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STRESZCZENIE: Morfologia matematyczna stanowi zbiér nieliniowych  operacji,
umozliwiajacych zmiane struktury obrazu cyfrowego. Jej specyficzna natura pozwala
na przetwarzanie obrazéw w zaleznosci od ksztattu, wielkosci, tekstury czy sasiedztwa obiektow
obecnych na zdjeciu. W artykule przedstawiono wyniki uzyskiwane w projekcie MNiSzW Nr
N526 034 32/3448, poswigconym w calosci wykorzystaniu operacji morfologicznych
w przetwarzaniu danych teledetekcyjnych. Wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan
potwierdzaja wysoka skuteczno$§¢ morfologii matematycznej w  wielu réznorodnych
zastosowaniach, jak filtracja dolnoprzepustowa, wydzielanie na obrazie heterogenicznych typow
obiektow, czy wykrywanie krawedzi obiektow. W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwosci
wykorzystania  funkcji  morfologicznych ~w  przetwarzaniu  danych teledetekcyjnych.
Zaprezentowano rowniez zalozenia darmowego oprogramowania BlueNote, tworzonego w ramach
projektu.

1. WPROWADZENIE

Operacje morfologiczne znane sg od 60-tych lat XX wieku. Wtedy wtlasnie,
francuscy naukowcy, Jean Serra i George Matheron, opracowali na bazie operacji
Minkowskiego funkcje erozji (ang. erosion) 1 dylacji (ang. dilation), ktore staty si¢
podstawa dziedziny, nazwanej pdzniej morfologia matematyczng. Od stworzenia
operacji erozji i1 dylacji funkcje morfologii matematycznej byly dalej rozwijane,
co doprowadzilo do powstania kolejnych funkcji o réznorodnym przeznaczeniu, jak
réwniez przyczynito si¢ do rozwoju calej dziedziny morfologii matematycznej. Glowna
zaleta operacji morfologicznych jest dostosowanie ich dziatania do obiektowej struktury
obrazu, zaleznie od rodzaju operacji. Pozwala to na uzaleznienie wyniku operacji od
takich cech obiektow, jak wielkos¢, ksztalt, tekstura, czy sgsiedztwo i co istotne,
w sposdb odmienny, niz ma to miejsce w przypadku tradycyjnych kontekstowych
przeksztatcen cyfrowych. Wymienione zalety funkcji morfologicznych sprawity,
ze znalazly one zastosowanie w cyfrowym przetwarzaniu obrazéw w wielu dziedzinach,
m.in. w diagnostyce medycznej, astronomii, a takze w teledetekcji. Mimo to, analiza
mozliwo$ci morfologii matematycznej wskazuje na duzy jej potencjat, dotychczas
jeszcze niewykorzystany, zwlaszcza w teledeteke;i.
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Badania prowadzone w ramach projektu wykazaty, ze okreSlone operacje
morfologiczne moga by¢ z powodzeniem stosowane tam, gdzie tradycyjne metody
przetwarzania obrazow zdaja si¢ zawodzi¢. Jest to mozliwe dzigki silnemu uzaleznieniu
wyniku dziatania okreslonej funkcji od struktury przeksztatcanego obrazu.

W artykule zaprezentowano pokrotce kilka watkoéw, ktorymi zajmuja si¢
wykonawcy projektu. Sa to, przede wszystkim, badania dotyczace klasyfikacji tresci
zdje¢ lotniczych i satelitarnych (ze szczegdlnym uwzglednieniem wyodrebniania
obiektow heterogenicznych, takich jak sady, czy tereny zabudowane), a takze usuwaniu
szumu na obrazie. Dodatkowo, przedstawiono glowne zalozenia oprogramowania
powstajacego w ramach projektu, pod nazwa BlueNote, umozliwiajacego wykonywanie
operacji morfologii matematycznej, przede wszystkim tych, ktorych przydatnos¢ dla
teledetekcji stwierdzono w trakcie przeprowadzonych badan.

