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Resumen

El presente articulo, tiene como objetivo principal la modificacion del
criterio de gradiente en los filtros morfologicos por pendiente mediante
el uso de funciones ponderadoras. La finalidad de estas funciones es
ponderar al gradiente para modificar su comportamiento y asi detectar
varias zonas dentro de la imagen como de alto o bajo contraste de
acuerdo a las caracteristicas de la funcion propuesta. De esta manera, la
ponderacion del gradiente en los filtros morfologicos por pendiente
surge como una posibilidad importante para mejorar el contraste en las
imagenes de salida. Finalmente se plantea el uso de transformaciones
conexas basadas en la nocion de particion y zona plana.

Palabras clave. Gradiente morfologico, gradiente ponderado, filtros
morfologicos por pendiente, morfologia sobre particiones, contraste
morfoldgico.

1. Introduccion

Dentro de la morfologia matematica, uno de los tdpicos de interés es el
estudio del contraste morfologico. El contraste morfologico fue inicialmente
estudiado por Meyer y Serra [1] mediante los mapeos de contraste
morfolégicos. Estos mapeos, basan su funcionamiento en la modificacion
de la imagen de entrada mediante primitivas bajo un criterio de proximidad.
Por otra parte; surge una clase de filtros no crecientes denominados filtros
morfologicos por pendiente (FMP) [2,3,4]. Este tipo de filtros usan el
criterio de pendiente para modificar a las imdgenes y obtener un buen
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contraste. Al aplicar estos filtros, las zonas de la imagen con pendientes
débiles son eliminados y zonas con pendientes fuertes son mantenidas como
regiones de alto contraste. La deteccion de contraste en las diferentes
regiones de la imagen, se lleva a cabo al aplicar los conceptos de gradientes
morfologicos [5][6]. Los FMP se definen como mapeos de contraste, al
igual que los propuestos por Serra y Meyer; pero con diferencias
significativas. Por ejemplo, los FMP al ser iterados, no comparan una
funcién f con diferentes patrones de la imagen original, sino que retienen
zonas de alto contraste y eliminan aquellas donde el gradiente es débil.
También los FMP involucran dos parametros importantes durante su
iteracion; la talla del elemento estructural del gradiente y una constante ¢
como el valor de la pendiente; por lo tanto, es posible encontrar diferentes
descriptores de la imagen de entrada al variar dichos parametros. Por otra
parte, Terol [7] propone la ponderacion del gradiente en los FMP; esto, con
la finalidad de mostrar que al tener un control sobre el mismo, se puede
influir de manera sustancial en el resultado final. En el presente trabajo, la
propuesta gira alrededor de la ponderacion del gradiente. Bisicamente, se
manipula al gradiente por medio de una funcién o composicién de
funciones; las cuales refuerzan o atenuan los contornos detectados. Entre las
funciones propuestas, se presenta una funcion en particular de sumo interés
y que corresponde a la ley de Weber [8]. Esta es una ley fisica de contraste
y se encuentra descrita por un logaritmo. Otra parte fundamental de este
trabajo, esta basado en el formalismo de las diferentes expresiones
morfolégicas ya que se definirdn sobre el concepto de particion y zona
plana [9]. Al trabajar con estos conceptos, se asegura que las diferentes
transformaciones propuestas son conexas; es decir, no hay generacion de
nuevos contornos en la imagen de salida, solo se extienden o desaparecen
las zonas planas. Finalmente, este articulo esta organizado de la siguiente
manera: en la seccion 2 se presenta la definicién de zona plana, asi como
las transformaciones morfoldgicas sobre particion, mientras que en la
seccion 3, se proponen las diferentes funciones que ponderan al gradiente y

se comparan los resultados de las imagenes de salida a nivel particién y a
nivel pixel.

