Procesamiento de imagenes a color utilizando morfologia matematica
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RESUMEN

La Morfologia matematica ha demostrado ser una
herramienta importante en el andlisis de imagenes cuando
la topologia y la estructura geométrica de los objetos
presentes en ellas son los parametros claves para su
caracterizacion. Esta técnica ha sido ampliamente
aplicada sobre imagenes binarias y en niveles de gris, no
asi cuando se trata de imagenes a color. En este trabajo se
presenta un esquema de ordenamiento de los colores en el
plano RGB (Red, Green, Blue) orientado a imagenes
adquiridas en el espectro visible que hemos denominado
SMD (Suma, Maximo y Diferencia), el cual se
fundamenta en el orden lexicografico de parametros
relacionados con la percepcion visual como son la
intensidad, el tono y la saturacion. A partir de este
ordenamiento se construyen los operadores morfoldgicos
fundamentales para ser aplicados en imagenes a color:
erosién, dilatacion, apertura y clausura.

Palabras claves: morfologia matematica, imagen a color,
operadores morfolégicos, morfologia color.

1. INTRODUCCION

La morfologia mateméatica ha tenido un desarrollo
importante en las aplicaciones relacionadas con la
segmentacion de imagenes donde los objetos que la
conforman estan caracterizados por su estructura
geométrica o topologia. Comenz6 su desarrollo con
imagenes binarias para luego ampliar su ambito de accién
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a las imagenes en niveles de gris [1] [3]. Sin embargo
recientemente se han propuesto estrategias orientadas a
las aplicaciones de la morfologia matematica en el
dominio de imégenes a color [2] [4].

La morfologia matematica fundamenta todas sus
operaciones en dos operadores: la erosion y la dilatacién
asociadas con un elemento estructurante. El elemento
estructurante (ES) es un objeto de referencia de
dimensiones pequefias (algunos pixeles) y que presenta
una estructura geométrica sencilla (punto, linea, cuadrado,
circulo, etc.) asociado a la estructura o topologia
predominante en los elementos presentes en la imagen.

La erosién en las imagenes en niveles de gris se obtiene al
desplazar el ES sobre la imagen y reemplazar el pixel
central por el minimo de los niveles digitales cubiertos
por el ES. La erosion permite destacar las zonas oscuras
presentes en la imagen, la figura 1b presenta el resultado
de la erosion de la imagen utilizando como ES un
cuadrado de 5 x 5 pixeles. La expresion que define la
erosion de la imagen f por un elemento estructurante B se
presenta en (1) [3].

eg(F)x)= min f(x+b) (@

La dilatacién en las imagenes en niveles de gris se obtiene
al desplazar el ES sobre la imagen y reemplazar el pixel
central por el maximo de los niveles digitales cubiertos
por el ES. La dilatacion permite destacar las zonas claras
presentes en la imagen, la figura 1c presenta el resultado
de la erosion de la imagen utilizando como ES un
cuadrado de 5 x 5 pixeles. La expresion que define la
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dilatacion de la imagen f por un elemento estructurante B
se presenta en (2) [3]

5B(f)(x):nb1aé< f(x+b) (2

A partir de estos dos operadores fundamentales se
construyen todas las funciones asociadas a la morfologia
matematica: apertura, clausura, top-hat, botton-hat,
erosion y dilatacion geodésica, reconstruccion geodésica,
etc. La figura 1d muestra el gradiente morfoldgico
obtenido, en este caso, por la resta entre la imagen
dilatada y la erosionada.

La morfologia matematica realiza sus operaciones sobre
conjuntos que conforman un reticulo completo, es decir,
que cumplen con relaciones de orden en sus niveles
digitales y disponen de un infimo y un supremo. Las
imagenes binarias y en niveles de gris cumplen esta
condicion mientras que, en las imagenes a color, se
plantean los problemas para ordenar los colores presentes
enellay para definir el infimo y el supremo.

establece en base a tres componentes preceptiales: la
Intensidad, la Saturacion y el Matiz [2][4].

e
(@) (b)

Fig2.Aproximacion  marginal:  (a)imagen  original
(b)Dilatacion

Estos se obtienen por transformaciones que proyectan la
imagen original definida en el espacio RGB en un nuevo
espacio de color cuyos ejes corresponden al matiz (Hue),
la intensidad (Intensity) y la saturacion (Saturation) (HIS,
HSV, HLS, etc.) [4]. En la figura 3a se presenta el espacio
de color RGBy en 3b el HIS.

@ (b)

(©) (d)

Fig 1: (a) imagen de gldbulos rojos, (b) erosion por un
elemento estructurante cuadrado de 5x5 pixeles, (c)
dilatacién, (d) gradiente.