2. PODSTAWY MORFOLOGII MATEMATYCZNEJ

Dwie fundamentalne funkcje morfologiczne — erozja i dylacja — wywiedzione
zostaty z operacji Minkowskiego na zbiorach. W literaturze mozna spotka¢ dwie rozne
ich notacje: Serry/Matherona (Serra, 1982) oraz Haralicka/Sternberga (Sternberg, 1986,
Haralick, 1987). Ta druga wydaje si¢ by¢ bardziej popularna w praktycznych
zastosowaniach (Nieniewski, 1998), wigc wykorzystano ja w niniejszym artykule do
zapisu podstawowych operacji morfologicznych. W notacji Haralicka/Sternberga erozja
zdefiniowana jest w nastepujacy sposob:

XOB=(x,. (1)
yef}
natomiast dylacja, jak ponizej:
xes=|Jx, @)
yeB
gdzie X oznacza zbior przeksztatcany, B oznacza element strukturujacy, natomiast
Xy:{x+y:xeX}. 3)

Wszystkie inne operacje morfologii matematycznej ,zawieraja” w sobie
przynajmniej jedng z przedstawionych powyzej funkcji podstawowych. Przykladem
mogg by¢ dwie inne, popularne operacje morfologiczne, otwarcie i domknigcie,
stanowigce proste sekwencje operacji erozji i dylacji. Otwarcie mozemy zdefiniowaé
przy uzyciu nast¢pujgcego wzoru:

XoB=|xOBlos, 0
natomiast domkniecie, jako:
XeB=[x®B|OB (5)

W celu bardziej doglebnego zrozumienia morfologii matematycznej, autorzy
zachecaja do zapoznania si¢ z publikacjami, w ktorych znacznie szerzej przedstawiono
tak podstawy teoretyczne, jak i przyklady zastosowan wybranych funkcji morfologii

matematycznej. Wymieni¢ tu nalezy przede wszystkim (Serra, 1982, 1988, Nieniewski,
1998, 2005, Kupidura, 2006, Gwadera, 2008, Jakubiak, 2008).
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3. PRAKTYCZNE PRZYKLADY ZASTOSOWAN MORFOLOGII
MATEMATYCZNEJ

Morfologia matematyczna, z racji swojej unikalnej wlasciwosci, polegajacej
na zmianie struktury obrazu, w zaleznosci od ksztaltu, wielkos$ci, tekstury obicktow, czy
tez wzajemnych relacji migdzy nimi, pozwala na obiektowe podejscie do
przeksztalcanego obrazu. Dotychczas dominujace w  teledetekcji przeksztalcenia
bezkontekstowe pomijaja cechy interpretacyjne obiektow takie jak ksztatt, wielkos¢ itd.
Wykorzystanie tych cech przy przetworzeniach morfologicznych pozwala zblizy¢
cyfrowa interpretacje obrazéw do metod postrzegania naturalnych dla ludzi.
Wykorzystanie podejscia obiektowego sprawia, ze funkcje morfologiczne moga
stanowi¢ narzedzie rozwigzania wielu probleméw trudnych, czy wrecz niemozliwych do
rozwigzania przy uzyciu tradycyjnych metod.

Ponizszy rozdzial pracy przedstawia wyniki praktycznej weryfikacji zastosowan
operacji morfologicznych w przetwarzaniu teledetekcyjnych obrazéow. Kolejne
podrozdziatly prezentuja potencjalne korzysci plynace z zastosowania morfologii
matematycznej w:

- wydzieleniu heterogenicznych klas pokrycia terenu

- filtracji obrazow

- wykrywaniu krawedzi.

W kazdym z podrozdziatow przedstawiono wyniki badan autoréw oraz rezultaty
weryfikacji przydatno$ci operacji morfologicznych do poszczegoélnych zadan.

