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RESUMEN / ABSTRACT

La morfologia matematica es una herramienta muemsa para el procesamiento digital de imagenes. S
plantea que la morfologia variable en el espaciestnta mejores resultados que la invariante. Existgias
morfologias variables en el espacio y se diferenerala forma de asignar el elemento estructuactela pixel.
Entre estas esta la de vecindades adaptativasisques conceptos de funcion de semejanza y névidlldrancia
que permiten que el elemento estructurante asigaadala pixel se ajuste a las caracteristicas wecladad de
este y varien en forma y tamafio. La funcion de fema le asigna a cada pixel un valor real, que@user:
iluminacion, contraste, curvatura, etc. En estbdj@ se implementan en MatLab la erosion y dilétade la
morfologia de vecindades adaptativas. Las imagemesocesan con las operaciones estandar de Mgttai

las implementadas en el trabajo, para observalitsidés y diferencias.

Palabras claves: morfologia matematica variablel @espacio, vecindades adaptativas, erosion, didata

Mathematical morphology is a powerful tool in imageocessing. It is asserted that the spatially-aati
morphology produces better results than the invariane in many cases. There are several spatialiiamt
morphologies and they differ in the form of assignihe structuring element to each pixel. One e&¢his the
adaptive neighborhood morphology, which uses theepts of criterion mapping and homogeneity toleean
These concepts allow that the structuring elemesigaed to each pixel is adjusted to the charasties of the
pixel neighborhood and vary in form and size. Thtigon mapping assigns to each pixel a real valhat can
represent: luminance, contrast or curvature amotigecs. In this paper the operations of erosion diidtion of

the adaptive neighborhood morphology are implententeing MatLab. The images are processed with the
MatLab conventional operations and with the openasi implemented in this paper to observe simiksitnd
differences.

Key words: spatially-variant mathematical morpholpgadaptive neighborhood, erosion, dilation.

Experiences in the implementation of the morphologl erosion and dilation operations for binary imag
using adaptive neighborhoods.
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| NTRODUCCION

Desde su surgimiento en la década de los afios fAptfologia matematica se ha convertido en uncaiméenta
muy poderosa y utilizada para diferentes tareas procesamiento digital de imagenes. Las operasibdsicas de
la morfologia matematica son las de erosién yatiién, * 2 La morfologia matematica introduce el concepto de
elemento estructurante, el cual es utilizado pesagsar las imagenes. En la morfologia invariantelespacio se
usa el mismo elemento estructurante para procedarla imagen. Se ha mostrado que este tipo desantiento
no siempre logra los resultados deseados, En el caso, por ejemplo, del filtrado morfolégalausar un elemento
estructurante fijo para toda la imagen se puedenirgr detalles Gtiles de la misma si el tamafio elemento
estructurante es muy grande, mientras que un etemestructurante muy pequefio no eliminaria elenseqie se
desea suprimir en la imagen. Por su parte en Kologia variable en el espacio, a cada pixel denkgen se le
procesa con un elemento estructurante diferentistdfixmuchas formas de tomar el elemento estrudtigue le
corresponde a cada pixel de la imagen, lo que derom diferentes morfologias. EA se muestran algunos
ejemplos de morfologias variables en el espacitre etras estanMorfologia Circular, Morfologia Ameba y
Morfologia de Vecindades Adaptativas.

En ° se realiza la discusion teérica acerca del filtramofologico usando la morfologia de vecindadesptadaas
(Adpative Neighborhood MorphologySe plantea que el elemento estructurante quasaeen este tipo de
morfologia matematica se ajusta a las caractefspipopias de la region de la imagen que se estégando. Estas
caracteristicas de la imagen pueden ser contrésteinacion, curvatura, etc. Se puede ver ademés Igs
elementos estructurantes en esta morfologia véafgo en tamafio como en forma, ajustadndose a aieréb de
tolerancia especificado.

En este trabajo se implementan en MatLab las oper@s de erosion y dilatacion con el uso de lasndades
adaptativas Adpative Neighborhodd Se muestra ademas el uso de estas operaciomesi@genes binarias y se
comparan los resultados obtenidos con los que teneh al aplicar las operaciones equivalentes exignales
que ya estan implementadas en Matl‘ab

M ATERIALES Y METODOS

En esta seccidn se muestra la implementacién detitho computacional para la dilatacion y la edosusando
vecindades adaptativas. En una seccion posteei@xmonen los resultados obtenidos.