2. Conectividad y Morfologia Sobre Particién

2.1. Nociones Basicas de Conectividad y Zona Plana

La nocién de conectividad es un concepto definido en topologia que se
establece también bajo otra forma en la teoria de grafos. Esta nocion tiene
importantes aplicaciones en procesamiento de iméagenes por computadora:
las componentes conexas de una imagen corresponden a sus diferentes
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partes que la componen. En el caso puramente digital la nocién de
trayectoria arco-conexa permite definir una componente conexa. Una
trayectoria arco-conexa P entre dos puntos x, y es una secuencia de puntos,
P1:P2---Pn tal que p, =x,y p,=y, Yy para todo i (p;pi+/) son vecinos. De esta
forma, una componente A es arco-conexa si para todo par de pixeles x, y en
A, existe una trayectoria completamente incluida en A uniendo x e y. La
existencia de una nueva definicion de conectividad permitiria separar de
otra manera un objeto en sus diferentes partes conexas. Esta es una de las
razones que origind la definicion de conectividad en morfologia
matematica. La conectividad fue establecida por Serra [10], por medio del
concepto de clase conexa. Esta nocion de conectividad genero el concepto
de zona plana. El concepto de zona plana es muy importante porque permite
definir las componentes conexas en imagenes binanas, asi como en
imagenes numéricas. Esta nocion se expresa en la siguiente definicion.

Definicién 1. Las zonas planas de una funcién f: Z2Z se definen como las
componentes conexas (mas grandes) de puntos con el mismo valor de la
funcion.

En la figura 1(a), se muestra una imagen conteniendo 5 zonas planas,
mientras que la Fig. 1(b) y 1(c) ilustra las componentes conexas obtenidas
por el operador F,(f), Fy(f). Observe que la nocion de zona plana genera una
particion de la imagen puesto que verifica las siguientes condiciones: (a) La
union de zonas planas recubre completamente el dominio de la imagen, (b)
Si la interseccion de dos zonas planas diferentes es el vacio; las zonas
planas son disjuntas. En particular, todo punto x pertenece exactamente a un
elemento de la particién. De este modo, es posible usar ambos conceptos
sobre particiones: nocién de zona plana que genera la particion y las
transformaciones morfologicas que trabajan a nivel de vecindades. Para
definir la nocion de vecindad sobre la particion generada por la nocién de
zona plana se requiere definir la adyacencia entre elementos de la particion.

Definicién 2. Dos zonas planas F,(f) y F,(f) en Z?2 se dicen adyacentes si la
union de las dos zonas planas F,(f)u F,(f) es una componente conexa.

En la figura 1(d) se ilustra la nocién de zonas planas adyacentes. La union
de las dos zonas planas adyacentes Fy(f), Fy(f) forma una componente
conexa. De esta forma, el conjunto de zonas planas adyacentes a una zona
plana se define a continuacion.

Definicion 3. Sea x un punto de Z?, el conjunto de zonas planas A,
adyacentes a F, esta dado por: A={ Fox € Z2, F,UF, esconexa}.

Finalmente, dado que trabajaremos con operadores conexos, utilizaremos la
siguiente definicion.
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Definiciéon 4. Un operador ¥ es conexo si y s6lo si extiende las zongag
planas de la imagen de entrada. :

(@ (b) (c) @
Figura 1. (a) Imagen f con 5 zonas planas, (b) Zona plana en el punto x,
Fx(f), (c) Zona plana en el punto y, F,(f), (d) zonas planas adyacentes.

2.2. Transformaciones Morfolégiéas Sobre Particion

Los operadores morfologicos descritos en esta secciéon van ha operar sobre
el par ( f, Ps). Se define entonces el elemento (f, Py )(x) como el valor de
nivel de gris de la componente conexa F,(f). La dilatacion y erosién
morfologicas aplicadas sobre las zonas planas estan dadas por:

O(( £, Pr))(x) =max{( f, Pr)(y), Fye Acu {F,} } (1)
e((f, Pe))(x) = min{( f, Pr )(y), Fy e A U {F} }

donde max y min representan los valores maximo y minimo. De este modo,
el valor de la dilatacion o de la erosion en la zona plana F, estara dado por
el maximo o el minimo nivel de gris, respectivamente, de los niveles de gris
de las zonas planas adyacentes A, y F,. Puesto que la nocién de elemento
estructurante no existe en los operadores morfologicos sobre particiones,
este elemento es eliminado de las definiciones de la dilataciéon y de la
erosion. La dilatacion y la erosion de tamafio A se obtienen iterando A
veces la dilatacion y la erosion elemental:

8 (£, PNX)=88..8 (£, P)(x) y & (£, P)(0)=e e . (£, PO)X)  (2)

A veces A veces

Por medio de la erosion y de la dilatacién sobre zona plana, el gradiente
externo y el gradiente interno pueden ser expresados, respectivamente, por:

grade(( f: Pf))(X) = 6(( f) Pf))(x) - ( fa Pf)(X) . (3)
gradi(( f, P))(x) = (f, Pr)(x) - &(( f, Pr))(x)