W  przypadku wyroznienia heterogenicznych obiektow w eksperymentach
korzystano zaréwno z lotniczych, jak i satelitarnych obrazoéw optycznych. Filtracje
morfologiczng przeprowadzono na monochromatycznych optycznych obrazach
satelitarnych i lotniczych oraz na mikrofalowych obrazach satelitarnych. Natomiast
zagadnienie wykrywania krawgdzi przeprowadzono na obrazach z amatorskiej kamery
cyfrowe;j.

Kazdy z podrozdzialow sklada si¢ z sekcji wstepu prezentujacego problem,
przedstawia metodyke badania oraz podsumowanie wynikéw. Wyniki operacji
morfologicznych zestawiono z wynikami przetworzen nie morfologicznych.

3.1. Wydzielanie heterogenicznych obiektéw na zdjeciach lotniczych i satelitarnych

Klasyfikacja tresci zdjecia cyfrowego przy uzyciu tradycyjnych metod
bezkontekstowych, polegajacych na uwzglednieniu tylko wartosci radiometrycznych
poszczegodlnych pikseli (ang. pixel-based) jest dobrze znana i opisana w literaturze
naukowej. Wskazujac glowne cechy tego typu algorytméw mozna stwierdzic,
ze wysokim wspodtczynnikiem doktadnosci klasyfikacji charakteryzuja si¢ obiekty
wzglednie homogeniczne, skladajace si¢ jednoczesnie z pikseli o wartosciach
wyrézniajacych si¢ na tle innego typu obiektow. Znacznie gorzej tego typu metody
sprawdzaja si¢ w przypadku obiektow z natury heterogenicznych, a wigc nie
spetniajacych  powyzszego warunku, jak np. sady, czy tereny zabudowane.
Rozwigzaniem tego typu problemow moze by¢ oczywiscie klasyfikacja obiektowa,
jednak specjalistyczne oprogramowanie niezbedne do jej wykonania jest drogie, a i sam
proces — stosunkowo skomplikowany.
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Propozycja wykorzystania morfologii matematycznej do wydzielania obiektow
heterogenicznych na zdjeciach zaktada wykorzystanie ogdlnie dostepnych i powszechnie
znanych bezkontekstowych algorytmow  klasyfikacyjnych. Zasadnicza rdznica
proponowanego podejscia polega na poddaniu klasyfikacji nie oryginalnych zdjeé,
ale rezultatow ich przetworzen, uzyskanych przy uzyciu odpowiednich funkcji
morfologicznych. Pierwszym krokiem przed przystapieniem do klasyfikacji sa
morfologiczne przetworzenia obrazu wejsciowego, przy czym nalezy wybrac takie
funkcje, w wyniku zastowowania ktérych obraz wyj$ciowy zawiera¢ bedzie najwigcej
inforamacji o zadanych cechach obiektéw (np. dotyczace czgstotliwosci przestrzennej
w danych partiach obrazu, méwiac inaczej, wielkosci i rozktadu obiektow na obrazie).
W ten sposob przygotowane zostajg dane w postaci, w ktorej tradycyjne algorytmy
klasyfikacyjne begdg w staniec wyodrgbni¢ interesujgce nas obiekty. Nastgpnie na
wynikowych obrazach przeprowadzana jest klasyfikacja bezkontekstowa (pikselowa).

Jednym z przykladow tego typu podejScia jest algorytm opracowany dla
wyodrebniania sadow. Obraz sadow jest heterogeniczny i charakteryzuje si¢ regularng
teksturg. Opracowany algorytm zaktada zlozenie obrazow otwarcia i domknigcia
morfologicznego — na obu z nich obszary sadow uzyskuja homogeniczna strukturg, na
jednym charakteryzuja si¢ warto$cia radiometryczng podfoza, a na drugim drzew
w sadzie. Potaczenie obu wartosci na obrazie otwarcia i domknigcia daje w rezultacie
unikalng kombinacj¢ na tle innych typéw pokrycia terenu. Tak przygotowany obraz
moze zosta¢ poddany tradycyjnej (opartej na warto$ciach radiometrycznych pikseli)
klasyfikacji.