En la morfologia de vecindades adaptativas exidtasnelementos muy importantes a tener en cuenfantion de
semejanza y el nivel de tolerancia, pues de eléfgedde el elemento estructurante a utilizar pada péxel. La

funcion de semejanza le asigna a cada pixel dadgen un valor real, o sefi:: 1% > [J y es una funcién que

representa ciertas caracteristicas intrinsecas deedindad del pixel a procesar. En este trabajusae como
funciones o matrices de semejanza la componergatdeacion S y la componente de Valor V de las anég en el
espacio de color HSV, pues no se esta tratandaumingplicacién especifica de esta morfologia y selalesea
mostrar el funcionamiento del algoritmo computaal@ropuesto.

En el caso del nivel de tolerancia, su importanadica en el hecho de que al variar su valor Varmponente
conexa formada por los pixeles semejantes al gixelse esta analizando, pues dos pixeles x e yesnejantes si

S(x) = S(y)| <m.

A. Algoritmo computacional
A.1 Dilatacion

El algoritmo computacional para la operacion datddion se muestra en el siguiente pseudo codigo
Datos de entrada

A /l Imagen binaria original
S /I Matriz de semejanza
m // Nivel de tolerancia

k /I contador

Resultado del algoritmo

Al /l Imagen dilatada
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Begin

/1" LXU A buscar losy (A tales que{S(x) — S(y)| < m y crear una matriz D (con valor uno en las posiciones
de los pixeles que cumplen la condicién antes meada y cero en el resto).

/I Se realiza un etiquetado de la matriz D usaadarcion de MatLabwlabel. El elemento estructurante del pixel
gue se esta analizando sera entonces la compauer@ra de la matriz D a la cual pertenece dichel pix

/I Se inicializa la matriz de la imagen de sal(ddl = A) .

I1'si Al, j) = D(,]) =1, entonces:Al(i, ) =1, en caso contrarid\l(i, j) =0.
/I La imagen dilatada &l .

End

A.2 Erosion

En el caso de la erosién solo hay que cambiarrgllfpmo paso del algoritmo que en este caso queearfres
pasos:

I1k=0.
/10D, si Ai, j)=D(, j) =1y no se cumple queD(i, j) =1y A, j) =0, entoncesk = k +1.
II'Sik >1, entoncesAl(i, j) =1, en caso contrarid\l(i, j) = 0.

B Imagenes de prueba

Para probar el algoritmo primeramente se constomyanagenes binarias de 5x5 y se construy6 para cad de
ellas una matriz de semejanza conveniente paraandss operaciones de erosion y dilatacion, commmgestra en

la figura 1. Luego se escogieron imagenes a a#anna base de imagenes de hematologia, tomanidoesgle
interés de estas Ultimas, véase la figura 2. Bstdgenes fueron transformadas a binarias y se iesoagestas
Ultimas como imagenes a procesar. Para escogeraldaznide semejanza de estas imagenes a color sstas
transformaron del modelo RGB al modelo HSV y seog®ron como matriz de semejanza las componentes de
saturacion S y de valor V de este ultimo modelas tasultados se obtuvieron para varios nivelesldeaincia.

Iméagenes binarias de 5x5 construidas para probar | @lgoritmo computacional.

Figura 1

- i

Figura 2
Iméagenes a color escogidas de una base de imagemamatoldgicas para probar el algoritmo computacionia

C Dilatacion
Sea la imagen binaria:

01 0 0 O
1 0 0 0 1
A=|/0 0 0 1 O
0 0 0 0O
0 0 0 0O
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A continuacion se muestra la matriz de semejaneasquutiliza en la dilatacion (los valores de esédériz fueron
escogidos convenientemente para mostrar el funci@mio del algoritmo, ellos no representan valaesingun
pardmetro relacionado con la imagen):
5 8 9 15 18
6 23 56 60 19
S=| 4 98 67 71 100
300 320 350 400 500
600 610 620 630 640

La matriz B, obtenida de la dilatacién de A, usaabalgoritmo mostrado con nivel de tolerancia res2

111001
10001
B=|1 0010
0 0O0OO0OO
0 0O0OO0OO

Figura 3

A la izquierda aparece la imagen A y a la derechalimagen B, obtenida al dilatar A con la matriz desemejanza S y un
nivel de tolerancia m=2.