2. ORDENAMIENTO DEL COLOR

La primera estrategia utilizada para extender los
operadores morfolégicos a imagenes en color es la
aproximacion marginal, donde cada una de las tres
componentes tri-croméaticas R, G y B se procesan
independientemente, trayendo como consecuencia la
aparicion de colores que no estan presentes en la imagen
original. La figura 2b muestra el resultado de la dilatacion
de la imagen sintética en 2a por un circulo de radio 7.

En la aproximacion vectorial cada color se representa por
un vector 3D cuyo vértice estd definido por sus tres
componentes RGB; la relacion de orden entre ellos se
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Fig.3: Espacios de color (a) RGB, (b) HIS

Para definir un orden sobre los colores es necesario que el
esquema utilizado constituya un orden total donde todos
los vectores sean comparables y se pueda definir un
infimo y un supremo incluidos dentro del espacio de
representacion. Diversos autores utilizan el ordenamiento
lexicografico o de diccionario donde se asigna prioridad a
los componentes: matiz, intensidad o saturacion. El
espacio HIS presenta algunos inconvenientes: introduce
una conversion no lineal desde y hacia el espacio RGB, el
valor del matiz esta indefinido para valores de saturacion
cercanos a cero, los cambios reducidos en RGB producen
inestabilidad en los valores de la saturacién y del matiz
[2].

El presente trabajo propone la aplicacion de un orden
lexicografico en un espacio definido directamente dentro
del espacio RGB. Este nuevo espacio presenta
componentes relacionados con la intensidad, la saturacion
y el matiz, complementados con la asignacion de un
mayor peso en el color verde, rojo y al azul tomando en
consideracion la sensibilidad del ojo humano. Hemos
denominado con las siglas SMD a este espacio de
representacion.
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3. EL ORDEN SMD

Partiendo de la imagen en el espacio RGB, se definen tres
variables relacionadas con la intensidad, la saturacion y el
matiz. Para considerar la intensidad, se emplea la suma
(S) de los componentes (R, G, B); para la saturacion, se
utiliza el méximo (M) entre (R, G, B), y para el matiz, la
diferencia (D) entre el méximo y el minimo de (R, G, B),
para luego ordenar (RGB) siguiendo la prioridad verde,
rojo y azul.

El esquema de ordenamiento lexicografico propuesto es el
siguiente, dados p y g dos vectores con sus componentes
rojo, verde y azul, tenemos:

p=[pe v, pa] v d=[ag.0.04]

ConSp=pR+pV+pA y Sq=QR+qv+QA
M, = max(pg, Py, Pa)

y DTJ=max(pR’pV’pA)_min(pR’pV’pA)

(Si s, <5,

Sino Si §,=S, y M, <M,

Sino Si S,=S,, M, =M_yD, <D, 3)

p<ge4Sino Si S,=S5, M, =M,,D, =D,
y P, <@,

Sino Si §,=S, M, =M, y D, =D,
Py =0, ¥ Pr<0g

L

Para ilustrar la primera condicién en la figura 4, se
presentan tres planos con S constante: 0.5, 1.5y 2.5. Los
colores que se encuentran sobre plano mas cercano al
origen (S = 0.5) son menores a los de los otros dos planos,
mientras que los colores sobre un mismo plano S son
iguales respecto a esta componente.

respectivamente. Los colores dispuestos en los lados de
un triangulo son iguales con respecto a las componentes S
y M, mientras que los que estdn en los tridngulos
interiores son menores a los que estan sobre tridngulos
mas externos.

Fig.5: Interseccion de los planos S = 1.2. y los triangulos
M = 0.5 (rojo), 0.6 (negro)y 0.7 (blanco).

El ordenamiento respecto a la componente D se presenta
en la figura 6, los colores que tienen el mismo valor de S,
M y D se representan mediante puntos dispuestos sobre
los triangulos antes definidos. Los puntos amarillos
corresponden a tres colores con D = 0.3, y los seis colores
con D = 0.5 se grafican con un punto rojo. Para ordenar
los colores con igual valor en S, M y D se comparan los
valores de la componente verde, luego la roja y finalmente
la azul.

0.5

0.5

0.5
1.0

05 05

1 1

Fig.4: planos donde la componente S es constante.: S= 0.5, en
S=1.2yS=22.

La segunda condicion se muestra en la figura 5, alli se
destaca la interseccion del plano S: 0.5 con las
componentes M: 0.5, 0.6 y 0.7, representadas por
triangulos concéntricos a partir del centro del plano S, y
en la gréfica son los triangulos rojo, negro y blanco
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Fig.6: Los puntos amarillos corresponden a colores con S=1.2,
M=0.6 y D=0.3, y los puntos rojos: S=1.2, M=0.6 y D=0.3.