Autorzy przeprowadzili szereg eksperymetnéw weryfikujaych przydatnosé
opisanego powyzej algorytmu dla wyr6zniania obszarow sadow. Wykorzystano do tego
obrazy satelitarne z systemu QuickBird (zakres widzialny oraz bliska podczerwien)
o rozdzielczosci 0,64 cm. Testy dowiodly, ze klasyfikacja obrazu poddanego
przeksztatceniom morfologicznym pozwala na wyodrgbnienie interesujacej nas klasy
(w tym wypadku sadéow) z wysoka doktadnoscia (Kupidura, 2006, 2007, Gwadera,
2008), wyzsza nawet niz w przypadku obiektowej klasyfikacji wykonanej przy uzyciu
specjalistycznego  oprogramowania  (Gwadera, 2008). Testy  poroéwnawcze
przeprowadzono z wykorzystaniem pakietu E-Cognition.  Przyklad klasyfikacji
przeprowadzonej z wykorzystaniem opisanego algorytmu przedstawiony zostal ponizej

(rys. 1.).
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odkryta gleba
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Rys. 1. Fragment scecy satelitarnej Quickbird i klasyfikacja jej tresci przy uzyciu
przekltsztalcen morfologicznych
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Innym przyktadem wykorzystania morfologii matematycznej do wyodrebniania
obiektow heterogenicznych moze by¢ wydzielanie na zdjeciu terenéw zabudowanych.
Charakterystyczna cecha tej klasy pokrycia terenu jest duza zmiennos$¢ jasnosnoSci
obrazu, spowodowana wystepowaniem w duzym zageszczeniu stosunkowo niewielkich
obiektow, tworzonych przez piksele o zréznicowanych wartosciach radiometrycznych.
W tym przypadku, zastosowanie moze znalez¢é granulometria. Polega ona na
przeprowadzaniu na obrazie operacji otwarcia (badz domknigcia, wtedy mowimy o anty-
granulometrii) elementem strukturujacym o coraz wigkszym rozmiarza a nastgpnie
wyszukaniu zmian pomie¢dzy obrazami otwaré o réznych rozmiarach elemntoéw
strukurujacych. W efekcie powstaja tak zwane mapy granulometryczne (Serra, 1982),
pokazujace roznice pomiedzy wynikami poszczegdlnych otwar¢ morfologicznych.
Nalozenie na siebie serii map granulometycznych pozwala uzyskac seri¢ obrazow,
w ktorych  wartosci  pikseli zaleza od zréznicowania przestrzennego obrazu
w okreslonym otoczeniu piksela. Taki zestaw obrazéw, poddany tradycyjnej klasyfikacji
pozwala na skuteczne wyodrebnienie klasy terenow zabudowanych. Wstgpne badania
wskazuja na znaczacy potencjat tej metody. Przyktad takiej klasyfikacji przedstawiono

ponizej (rys. 2.).

Rys. 2. Przyktad klasyfikacji przy uzyciu map granulometrycznych, natozony na zdjgcie
satelitarne Quickbird. Czerwonym kolorem zaznaczono wyodrgbniong klase terenow
zabudowanych

Warto tu nadmieni¢, ze przedstawione powyzej algorytmy w sposob istotny roznig
si¢ od innych znanych metod, np. analizy tekstury. W tej ostatniej metodzie, mozemy
pozna¢ jedynie warto$¢ statystyczng (odchylenie standardowe, wariancje itp.), ktora
méwi nam o ogolnym zrdéznicowaniu pikseli w okreslonym sgsiedztwie rozpatrywanego
piksela, nie dotyczy jednak w zaden sposob rozktadu tych réznic wewnatrz tego
sasiedztwa, a taka informacj¢ mozemy uzyska¢ np. przy wykorzystaniu map
granulometrycznych.
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3.2. Filtracja obrazow