Igualmente, utilizando la dilatacién y la erosion se define la apertura y la
cerradura sobre la particion inducida por f como:

.Yl(( fv Pf ))(x)—_- 61 (( 81.( fs Pf )an ))(X)
Y o oM, Pr))x)=ex (( 8( f, Py )P ))(x) . (4)
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2.3. Breve Recapitulacién de los Filtros Morfolégicos
por Pendiente (FMP)

Los FMP son filtros de contraste morfoldgico no crecientes. Se construyen
con transformaciones morfologicas bésicas (erosion y dilatacion) y el
gradiente morfolégico. Las versiones de gradiente empleadas en estos
filtros son el gradiente externo y el gradiente interno (ver ecuacion 3). Se
iteran en base de un criterio de pendiente () para modificar la imagen y
obtener un buen contraste. La definicion de estos filtros sobre particion [7]
se muestra a continuacion:

€ ((fLP Nx) i gradi((f-Pf))(X)S¢

OO / -
((f,Pf))(X) si gradl((f,Pf))(x)>¢ ,
(%)
- é ((f,Pj.))(X) si grade ((f,Pf))(x)S¢
§¢ (f)(x)= _
' ((f,Pf))(X) si grade((f,P ))(x)>¢ ,
S
En el enésimo paso cuando la estabilidad es alcanzada (n—»c):
En P 2= 81 eh—] P 5’1 P = 6‘ 5"_1
LW PI=EIE TPy §W, PN =818 P e

Las primitivas de estos filtros son la erosion y la funcién original (6
dilatacién y funcién original). El parametro ¢ hace que estos filtros trabajen
como mapeos de contraste [1][11]; sin embargo existen algunas diferencias
a considerar; por ejemplo, la idea de los FMP no es comparar una funcién
con diferentes patrones, mas bien, atenuar o retener zonas de acuerdo a la
informacién proporcionada por el gradiente. En la Figura 2 se ilustra con
imagenes de salida el comportamiento de los FMP a nivel pixel y sobre
particion,

(a) (b) (©)
Figura 2. (a) Imagen original, (b) FMP a nivel pixel con ¢ = 10, (c) FMP a
nivel particion con ¢ = 10.
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Teniendo en consideracion la forma de actuar de estos filtros, en I
siguiente seccion se presenta la propuesta de este trabajo, la cual consiste ep
ponderar al gradiente morfolégico para tener un control sobre el y poder
contrastar en las imagenes de salida.

3. Ponderacion del Criterio de Gradiente en los
FMP Sobre Particion

3.1. Definicion de los FMP Ponderados

La idea de ponderar el gradiente en los FMP surge en [7]; sin embargo esta
propuesta aun no ha sido estudiada adecuadamente. En este articulo se
proponen los FMP con gradiente ponderado. La idea consiste en cambiar e]
criterio de gradiente con la finalidad de que el criterio de proximidad
permita detectar y contrastar zonas con determinados niveles de intensidad.
De esta manera, la modificacion del criterio de gradiente en los FMP surge
como una alternativa importante para controlar el contraste en las imagenes
de salida. En la siguiente expresion se definen los FMP ponderados por una
funciéon x(t) los cuales se definen de manera general como filtros
morfolégicos por pendiente ponderados (FMPP):

e ((f. PNx) i z(gradi((f,P )(x)< 6

(0 Pf ))(x) si x ()gradi ((f, Pf Nx)>¢ ,

&5 (N2 =

(6)

) (fP D) | six(tc)grade((f,Pf))(x)Stb |

(f.P N si 2(t)grade ((f, PONR)>9,

Donde ¢ toma los valores de intensidad de las diferentes zonas planas dentro
de la imagen, esto es t = ( f, Pr)(x) y t°= ( f, P; )(x). En el enésimo paso
cuando la estabilidad es alcanzada (n—ce):

o [

£ E E é
é,"((f,Pf))Cx)=§.‘(é,"‘]((f.Pf))(x)) Y & WP =" (P

Entonces la funcion ¥(t) multiplica al gradiente y por lo tanto este efecto se
notard en el resultado final. La funcién ponderadora y(t) puede ser
modificada si se considera un parametro de corrimiento ¢(c € N); es decir

&0 () =
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%(t - ¢). El parAmetro de corrimiento origina que la funcién x(t) sea
desplazada respecto al origen. Por lo tanto se mantiene la forma original de
la funcién %(t); pero el criterio de gradiente serd ponderado de diferente
forma al ser multiplicado por esta nueva funcion. Una vez definido el
parametro de corrimiento ¢(g € N) se introducen los FMP ponderados con
corrimiento(FMPPC). Los filtros FMPP con corrimiento cumplen lo
siguiente: i) el criterio de gradiente trabaja si (t-G)2 0 y ii) para cada valor
de corrimiento, el gradiente es ponderado con funciones diferentes.