A continuacion se muestra otro ejemplo de dilatacié una imagen binaria. En este caso se partaalanagen a
color, la cual se convierte a binaria usando lecifum de MatLabim2bw con parametro 0.6, figura 4. En este
ejemplo se toma como matriz de semejanza S, aml@@oente de saturacion del modelo HSV de la imagesior.

Figura 4

A la izquierda aparece la imagen original y a la decha la imagen obtenida al transformar la primeracon la funcién de
MatLab im2bw con parametro 0.6.

En la figura 5 se aprecia en la primera fila, dguierda a derecha la dilatacion producida en lagemacon el
algoritmo computacional implementado en este tmalpgra los valores de tolerancia= 0.001, m=0.005,
m = 0O01respectivamente. En la segunda fila, de izquierdaracha, se muestran los resultados de la dibataci
con la funcionimdilatedel MatLabusando como elemento estructurante un disco desrad y 3 respectivamente.
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Primera fila de izquierda a derecha la dilatacién on el algoritmo computacional propuesto para los Mares de tolerancia
m=0.001, m=0.005, m=0.01 respectivamente. Segundla fle izquierda a derecha dilatacion con la funcid de MatLab
imdilate, usando como elemento estructurante un dis de radios 1,2 y 3 respectivamente.

En el siguiente ejemplo de dilatacidn se usa nuenéenuna imagen a color, la cual se convierte ariairde forma
analoga al ejemplo anterior, figura 6. En este casosa como matriz de semejanza a la componen@ateV del
modelo HSV de la imagen a color.

Figura 5

L e »
Ve
|
Figura 6

A la izquierda aparece la imagen original y a la decha la imagen obtenida al transformar la primeracon la funcién de
MatLab im2bw con parametro 0.7.

En la figura 7 se aprecia en la primera fila, dguierda a derecha la dilatacion producida en lagemacon el
algoritmo computacional implementado en este tmlpagra los valores de tolerancia= 001, m= 002 y
m= 004 respectivamente. En la segunda fila, de izquiardarecha, se muestran los resultados de la erozmiia
funciénimdilatedel MatLabusando como elemento estructurante un disco de tad y 3 respectivamente.

2 L L

- ‘lr-
| Jl.l

Primera fila de izquierda a derecha la dilatacion on el algoritmo computacional propuesto para los Jares de tolerancia
m=0.01, m=0.02 y m=0.04 respectivamente. Segundka fde izquierda a derecha dilataciéon con la funciérde MatLab
imdilate, usando como elemento estructurante un die de radios 1,2 y 3 respectivamente.

Se puede apreciar que a medida que se aumentaektiaidilatacién con la funciGmdilate del MatLab se tiende a
perder la topologia original de la imagen (se urmmponentes de la imagen que originalmente no astahidas),
esto ocurre porque se usa el mismo elemento astantt en todos los pixeles de la imagen. Por ge,pzon el
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algoritmo implementado en este trabajo se consagjar la topologia durante la dilatacién, hecho gsta

motivado por la forma de elegir el elemento estmasite para cada pixel, dependiendo de las casittas
intrinsecas de la region que se va a procesar.

C Erosion
Sea la imagen binaria:

o O O BB
o O O O
o O O
o O - B

00

A continuacién se muestra la matriz de semejanzasguutiliza en la erosién (los valores de estaimdteron
escogidos convenientemente para mostrar el funci@mio del algoritmo, ellos no representan valaesingun
parametro relacionado con la imagen):

5 8 9 15 18
6 23 56 60 19
S=| 4 98 67 71 100
300 320 350 400 500
600 610 620 630 640

0

o

La matriz B, obtenida de la Erosién de A, usandalgdritmo mostrado con nivel de tolerancia m=2 es

01101
0 0O 1
B=0 0 0 0O
0 0O0OO
0 0O0OO

A la izquierda aparece la imagen A y a la derechalimagen B, obtenida al erosionar A con la matriz &l semejanza S y un

nivel de tolerancia m=2.