Jednym z istotnych zadan cyfrowego przetwarzania obrazéw jest poprawianie ich
jakos$ci poprzez usuwanie z nich szumoéw. Cechg idealnego filtru jest usuwanie szumu
z obrazu, przy jednoczesnym pozostawieniu sygnalu bez zmian. Wymaga
to umiejetnosci odroznienia pikseli obraczonych btednymi warto$ciami wynikajacymi
z wystgpowania szumu, od pikseli posiadajacych prawidtowe wartosci sygnatu. Nieco
upraszczajac wymowe tego postulatu mozna stwierdzié, ze prawidtowo dziatajacy filtr
powinien usuwaé szum wewnatrz obiektéw, pozostawiajac nienaruszone krawedzie
obiektow. W rzeczywistosci, wigkszo$¢ dolnoprzepustowych filtrow cyfrowych
powoduje wicksze badz mniejsze rozmycie krawedzi, co prowadzi do spadku
wiasciwosci interpretacyjnych obrazu. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢
podejscie obiektowe.

Ciekawa propozycja okazuja si¢ by¢ filtry morfologiczne z wielokrotng funkcja
strukturujaca. Pozwalaja one na usuwanie odizolowanych pikseli o wyrdzniajacych si¢
warto$ciach (te zostajg potraktowane jak szum), przy jednoczesnym bardzo dobrym
zachowaniu liniowych struktur na obrazie, bedacych prawdopodobnie krawedziami
obiektow.

W ramach opisywanego projektu przeprowadzono badania w celu okreslenia
skutecznosci filtracji morfologicznej. Testy przeprowadzono na tradycyjnych zdjgciach
optycznych (lotniczych i satelitarnych) oraz na zdjeciach radarowych. Wyniki
poréwnano z wynikami uzyskanymi dla innych, powszechnie stosowanych filtrow
cyfrowych.

W przypadku obrazéw optycznych testy przeprowadzono na monochromatycznych
obrazach lotniczych oraz z satelity QuickBird. Obrazy te byly sztuczne zaszumiane
dwoma rodzajami filtow (gausowskim oraz ,,s6l 1 pieprz”). Nastgpnie bylo one
odszumiane z wykorzystaniem powszechnie wykorzystywanych filtow oraz
z wykorzystaniem filtow morfologicznych z wiclokrotng funkcja stukturujaca. Oceng
wynikow przeprowadzono poprzez pordéwnanie obrazu odszumionego z obrazem
pierwotnym (przed sztucznym zaszumieniem). Wyniki uzyskane dla zdjg¢ optycznych
wykazaty, ze filtracja morfologiczna cechuje si¢ skutecznos$cia w usuwaniu szumow
poréownywalng z innymi, najlepszymi filtrami, a jednocze$nie w najwyzszym stopniu
zachowuja krawedzie obiektow (Kupidura, 2006, Jakubiak, 2008) (rys. 3).

gt o

Rys. 3. Przyktad filtracji morfologicznej. Po lewej — obraz oryginalny, w $rodku — obraz
z symulowanym szumem, po prawej, wynik uzycia filtru z wielokrotna funkcja
strukturujaca
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Przprowadzono réwniez badania na zdjeciach radarowych z satelity TerraSAR-X,
z trybu StripMap o rozdzielczosci pikslela ok. 4 metrow. Obrazy mikrofalowe z swojej
natury sa silnie zaszumione, tak wi¢c nie wprowadzano do nich dodatkowych
sztucznych szuméw. Obrazy radarowe odszumiano filtrami GammaMap, Lee-Sigma,
Local Region, Frost, a takze filtrami morfologicznymi o wieloktornym elemencie
strukturujacym. Porowanie efektrow odszumienia przeprowadzono dwuetapowo —
poprzez dokonanie klasyfikacji obszarow homomorficznych (a wigc oceng
»ujednolicenia” obszaroéw) oraz ocen¢ zachowania krawedzi (zachowanie krawedzi jest
gléwnym krytemium oceny przydatnosci filtru). Ocena zachowania krawedzi zostata
przeprowadzona poprzez re¢czne pozyskanie obiektow mogacych zosta¢ blednie
zakwalifikowanych przez filtr jako szum (czyli gltéwnie budynkow) na obrazach
pierwotnych oraz odszumionych. Badania na obrazach mikrofalowych dowiodly, ze
filtry morfologiczne z wielokrotng funkcjg strukturujaca dorownujg nalepszym filtrom
przeznaczonym do odszumiania obrazow mikrofalowych (Kupidura, Koza, 2008). Filtry
morfologiczne zapewniaja jednakowa doktadno$¢ zachowania krawedzi jak filt Frost’a
oraz GammaMap - na poziomie 85% w przyjetej metodyce badawczej. Z racji
specyficznej natury szumu na obrazach radarowych, uzyskiwane rezultaty byty stabsze,
niz w przypadku zdjg¢¢ optycznych.

