه                    ، . در نظر بگيريد كه               
:عبارتست از
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)ادامه(پوسته ي محدب �
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)ادامه(پوسته ي محدب �
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ابعاد



9/13/2013

27


  ? ر= > ژی@�BC�'ر DEا
(Thinning)نازك سازي �

را مي توان بر حسب  B={B1, B2}با يك عنصر سازنده مركب  Aنازك سازي يك مجموعه �
:بصورت زير ارايه نمود Hit-or-Missتبديل 

A�B=A-A⊗B=A∩(A⊗B)c

.وابسته است Bكه چگونگي آن به , شود از آن كم مي Aدر اينجا در حقيقت بخشي از مرز  �
كند   معمولاً از يكسري عناصر سازنده مركب كه هر يك وضعيت خاصي از نقاط را آزمايش مي�

.شود استفاده مي
B={B1, B2, …,Bn}

:شود سازي بصورت زير انجام مي در اين حال نازك�
A�{B }=((…((A�B1) �B2)�B3 …)�Bn)

شود كه ديگر تغييري حاصل نشود سازي با اين سري آنقدر تكرار مي عمل نازك�
.آيد بدست مي Bi-1از دوران  Biيعني مثلاً . دوران يافته يكديگر هستند Bسلسله عناصر  �
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)ادامه(نازك سازي �
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(Thickening)ضخيم سازي �

:داريم .نشان داده مي شود �ضخيم سازي تبديل دوگان نازكسازي است و با �
A�B=AU(A⊗B)

ضخيم سازي نيز با يكسري عناصر سازنده مركب كه هر يك وضعيت خاصي از نقاط را آزمايش �
.مي كند انجام مي شود

B={B1, B2, …,Bn}

:در اين حال ضخيم سازي بصورت زير انجام ميشود�
A�{B}=((…((A � B1) � B2) � B3 …)�Bn)

راه ديگر ضخيم سازي، نازكسازي زمينه است�
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)ادامه(ضخيم سازي �
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ضخيم سازي به كمك نازك  
سازي زمينه
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تعيين اسكلت�
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)ادامه(تعيين اسكلت �

اگر اسكلت مجموعه  . توان بر حسب فرسايش و بازكردن ارائه نمود اسكلت يك مجموعه را مي�
A  را باS(A) مي توان اثبات كرد كه, نشان دهيم:

:كه در آن

�B  عنصر سازنده وA�iB  ,i يعني, فرسايش پي در پي است
AΘB=((…(AΘB)ΘB)…)ΘB)

به يك مجموعه تهي تبديل شود Aآخرين تكرار قبل از آن باشد كه  kاگر 
.اجتماعي است از زير مجموعه هاي اسكلت يا زير اسكلت ها Aاسكلت تصوير �
.را مجدداً بازسازي كرد Aمي توان نشان داد كه از زير اسكلت هاي فوق مي توان �
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)ادامه(تعيين اسكلت �
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(Pruning)هرس كردن �

عمليات نازكسازي و تعيين اسكلت عموماً منجر به شكل هايي مي شوند  كه داراي �
اين نقاط اضافي توسط الگوريتم هاي هرس كردن مي توانند از . برجستگي هاي تيزي مي باشند

.تصوير حذف شوند
:سلسله عناصر زير را در نظر بگيريد�

:نازك سازي را انجام دهيد, توسط اين عناصر سازنده�
X1= A�{B}

. بار انجام شود nعمل فوق بايستي ,  nبراي هرس شاخه هايي به طول �
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)ادامه(هرس كردن �

 end point, براي رفع اين مشكل. اين عمل باعث خورده شدن شاخه هاي غير زائد نيز مي شود�
.ها در تصوير هرس شده را پيدا كرده و به كمك گسترش شرطي آنرا بازسازي مي كنيم

 X2بار گسترش شرطي  nدر اين صورت , فرض كنيد 3*3را يك عنصر سازنده ساده  Hاگر �
:ها را بازسازي مي كند end pointبصورت زير 

:بنابراين تصوير هرس شده عبارت خواهد بود از�
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)ادامه(هرس كردن �
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تصوير اصلي

X1 : اعمال سه بار
نازكسازي

X2 : استخراجend 

point  هايX1

X3 : گسترش شرطي
end point ها

هرس شده تصوير
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گسترش و فرسايش ژئودزيك�

ماركر و (بر خلاف گسترش و فرسايش معمولي، گسترش و فرسايش ژئودزيك با دو تصوير �
و يك عنصر سازنده انجام مي شود) ماسك

گسترش و فرسايش ژئودزيك از يك ماسك نيز استفاده مي كند�
فرض كنيد كه : گسترش ژئودزيك�

فرسايش ژئودزيك�
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گسترش ژئودزيك�
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فرسايش ژئودزيك�
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بازسازي مورفولوژيك به كمك گسترش ژئودزيك�

مقداري است كه kكه در  آن �
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بازسازي مورفولوژيك به كمك فرسايش ژئودزيك �

:مقداري است كه kكه در آن �
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كاربردهاي بازسازي مورفولوژيك�

بازكردن مورفولوژيك داراي اين ايراد است كه شكل نواحي پس از باز كردن تابع عنصر سازنده �
)گسترش پس از فرسايش سعي در بازسازي شكل را دارد(است 

اين روش اشكال بازكردن معمولي را ندارد و عيناً شكل اشيا را : باز كردن به كمك بازسازي�
بازسازي مي كند

:بستن به كمك بازسازي�
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كاربردهاي بازسازي مورفولوژيك�

استخراج كاراكترهايي كه داراي بخشي است كه شكل خط عمودي دارد�
پيكسل است 50فرض كنيد ميانگين قد كاراكترها �
 پيكسل استفاده مي كنيم 51x1براي اين منظور از يك عنصر سازنده �
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تصوير اصلي پس  اصلي تصوير 
از فرسايش

پس  اصلي تصوير 
از باز كردن

پس  اصلي تصوير 
از باز كردن به 
كمك بازسازي
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كاربردهاي بازسازي مورفولوژيك�

پر كردن سوراخها�
�I(x,y) را تصوير ورودي فرض كنيد

�H : تصويرI با سوراخهاي پر شده
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كاربردهاي بازسازي مورفولوژيك�

)ادامه(پر كردن سوراخها �

71

H.R. POURREZA

اصلي تصوير 
با سوراخهاي 
پر شده

تصوير اصلي سوراخهاي 
تصوير اصلي 
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كاربردهاي بازسازي مورفولوژيك�

)ادامه(پر كردن سوراخها �
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تصوير اصلي اصليتصوير مكمل 

ماركرتصوير  اصلي با سوراخهاي پر شدهتصوير 
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كاربردهاي بازسازي مورفولوژيك�

پاك كردن كاراكترهاي افتاده روي كناره ها�
�I(x,y) را تصوير ورودي فرض كنيد

�X : تصويرI  روي كناره هاكه در آن كاراكترهاي قرار گرفته بر
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كاربردهاي بازسازي مورفولوژيك�

پاك كردن كاراكترهاي افتاده روي كناره ها�
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تصوير اصلي

تصوير كاراكترهاي افتاده روي كناره ها تصوير اصلي بدون كاراكترهاي افتاده روي كناره ها


