
Übung 4 – Morphologische 
Operationen 



Aufgabe 1

{ })3,2(),2,2(),3,3(),2,3(=X

{ })1,1(),0,1(),1,1(),1,0(),0,0(),1,0(),1,1(),0,1(),1,1( −−−−−−=B

00000000
00000000
00001100
00001100
00000000
00000000
00000000
00000000

)0,0(

111
111
111

)0,0(

Berechne die Dilation: BX⊕



Dilation

nZBX ⊆,

{ }bxdBbXxZdBX n +=∈∃∈∃∈=⊕   ,,:

U
Bb

bXBX
∈

=⊕



Aufgabe 1
X

B

00000000
00000000
00001100
00001100
00000000
00000000
00000000
00000000

111
111
111

00000000
00000000
00001110
00001110
00001110
00000000
00000000
00000000

)1,2()1,1()2,3( =−−+
)2,2()0,1()2,3( =−+
)3,2()1,1()2,3( =−+

)1,3()1,0()2,3( =−+
)2,3()0,0()2,3( =+
)3,3()1,0()2,3( =+

)1.4()1,1()2,3( =−+
)2,4()0,1()2,3( =+
)3,4()1,1()2,3( =+

{ }bxdBbXxZdBX n +=∈∃∈∃∈=⊕   ,,:



Aufgabe 1

00000000
00000000
00001110
00001110
00001110
00000000
00000000
00000000

B
111
111
111

00000000
00000000
00011110
00011110
00011110
00000000
00000000
00000000

)2,2()1,1()3,3( =−−+
)3,2()0,1()3,3( =−+
)4,2()1,1()3,3( =−+

)2,3()1,0()3,3( =−+
)3,3()0,0()3,3( =+
)4,3()1,0()3,3( =+

)2.4()1,1()3,3( =−+
)3,4()0,1()3,3( =+
)4,4()1,1()3,3( =+



Aufgabe 1

00000000
00000000
00011110
00011110
00011110
00000000
00000000
00000000

00000000
00001110
00011110
00011110
00011110
00000000
00000000
00000000

B
111
111
111



Aufgabe 1

00000000
00001110
00011110
00011110
00011110
00000000
00000000
00000000

00000000
00011110
00011110
00011110
00011110
00000000
00000000
00000000

B
111
111
111

BX⊕



Aufgabe 1
X

00000000
00000000
00001100
00001100
00000000
00000000
00000000
00000000

00000000
00011110
00011110
00011110
00011110
00000000
00000000
00000000

BX⊕



Aufgabe 1

U
Bb

bXBX
∈

=⊕

X

B

00000000
00000000
00001100
00001100
00000000
00000000
00000000
00000000

111
111
111

00000000
00011110
00011110
00011110
00011110
00000000
00000000
00000000

BX⊕)1,1(−X



Aufgabe 2

{ })3,2(),2,2(),3,3(),2,3(=X

{ })1,0(),0,0(1 =B

00000000
00000000
00001100
00001100
00000000
00000000
00000000
00000000

)0,0(

)0,0(

Berechne: 1BX ⊕

{ })1,0(),0,0(2 −=B

11

11
)0,0(

2BX ⊕



Aufgabe 2

00000000
00000000
00001100
00001100
00000000
00000000
00000000
00000000

X

1B

1BX ⊕

)0,0(

11

00000000
00000000
00011100
00011100
00000000
00000000
00000000
00000000



Aufgabe 2

2BX ⊕

2B

00000000
00000000
00001100
00001100
00000000
00000000
00000000
00000000

X

)0,0(

11

00000000
00000000
00001110
00001110
00000000
00000000
00000000
00000000



Aufgabe 2

1BX ⊕

11
)0,0(

00000000
00000000
00011100
00011100
00000000
00000000
00000000
00000000

2BX ⊕

00000000
00000000
00001110
00001110
00000000
00000000
00000000
00000000

)0,0(

11



Aufgabe 3

{ })1,1(),0,1(),1,1(),1,0(),0,0(),1,0(),1,1(),0,1(),1,1( −−−−−−=B

111
111
111

)0,0(

Berechne die Erosion: BX   

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=
)5,1(),4,1(),3,1(),2,1(),5,2(),4,2(),3,2(),2,2(
),5,3(),4,3(),3,3(),2,3(),5,4(),4,4(),3,4(),2,4(

X

00000000
00111100
00111100
00111100
00111100
00000000
00000000
00000000



Erosion
nZBX ⊆,

{ }XbdBbZdBX n ∈+⇒∈∀∈=− :