3.3. Wykrywanie krawedzi

W szerokim zbiorze operacji morfologicznych, obok przetworzen dolno-
przepustowych, takich jak opisane powyzej operacje wykorzystywane do usuwania
szuméw, znalez¢ mozna rowniez przetworzenia gornoprzepustowe, ktore moga znalez¢é
zastosowanie w wykrywaniu krawedzi na obrazie. Prawidlowa do tego zastosowania
operacja ze zbioru przetworzen morfologicznych jest gradient morfologiczny. Gradient
mofrolologiczny polega na réznicy wynikdéw operacji dylacji i erozji. Tak wigc gradient
jest filtrem niekierunkowym, a rozmiar najmniejszej wykrywanej krawedzi zalezy od
rozmiaru elementu strukturujacego zastosowanych operacji morfologicznych.

Przeprowadzone przez autoréw badanie polegalo na zestawieniu wynikow
wykrywania krawedzi metodg gradnientu morfologicznego oraz powszechnie
stosowanych bezkierunkowych filtréw niemorfologicznych — filtru Prewitt’a oraz
gradientu Sobela. Do badan wykorzystano seri¢ zdje¢ naziemnych wykonanych
amatorskim apartem cyfrowym o rozdzielczosci 8 megapikseli. Zdjgcia przedstawiaty
obiekt (w tym wypadku stereokomperator) o zréznicowanych krawedziach, zar6wno
owalnych, jak i prostych, o réznych kierunkach. Zdjecia wstepnie odszumiono (stosujac
zarowno filtry medianowe, jak i morfologiczne) a nastgpie przystapiono do wzmocnienia
krawedzi wymienionymi filtrami. Kolejnym krokiem byto progowanie, ktore
doprowadzito do ekstrakcji krawedzi.  Wstepne porownania wynikowych obrazow
pokazuja, ze gradient morfologiczny moze stanowi¢ alternatywng propozycje
w stosunku do innych niekierunkowych algorytmow wykrywajacych krawedzie
(Kowalczyk i in., 2008) (rys. 4).
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Rys. 4. Obraz okularu stereokomparatora wykonany przy uzyciu amatorskiego aparatu
cyfrowego a) oryginalny obraz w skali szarosci, b) obraz po przetworzeniu gradientem
Sobela, c) obraz po przetworzeniu gradientem morfologicznym

4. BLUENOTE

Jednym z zadan projektu jest opracowanie oprogramowania pozwalajacego na
swobodne  stosowanie  morfologii  matematycznej.  Roznorodnos¢  operacji
morfologicznych, a takze mozliwos¢ wptywania na wynik operacji poprzez odpowiednie
dobieranie wielkosci i ksztattu elementu strukturujacego sprawia, ze dopiero mozliwosé
dowolnego ich projektowania przez uzytkownika pozwoli na pelne wykorzystanie
potencjalu morfologii matematycznej. Najwazniejsze cechy tworzonego programu
o nazwie BlueNote to:

e szeroki wybdr zaimplementowanych funkcji morfologicznych,

e  mozliwo$¢ dowolnego budowania sekwencji wybranych operacji na obrazach
przy zastosowaniu wewngtrzego jezyka skrypowego,

e wykorzystywanie dowolnie zaprojektowanych elementow strukturujacych,

e szeroki wybdr operacji bezkontekstowych i kontekstowych,

e  obstuga obrazow georeferencjonowanych (geotiff).