Contrariamente a los niveles de gris, los colores no
presentan un infimo y un supremo predefinidos, por lo
que es necesario establecerlos previamente. En los
ejemplos anteriores, se fijo el infimo y el supremo en los
colores negro y blanco respectivamente. Generalmente, el
infimo se corresponde con el fondo de la imagen a
procesar mientras que el supremo corresponde al vértice
opuesto en el espacio RGB. En la figura 7 se presenta el
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espacio RGB cuando se tiene por infimo el magenta y
como supremo el color verde.

0.4

0.5

0.4

1 0

Fig.7. Espacio RGB con el color magenta como infimo y el
verde como supremo.

La figura 8.a resume el resultado al ordenar una paleta de
colores utilizando como infimo el color negro y como
supremo el blanco, mientras que en 8.b se presenta
ordenada utilizando como infimo el color magenta y como
supremo el verde.

(@)

Por ejemplo, en la figura 9b, se verifica que el color cian
esta por encima del verde y del magenta, y a su vez es
menor al amarillo de acuerdo con la paleta presentada en
la figura 8a. En la figura 9c, se muestra la dilatacién
utilizando como infimo el color magenta, con el efecto de
la erosidon del color magenta por el color negro del fondo
de la imagen, tal como se establece en la figura 8b.
Utilizando los filtros morfoldgicos adecuados, es posible
extraer objetos particulares presentes en la imagen. En la
figura 10, se muestra el resultado cuando se aplican
operadores morfolégicos como el “tophat”, para extraer
los circulos mas pequefios de color magenta.

»

~4

(c) (d)

(b)

Fig.9. Dilatacion con varios infimos: (a)lmagen original,
(b)Infimo en negro, (c)Infimo en azul, (d)Infimo en magenta

Fig.8: Paletas de colores ordenadas con infimo diferente:
(a)negro (b) magenta

4. OPERADORES MORFOLOGICOS EN
IMAGENES A COLOR

Una vez definido el esquema de ordenamiento para los
vectores representativos del color, es posible determinar
maximos y minimos y en consecuencia, definir los
operadores morfologicos basicos: erosion y dilatacion. La
figura 9 muestra la dilatacion de la imagen sintética
presentada en 9.a utilizando como elemento estructurante
un circulo y diversos valores para el infimo: negro (9.b),
magenta (9.c) y verde (9.d). Esta operacion tiene por
efecto dar mayor importancia a los colores cercanos al
supremo en detrimento de los colores cercanos al infimo.
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@) (b)

Fig.10. Extraccion de elementos de interés presentes en la imagen:
(a)lmagen original . (b) Circulos magenta pequefios.

5. APLICACIONES

Una vez definidos los operadores basicos de morfologia
matematica, es posible desarrollar para las imagenes a
color los filtros morfoldgicos y los operadores cléasicos
empleados para la segmentacion morfolégica de
imagenes. La figura 11b presenta la deteccion de bordes
utilizando el gradiente morfoldgico sobre una imagen. En
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este caso, el gradiente se determina por la diferencia entre
la imagen resultante de la dilatacion y la obtenida por
erosién de la imagen original.

Fig. 11: Gradiente morfoldgico: (a)lmagen original (I and the
village. Chagall. 1911), (b) Gradiente morfoldgico.

La reconstruccién geodésica (RG) es una de las
aplicaciones de la morfologia matematica que facilita la
segmentacion de imagenes a partir de elementos de la
imagen llamados marcadores que representan a los
objetos a destacar. La RG emplea operaciones de
dilataciéon sucesivas sobre imagenes marcadoras cuya
propagacién esta delimitada por una imagen mascara
[2][3]. La dilatacién geodésica de orden 1 de una imagen
marcadora f respecto a una imagen mascara g, utiliza un
elemento estructurante elemental B (cuadrado de 3x3), se
expresa en (4) [3].

sW(t)=65(f)ng (@)

La figura 12 ilustra la utilizacion de este operador. En 12a
se tiene la imagen obtenida por un microscopio de una
muestra de sangre, ésta corresponde a la imagen mascara.
La figura 12b muestra la imagen marcadora donde se
destacan los elementos de interés presentes en la imagen.
La figura 12c muestra el resultado de la reconstruccion
geodésica con infimo en el color blanco.
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(©
Fig. 12: Reconstruccion geodésica en color. (a) Imagen
original a ser utilizada como mascara. (b) Imagen
marcadora. (c) Imagen reconstruida a partir de (b).

6. CONCLUSIONES

Se presenta una estrategia para el ordenamiento de los
colores que hemos denominado SMD (Suma-Maximo-
Diferencia) que sirve de insumo para el desarrollo de los
operadores béasicos de la morfologia matematica en
imagenes a color. EIl esquema propuesto permite definir
las operaciones morfolégicas dentro del espacio RGB,
evitando las conversiones a espacios de colores que
requieren transformaciones de caracter no lineal y sus
efectos colaterales.
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