{ }XBZdBX d
n ⊆∈=− :



Aufgabe 3

00000000
00111100
00111100
00111100
00111100
00000000
00000000
00000000

111
111
111B

X

{ }XBZdBX d
n ⊆∈=− :

00000000
00000000
00000000
00001000
00000000
00000000
00000000
00000000

BX   ∈



Aufgabe 3

00000000
00111100
00111100
00111100
00111100
00000000
00000000
00000000

111
111
111B

X

{ }XBZdBX d
n ⊆∈=− :

00000000
00000000
00000000
00011000
00000000
00000000
00000000
00000000

BX   ∈



Aufgabe 3

00000000
00111100
00111100
00111100
00111100
00000000
00000000
00000000

111
111
111B

X

{ }XBZdBX d
n ⊆∈=− :

00000000
00000000
00001000
00011000
00000000
00000000
00000000
00000000

BX   ∈



Aufgabe 3

00000000
00111100
00111100
00111100
00111100
00000000
00000000
00000000

111
111
111B

X

{ }XBZdBX d
n ⊆∈=− :

00000000
00000000
00011000
00011000
00000000
00000000
00000000
00000000

BX   ∈



Aufgabe 3

00000000
00111100
00111100
00111100
00111100
00000000
00000000
00000000

X

00000000
00000000
00011000
00011000
00000000
00000000
00000000
00000000

BX   



Aufgabe 4

{ }∅≠∩∈=⊕ XBZdBX d
n ~:

Beweisen Sie:



Aufgabe 4

{ }∅≠∩∈=⊕ XBZdBX d
n ~:

BXd ⊕∈ bxd += BbXx ∈∈   ,

{ }BbbB ∈−= :~

{ }BbbdBd ∈−= :~

dBbdx ~∈−= ∅≠∩∈ XBx d
~

dBx ~∈ Xx∈∅≠∩ XBd
~

bdx −= bxd += BXd ⊕∈



Aufgabe 5

000000000
000000000
000011100
000111100
001111100
001111100
011111100
011111100
000000000

111
111
111BX

)0,0(

Berechnen Sie: )   (\ BXX
Interpretieren Sie das Ergebnis.



Aufgabe 5

X BX   

000000000
000000000
000011100
000111100
001111100
001111100
011111100
011111100
000000000

000000000
000000000
000000000
000001000
000011000
000111000
000111000
000000000
000000000



Aufgabe 5

X BX   )   (\ BXX

000000000
000000000
000011100
000111100
001111100
001111100
011111100
011111100
000000000

Rand von X

000000000
000000000
000011100
000110100
001100100
001000100
011000100
011111100
000000000



Aufgabe 5_1 

X

2B

1B

)   (\ 1BXX )   (\ 2BXX

000000000
000000000
000010000
000111000
001111100
000111000
000010000
000000000
000000000

111
111
111

010
111
010

Berechne:



Aufgabe 5_1

X 1   BX )   (\ 1BXX

000000000
000000000
000010000
000111000
001111100
000111000
000010000
000000000
000000000

000000000
000000000
000010000
000101000
001000100
000101000
000010000
000000000
000000000

1B
010
111
010



Aufgabe 5_1

X 2   BX )   (\ 2BXX

000000000
000000000
000010000
000111000
001111100
000111000
000010000
000000000
000000000

2B
111
111
111

000000000
000000000
000010000
000111000
001101100
000111000
000010000
000000000
000000000



Aufgabe 5_1
X

)   (\ 1BXX )   (\ 2BXX
000000000
000000000
000010000
000111000
001111100
000111000
000010000
000000000
000000000

000000000
000000000
000010000
000111000
001101100
000111000
000010000
000000000
000000000

2B
111
111
111

000000000
000000000
000010000
000101000
001000100
000101000
000010000
000000000
000000000

1B
010
111
010



Aufgabe 5_2

BXBX CC ~)   ( ⊕=

X CX B

B~
000000000
000000000
000010000
001111000
011111100
001111000
011111000
000101000
000000000

)0,0(

11
01

10
11



Aufgabe 5_2

BXBX CC ~)   ( ⊕=

000000000
000000000
000010000
001111000
011111100
001111000
011111000
000101000
000000000

B B~11
01 10

11

111111111
111111111
111101111
110000111
100000011
110000111
100000111
111010111
111111111

111111111
111111111
111111111
111000111
110000111
111000111
111010111
111111111
111111111



Aufgabe 6 

Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Rangfolgeoperationen
und den beiden morphologischen Operationen Dilation und Erosion.