Co istotne, oprogramowanie bgdzie darmowe i ogolnie dostepne poprzez Internet.
W styczniu 2009 roku jego pierwsza wersja pojawi si¢ na stronie Laboratorium
Teledetekcji i SIP Politechniki Warszawskiej: http://telesip.gik.pw.edu.pl i bedzie
dostepna do Sciggnigcia. W intencji autorow, program BlueNote ma wspomoc prace
badawcze w zakresie cyfrowego przetwarzania obrazdéw i1 stanowi¢ swego rodzaju
platformg wspotpracy migdzy osrodkami badawczymi.

5. PODSUMOWANIE

Badania prowadzone w ramach projektu MNiSzW wykazaly, Zze potencjal morfologii
matematycznej jako pomocnego narzedzia w przetwarzaniu danych teledetekcyjnych,
zwlaszcza tam, gdzie istotne jest obiektowe podejscie do przeksztalcanego obrazu., jest
wcigz nie do konca wykorzystany. Wybrane operacje morfologiczne stosowane do
wydzielania heterogenicznych obiektow na zdjeciach, czy usuwania szumu, umozliwiaja
uzyskiwanie wysokiej jakosci rezultatdow. Pewnym ograniczeniem w tym zakresie moze
by¢ utrudniony dostep do oprogramowania, pozwalajacego na swobodne stosowanie
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morfologii matematycznej do przetwarzania obrazow. Opracowywane oprogramowanic
BlueNote umozliwi szersze zbadanie potencjatu funkcji morfologicznych. Autorzy maja
nadziej¢ na wspotprace z innymi osrodkami badawczymi w tym zakresie.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow na nauke w latach 2007-2008.
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SELECTED EXAMPLES OF APPLYING MATHEMATICAL MORPHOLOGY
TO IMAGE PROCESSING IN REMOTE SENSING

KEY WORDS: mathematical morphology, image filtration, object-oriented classification, edge
detection

Summary

The paper presents results of a research project concerning the application of mathematical
morphology in remote sensing.

Mathematical morphology was developed created in the 1960s by two Fench scientists: Jean
Serra and George Matheron. Since then, the great progress in this discipline has led to the
development of many different operators. Their most important advantage is involving important
features of objects in the image, such as size, shape, texture, and neighbourhood. Because of that,
selected morphological operators are used in digital image processing in many fields, including
remote sensing. However, the analysis shows mathematical morphology to have an even greater
potential in this field.

The first line of thought presented is the object-oriented classification. The traditional, pixel-
based algorithms are often ineffective when classifying selected heterogenic types of land cover.
A morphological operator developed by Kupidura, involving a combination of results of opening
and closing of the original image, allows to extract the class of orchards by using a simple pixel-
based algorithm. The subsequent research showed that granulometric maps, first presented by
Serra, which — for each pixel - generate a set of values denoting heterogeneity of the pixel
neighbourhood, allow to extract the built-up class in a traditional classification process.

The issue in which morphological operators prove their high efficiency is noise removal.
Application of alternate filters allows to filter out both optical and microwave images with a high
noise level. Noteworthy is that the filters show inpressive results wherever detail preservation is
concerned.

The project involved also experiments on edge detection with morphological gradient
Preliminary results showed a high efficiency of those procedures comperable to Sobel’s gradient.

An additional aim of the project was to develop software that would allow running any
combination of morphological operators. The software called BlueNote will be available free of
charge, which could lead to further increase of applications of mathematical morphology to remote
sensing.
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