La expresion matematica de los filtros morfoldgicos por pendiente
ponderados con corrimiento es la siguiente:

e ((f,P)(x)  six(t-Ggradi (f,P, )(x)<¢

Elpm={ 7 | 7
P r N(x) si x(t-C)gradi ((f,P r Nx)>¢,
(7)
(5 (P )x)  six(t® —C)grade (f,P,)(x)<¢
51 f f
§¢, (f)(x) =9
(P ) si x(t° - Q)grade ((f, P>,
En el enésimo paso cuando la estabilidad es alcanzada (n—oo):
és" (f.P ))(x)=€£'(€£""((f P_)x) éa" ((.P ))(x»=€6‘(§8""((r P ))(xﬁ
o (Uelp o (So Ty y 6 WU, o i s

Cuando ¢ = 0, los FMP ponderados por corrimiento se reducen a la forma
de los FMP ponderados por la funcion x(t).

En la siguiente seccion se presentan algunos ejemplos de funciones para la
ponderacion del criterio de gradiente. Primero se propone la modificacion
del criterio de gradiente mediante una ley fisica de contraste conocida como
ley de Weber[8]. Después se proponen algunas funciones que permitan el
realce del contraste en obscuro y en claro para ciertas regiones con
determinados niveles de intensidad.

3.2. Ejemplos de Funciones para la Ponderacion del
Gradiente en los FMP

La primera funcion propuesta consiste en obtener una ponderacidn de los
FMP usando una ley fisica conocida como ley de Weber. Esta ley fisica
permite utilizar un modelo logaritmico [8] mediante el cual se mejora el
contraste en una imagen al cambiar la luminancia del objeto. El modelo
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grafico de contraste logaritmico se presenta en la Figura 3. La €Xpresign
matematica de esta ley logaritmica es la siguiente:

C=a +aylogf donde a,, a, son constantes
Contrasts C
20U
150
100
50
1 1 1 LY 1 ._
30 100 150 200 ass
o

Figura 3. Modelo de contraste logaritmico.
La ley logaritmica puede escribirse como:

C=Kl0g10f 1€ f<m si a|=0y32=K (8)

Este concepto fisico puede emplearse para mejorar el contraste en imagenes
digitales. Considerando el modelo de contraste anterior y los FMP descritos
en la seccién 3.1, las siguientes funciones x(t) y X(t-G) se proponen como
ponderadores. De esta manera se definen los FMPP por logaritmo y por
corrimiento de logaritmo respectivamente:

x(t) =Klogio(t) y x(t-¢) =Klogi(t-¢) dondet=(fP)(x) (9)

El valor de la constante K se calcula tomando en cuenta las siguientes
consideraciones: si el contraste inicial es 0 entonces: C= a,logy con a,= 0.
De esta manera, si C = 255 y suponiendo que el valor mas grande tomado
por el gradiente y la imagen original es 255, tenemos que:

255= 255X Klogie255 y K= 1/(log;s255) =041,

El corrimiento del logaritmo se ilustra en la Figura 4 donde el pardmetro de
corrimiento ¢ € [1,255].

Contraste C 5
255 A l\/’/__,_
200 +

150

Fd
100
S0 - /
»-
235
a f

50 100 1350 200
1 . 4

Figura 4. La aplicacion del parimetro de corrimiento a la funcién

logaritmo, permite el manejo de diferentes funciones para ponderar al
gradiente.
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Cuando el pardmetro de corrimiento cambia, el gradiente es ponderado de
diferente manera y de esta forma las primitivas de los FMPP por logaritmo
actuaran de otro modo sobre las regiones de la imagen de entrada. Algunos
ejemplos se muestran en la Figura 5. En las figuras de la 5(b)-5(c) se
presentan dos imégenes de salida después de iterar los FMP ponderados por
corrimiento de logaritmo. Ademas puede compararse ¢l desempefio a nivel
particién y a nivel pixel. La imagen de salida correspondiente a la Figura
5(d) muestran el resultado de iterar los FMP ponderados por corrimiento de
logaritmo a nivel pixel. El incremento en el parametro ¢ origina que
regiones de nivel de intensidad mas claro sean iteradas, dando origen a que
nuevas regiones sean ponderadas como zonas de alto contraste.

