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Вейвлеты

Пирамида изображений

Пирамида приближений (аппроксимирующие коэффициенты), пирамида
ошибок (детализирующие коэффициенты). Пирамида Лапласа (только
пирамида ошибок, компрессия); гауссова пирамида (только приближения,
синтез текстур).
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Вейвлеты
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Вейвлеты

Объединение пирамид Лапласа.
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Вейвлеты
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Пакеты вейвлетов
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Пакеты вейвлетов

(a) normal brain; (b) 2-level DWT of normal brain; (c) 2-level DWPT of normal brain; (d) AD brain; (e) 2-level DWT of AD
brain; (f) 2-level DWPT of AD brain.
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Морфологические операции

Основные понятия
Пусть A – некоторая область на бинарном изображении,
a = (a1, a2) ∈ A – точка, ей принадлежащая; интенсивность в точке a
обозначим как v(a).
Объект: A = {a | v(a) == 1,∀a 4/8-connected}.
Фон: B = {b | b == 0 ∪ b not connected}.
Сдвиг: Ax = {c | c = a+ x,∀a ∈ A}.
Отражение: Â = {c | c = −a,∀a ∈ A}.
Дополнение: AC = {c | c /∈ A}.
Сумма: A+B = {c | c ∈ (A ∪B)} = A ∪B.
Разность: A−B = {c | c ∈ A, c /∈ B} = A ∩BC .
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Эрозия (усечение)

A	B = {x | Bx ⊆ A} или A	B = {x | Bx ∩AC = ∅} или A	B =
⋂
b∈B

Ab
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Дилатация (наращивание)

A⊕B = {x | B̂z ∩A 6= ∅} или A⊕B =
⋃
b∈B

Ab =
⋃
a∈A

Ba
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Свойства

Коммутативность:

A⊕B = B ⊕A A	B 6= B 	A

Ассоциативность:

A⊕ (B ∪ C) = (A⊕B) ∪ (A⊕ C) A	 (B ∪ C) = (A	B) ∩ (A	 C)

(A	B)	 C = A	 (B ⊕ C)

Двойственность:

(A	B)C = AC ⊕ B̂ (A⊕B)C = AC 	 B̂
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Открытие (размыкание)

A ◦B = (A	B)⊕B
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Закрытие (замыкание)

A •B = (A⊕B)	B
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«Top hat» и «Bottom hat»

A◦̂B = A\(A ◦B), A•̂B = (A •B)\A
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Hit-and-miss

A~B = (A	B1) ∩ (AC 	B2), где

B1 = {b | b ∈ B, b = 1}, B2 = {b̃ | b ∈ B, b = 0}
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Hit-and-miss

S = A\
⋃
i

(A~Bi)
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Сегментация изображений

Основы
Сегментация: ∪ni=1Ri ∪ ∪ni=1Bi = R, все Ri связные, Bi – фон.
Ri ∩Rj = ∅ ∀i 6= j.
Q(Ri) = 1, i = 1, n, Q – логический предикат.
Q(Ri ∪Rj) = 0 ∀i 6= j.

Производные
∂f

∂x
≡ f ′x = f(x+ 1)− f(x)

∂2f

∂x2
≡ f ′′x = f ′x(x+ 1)− f ′x(x) = f(x+ 2) + f(x)− 2f(x+ 1)

∇2f(x, y) = f ′′x (x, y) + f ′′y (x, y) ⇒
∇2f(x, y) = f(x+ 1, y) + f(x− 1, y) + f(x, y + 1) + f(x, y − 1)− 4f(x, y)
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Примеры (M13)

Оригинал:
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Примеры (M13)

Бинаризация по постоянному порогу:
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Примеры (M13)

Четырехкратная эрозия:

Емельянов Э.В. (САО РАН) Компьютерная обработка. Лекция 7.2. 1 апреля 2021 года 16 / 22



Примеры (M13)

Четырехкратное размыкание:
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Примеры (M13)

Оригинал с предыдущей маской:
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Примеры (M13)

Двадцатипятикратная эрозия:
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Примеры (M13)

Маска (25 эрозий и 200 дилатаций):
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Примеры (M13)

Выделенные объекты (размыкание х4 и х10; 237 и 9 объектов в поле
соответственно):
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Обнаружение линий, точек и перепадов

Точки — лапласиан, линии, перепады — градиент

Prewitt
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Обнаружение линий, точек и перепадов

Градиент

∇~f = (f ′x, f
′
y) =

(
f(x+ 1, y)− f(x, y), f(x, y + 1)− f(x, y)

)
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Выделение границ

Морфологический градиент

β(A) = A\(A	B) β′(A) = (A⊕B)\A β′′(A) = (A⊕B)\(A	B)
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Выделение границ

Canny
1 Размывание изображения гауссовым фильтром.
2 Вычисление частных производных I ′x и I ′y (Робертс, Собель, Прюитт,

LoG, DoG. . . ) и компонентов градиента: M =
√
(I ′x)

2 + (I ′y)
2,

θ = arctg I
′
y
/
I ′x
.

3 Пороговое преобразование M : MT =M , если M > T , иначе MT = 0.
4 Обнуление немаксимальных MT по направлению θ (по двум соседям).
5 Получение двух пороговых значений: MT1

и MT2
; T1 < T2.

6 Заполнение пропусков в MT2
по соседним значениям в MT1

.
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Выделение границ

Образец
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Выделение границ

Sobel
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Выделение границ

Prewitt
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Выделение границ

DoG
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Выделение границ

Canny, σ = 5, T1 = 0.8, T2 = 0.95
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Обнаружение прямых и окружностей

Преобразование Хафа

r = x cos θ + y sin θ
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Обнаружение прямых и окружностей

Преобразование Хафа для поиска окружностей

(x− xc)2 + (y − yc)2 = r2
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Обнаружение прямых и окружностей

Трехмерный массив в случае неизвестных центра и радиуса.
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Пример: датчик волнового фронта
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Сегментация по морфологическим
водоразделам

Бинарные изображения: итеративные дилатации с построением перегородок
в местах образовавшихся пересечений.
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Сегментация по морфологическим
водоразделам

Бинарные изображения: преобразования расстояний
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Сегментация по морфологическим
водоразделам

В общем случае: различные алгоритмы заполнения.
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Спасибо за внимание!

mailto
eddy@sao.ru
edward.emelianoff@gmail.com
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