Aufgabe 6

Maximaloperation
(3x3)

Minimaloperation
(3x3)

Dilation Erosion

111
111
111B

BX    BX⊕



00000000
00000000
00001100
00001100
00000000
00000000
00000000
00000000

Aufgabe 6
Dilation – Maximaloperation

X BX ⊕

0
0
0
0
0
0
0
0

0000000
0011110
0011110
0011110
0011110
0000000
0000000
0000000

1max →

0max →



Aufgabe 6
Erosion – Minimaloperation

00000000
00111100
00111100
00111100
00111100
00000000
00000000
00000000

00000000
00000000
00011000
00011000
00000000
00000000
00000000
00000000

X BX   

0min →

1min →



Aufgabe 7 – Opening

111111
111111

1111
1
1X

1B

3B
2B

11

1
1

11
11

)0,0(

Berechne:

Vergleiche die Ergebnisse.

1BX o 2BX o 3BX o



Opening - Closing
nZBX ⊆,

BBXBX ⊕= )    (o

BBXBX     )( ⊕=•



Aufgabe 7

111111
111111

1111
1
1

X

1B 11

)0,0(

1   BX

11111
11111

11

−
−

−−
−
−



Aufgabe 7

1B 11

)0,0(

1   BX

11111
11111

11

−
−

−−
−
−

111111
111111

111

1BX o

1 B⊕



Aufgabe 7

111111
111111

1111
1
1

X

111111
111111

111

1BX o



Aufgabe 7

111111
111111

1111
1
1

X 2   BX

2B 1
1

)0,0(

111111

1
1

−−−−−−

−−−

−



Aufgabe 7

2   BX

2B 1
1

)0,0(

111111

1
1

−−−−−−

−−−

−

2BX o

111111
111111

1
1
1

2 B⊕



Aufgabe 7

111111
111111

1111
1
1

X 2BX o

111111
111111

1
1
1



Aufgabe 7

111111
111111

1111
1
1

X

3B 11
11

)0,0(

3   BX

−
−−−−−−

−−−−
−
−

11111



Aufgabe 7

3B 11
11

)0,0(

3   BX

−
−−−−−−

−−−−
−
−

11111

3BX o

111111
1111113 B⊕



Aufgabe 7

111111
111111

1111
1
1

X
3BX o

111111
111111



Aufgabe 7

111111
111111

1111
1
1

X 2BX o

111111
111111

1
1
1

3BX o

111111
111111

111111
111111

111

1BX o

11
11

1
111



Aufgabe 8 

UUo
XB

y
BXy

y
y

BBBX
⊆−∈

==

Beweisen Sie:



Aufgabe 8

UU
Xx

x
Bb

b BXBX
∈∈

==⊕

UUo
XB

y
BXy

y
y

BBBBXBX
⊆−∈

==⊕−= )(



Aufgabe 9 

111111
111111

1111
1
1X 3B 11

11

)0,0(

111
111
111

4B

Berechne:

Vergleiche die Ergebnisse.

4BX •3BX •



Aufgabe 9

3 BX ⊕

111111
111111

1111
1
1

X

3B 11
11

)0,0(

1111111
1111111
1111111

111111
111111
11
11



Aufgabe 9

3 BX ⊕

3B 11
11

)0,0(

1111111
1111111
1111111

111111
111111
11
11

XBX =• 3

111111
111111

1111
1
1

3   B



Aufgabe 9

111111
111111

1111
1
1

X

111
111
111

4B

4 BX ⊕

11111111
11111111
11111111
11111111

11111111
11111111
11111111
111
111



Aufgabe 9

111
111
111

4B

4 BX ⊕

11111111
11111111
11111111
11111111

11111111
11111111
11111111
111
111

4BX •

111111
111111

111111
1
1

4   B



Aufgabe 10 

1

1

111
111

11
1
1X ),( 21 BBB =

{ })0,0(1 =B

{ })1,0(),1,0(),0,1(),0,1(2 −−=B

)    ()    ( 21 BXBXBX C∩=⊗Berechne:



Alles oder Nichts Transformation

nZXBB ⊆,, 21

),( 21 BBB= ∅=∩ 21 BB

)    ()    ( 21 BXBXBX C∩=⊗



Aufgabe 10

1

1

111
111

11
1
1X

),( 21 BBB =

{ })0,0(1 =B

{ })1,0(),1,0(),0,1(),0,1(2 −−=B

)    ()    ( 21 BXBXBX C∩=⊗

innerhalb von X außerhalb von X

(0,0) wird auf die Punkte von X gelegt



Aufgabe 10

1

1

111
111

11
1
1

X BX ⊗

1

1

1

−−−
−−−

−
−
−



Aufgabe 10

1

1

111
111

11
1
1

X BX ⊗ isolierte Punkte

1

1

1

−−−
−−−

−
−
−



Aufgabe 11 

111
111

1
1

111
111X ),( 21 BBB=

BXX ⊗\Berechne:



Aufgabe 11Aufgabe 11 

111
111

1
1

111
111

X BXX ⊗\

111
11

1
1

111
11

−

−

),( 21 BBB=



Aufgabe 12 

111
111

1
1

111
111X

BXX ⊗\Berechne:

),( 21 BBB=



Aufgabe 12

111
111

1
1

111
111

X

),( 21 BBB=

BXX ⊗\

111
11
1
1
11

111

−

−



Aufgabe 13 

111
111

1
1

111
111

X

Wenden Sie den Skelettierungsalgorithmus aus der Vorlesung (3.4) an.
Betrachten Sie auch andere Reihenfolgen der Strukturelemente.



Skelettierung

iBXX ⊗\ ),( 21
iii BBB = 8,1K=i

1B 2B 3B 4B

5B 6B 7B 8B



Aufgabe 13
Anwendungsreihenfolge:

KKK ,,,,,,,,, 1818321 BBBBBBB

1 1 1
1 1 1

1
1

1 1 1
1 1 1

1\ BXX ⊗

1 1
1 1 1

1
1
1 1

1 1 1



Aufgabe 13

1 1
1 1 1

1
1
1 1

1 1 1

2\ BXX ⊗

1 1
1 1

1
1
1

1 1 1



Aufgabe 13

3\ BXX ⊗

1 1
1 1

1
1
1

1 1 1

1 1
1 1

1
1
1

1 1 1

keine Änderung



Aufgabe 13

4\ BXX ⊗

1 1
1 1

1
1
1

1 1 1

1 1
1 1

1
1
1

1 1 1

keine Änderung



Aufgabe 13

5\ BXX ⊗

1 1
1 1

1
1
1

1 1 1

1 1
1 1

1
1
1

1 1 1

keine Änderung



Aufgabe 13

6\ BXX ⊗

1 1
1 1

1
1
1

1 1 1

1 1
1
1
1
1

1 1 1



Aufgabe 13

1 1
1
1
1
1

1 1 1

7\ BXX ⊗

keine Änderung

1 1
1
1
1
1

1 1 1



Aufgabe 13

1 1
1
1
1
1

1 1 1

8\ BXX ⊗

keine Änderung

1 1
1
1
1
1

1 1 1



Aufgabe 13

1 1
1
1
1
1

1 1 1

1\ BXX ⊗

1
1
1
1
1

1 1 1

wir beginnen wieder
von vorn



Aufgabe 13

1
1
1
1
1

1 1 1

2\ BXX ⊗

1
1
1
1
1

1 1 1

keine Änderung



Aufgabe 13

1
1
1
1
1

1 1 1

keine Änderung

1876543 ,,,,,, BBBBBBB



Aufgabe 13
Anwendungsreihenfolge:

KKK ,,,,,,,,, 8181678 BBBBBBB

1 1 1
1 1 1

1
1

1 1 1
1 1 1

8\ BXX ⊗

1 1
1 1 1

1
1

1 1 1
1 1 1



Aufgabe 13

1 1
1 1 1

1
1

1 1 1
1 1 1

7\ BXX ⊗

1 1
1 1 1

1
1

1 1
1 1 1



Aufgabe 13

6\ BXX ⊗

1 1
1 1

1
1

1 1
1 1 1

1 1
1 1 1

1
1
1

1 1 1



Aufgabe 13

5\ BXX ⊗

1 1
1 1 1

1
1
1

1 1 1

1 1
1 1

1
1
1

1 1 1



Aufgabe 13

4\ BXX ⊗

1 1
1 1

1
1
1

1 1 1

1 1
1 1

1
1
1

1 1 1

keine Änderung



Aufgabe 13

3\ BXX ⊗

1 1
1 1

1
1
1

1 1 1

1 1
1
1
1
1

1 1 1



Aufgabe 13

1 1
1
1
1
1

1 1 1

keine Änderung

234567812 ,,,,,,,, BBBBBBBBB



Aufgabe 13 – Ergebnisse 

1 1
1
1
1
1

1 1 1

KKK ,,,,,,,,, 8181678 BBBBBBB

1
1
1
1
1

1 1 1

KKK ,,,,,,,,, 1818321 BBBBBBB
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