(d)
Figura 5. (a) Imagen original, (b) Imagenes de salida después de iterar los
FMPP por la ley logaritmica con corrimiento sobre particion, ¢ = 50, 80 con
¢=5, (d) Imagen de salida después de iterar los FMPP por la ley logaritmica
con corrimiento a nivel pixel,cong=80y ¢=5.

(a)

A continuacién se propone otra funcidn, la cual pondera al gradiente con la
finalidad de contrastar regiones claras y obscuras.

f(xy=A-Bx (10)

. La grifica de esta formula se muestra en la Figura 6. Considerando la
ecuacion 11, se definen los FMPP por SQRT con y sin corrimiento
respectivamente; las ecuaciones correspondientes son las siguientes:

t
- ’ _— 11
(1) =41 755 (11)
LAY e , _-9) £ P
x(t —C)=4/l es con t=( f, P¢)(x)

Con este criterio de gradiente, las zonas claras y obscuras seran ponderadas
como zonas de alto contraste y por tanto, seran mantenidas cuando los
FMPP por SQRT sean iterados. Algunos ejemplos se muestran en las
imagenes de la Figura 7.
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f(x) A

f(x)= \| A-Bf(x)

» X

Figura 6. Funcion ponderadora para contrastar regiones claras y obscurag,

(a) (b) (c) (d)

Figura 7. (a) Imagen original, (b),(c) Imagenes de salida después de iterar
FMPP por SQRT con corrimiento sobre particion, ¢ = 100,140 con
- parametro ¢= 10, (d) Imagen de salida después de "iterar FMPP por SQRT
con corrimiento a nivel pixel, ¢ = 140 con parametro ¢ =10.

En las Figuras 7(b)-(c) han sido tratadas al mismo tiempo regiones claras y
obscuras a nivel particion. Al comparar la Fig. 7(c) con la Fig. 7(d), se
observa un mejor comportamiento cuando las imagenes son tratadas a nivel
particion. De la ecuacion (11) ndtese que la funcién ponderadora toma el
valor de cero cuando ¢ toma el maximo valor de intensidad dentro de la
imagen. Lo interesante de esta transformacion es el hecho de actuar sobre
regiones claras y obscuras al mismo tiempo.

Hasta ahora no se ha propuesto ninguna funcion para contrastar regiones
claras. A continuaciéon se da una funcién como ejemplo. La formulacion
matemaitica de las funciones %(t) y x(t-C) se presenta en la ecuacién 12.
Estas funciones permiten definir los FMPP por funcién absoluto con y sin
corrimiento. .

X () = abs(1-log (1)) log; o (1) (12)
X (e —g)=abs(l—loglo(t-g))logm(t-g) con t=( f, Pr)(x)

La grafica de puntos que pondera al gradiente interno se muestra €n la
Figura 8. En la figura 9 se ilustra el comportamiento de este filtro.
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T fx)
[(x)=Abs(1 -log;px)l0g) 0%

0 255

Figure 8. Grafica propuesta para la ponderacién del gradiente intemo para
contrastar regiones claras.

En la Figura 9 notese el efecto de aplicar este filtro. Las regiones claras han
sido retenidas y por lo tanto se modifica el contraste en las imagenes de
salida. Cuando el parametro de corrimiento aumenta, muchas otras regiones
son ponderadas como regiones claras.

AR e er™ S 2L S
iz TSy S

(a) (b)
Figura 9. (a) Imagen original, (b) Imagen de salida después de iterar los
FMPP por funcién absoluto con corrimiento sobre particion, ¢ = 50 con
$=10, (f) Imagen de salida después de iterar FMPP por funcion absoluto
con corrimiento a nivel pixel, ¢ =50 con ¢=10.

4. Conclusion

En este trabajo se muestra el interés de ponderar el gradiente en los Filtros
morfologicos por pendiente con la finalidad de tener control en el contraste
de las imagenes de salida. La ponderacién se realiza al multiplicar el
gradiente por una funcién sugerida y de esta forma modificar el criterio de
gradiente. La modificacién de este criterio, permite obtener resultados
interesantes; tal es el caso de los FMPP por logaritmo. Sin embargo la
ponderacién del gradiente debe ser acorde con el problema a resolver. Por
otra parte las transformaciones que se definen en este trabajo son conexas.
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