Seguidamente se ilustra otro ejemplo de erosiéundeimagen binaria. En este caso, al igual quel segeindo
ejemplo de dilatacién se parte de una imagen a,dal@ual se convierte a binaria usando la funciériMatLab
im2bw con parametro 0.6, figura 9. En este ejemplo se&toomo matriz de semejanza S, a la componente de
saturacion del modelo HSV de la imagen a color.

4o

A la izquierda aparece la imagen original y a la decha la imagen obtenida al transformar la primeracon la funcién de
MatLab im2bw con parametro 0.6.

En la figura 10 se aprecia en la primera fila, ziguierda a derecha la erosién producida en la imagae el
algoritmo computacional implementado en este tmalpgra los valores de tolerancia=0.015 m= 003 y

Figura 8

Figura 9
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m = 0.047respectivamente. En la segunda fila, de izquierdaracha, se muestran los resultados de la erosion
la funciénimerodedel MatLabusando como elemento estructurante un disco de tadi y 3 respectivamente.

Figura 10

Primera fila de izquierda a derecha la erosion corl algoritmo computacional propuesto para los valags de tolerancia
m=0.015, m=0.03 y m=0.047 respectivamente. Segurfila de izquierda a derecha erosion con la funciénle MatLab
imerode, usando como elemento estructurante un disae radios 1,2 y 3 respectivamente.

Se puede apreciar, que la erosiéon producida palgetitmo programado en el presente trabajo nonésrme en
todas las partes de la imagen, a diferencia deokdm producida por la funciGmerodedel MatLab. Esta falta de
uniformidad en la erosiéon del algoritmo propuesttaelada por el uso de elementos estructurantegagiasm en la
imagen tanto en forma como en tamafio, de acudalfuacion de semejanza y al nivel de tolerancia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el procesamiento dgan&s binarias con el uso de la implementacion ahab de la
morfologia matematica de las vecindades adaptatimassido mostrados con imagenes binarias. Estéologia

matematica es variable en el espacio y construyeamento estructurante para cada pixel de la imegéendo en
cuenta cierta funcidon de semejanza. En las imageimasias que fueron procesadas (dilatadas y eradas) se
usaron como funciones de semejanza entre los pileleomponente de saturacion S y la componentalde V

del modelo HSV de las imagenes originales a cdisrde notar que la dilatacion y la erosion produ@dr el

algoritmo implementado muestran resultados difeert los que se obtienen por las operaciones ragitals
convencionales. Estas diferencias estan dadas|poecko de que el elemento estructurante constrpaola

morfologia de las vecindades adaptativas para gixahes variable en el espacio y varia tanto sraf®d como en
forma, a diferencia de los elementos estructurantéigados en las operaciones morfologicas invaes en el
espacio.

Tanto las funciones de semejanza utilizadas, cas@dlores de tolerancia utilizados han sido eslosgde forma
heuristica para mostrar el funcionamiento del digar computacional. Es de esperar que un estudiipdo sobre
la forma de elegir estos parametros proporcioneomegjresultados que los mostrados en este tralzap p
aplicaciones especificas. Esta constituye una lieg@abajo a desarrollar para el futuro, o sedartide inferir para
ciertas aplicaciones que funcion de semejanzazatilcon el fin de lograr algin objetivo con las gerdes a
procesar, asi como estimar rangos de valores paneetde tolerancia que sean los mas Utiles pada aplicacion.

CONCLUSIONES

En este articulo se present6 la implementacion atiLdb de las operaciones béasicas de erosion wadiet para la
morfologia matematica de las vecindades adaptat®asmostrd el funcionamiento de estas operacienbse
imagenes binarias, comparando los resultados combtenidos al usar las operaciones de erosidrajadion
invariantes en el espacio. Las funciones de semajasadas fueron las componentes de saturaciétheS/glor V
del modelo HSV de las imagenes originales a ctlarestudio mas detallado sobre como escoger estédfude
semejanza, asi como el valor de tolerancia pareagmnes mas especificas debe brindar mejoretades en el
uso de estas operaciones cuando forman parte despomas complejos como pueden ser la apertucares,
aplicaciones de filtrado y de reconstrucciéon maddata.
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