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Resumen. La resolucion de problemas en procesamiento digital de imagenes
requiere la busqueda de un conjunto de algoritmos adecuados al tipo de
problemética a resolver y la optimizacion de los pardmetros que se definen a
partir de cada uno de ellos. El ajuste de cada una de estas técnicas requiere una
continua observacion de los resultados obtenidos y un elevado ndmero de
pruebas. Una de las técnicas que permite resolver un amplio conjunto de
problemas es la Morfologia Matematica, en particular la Morfologia Matemaética
Difusa permite representar imprecisiones en imagenes con alto contenido de
textura y se ha aplicado con éxito para la segmentacion de imagenes médicas de
diferente tipo. En este trabajo se presenta el desarrollo de una interfaz gréfica
configurable que permite la blsqueda de prototipos de algoritmos para el
procesamiento con Morfologia Matemética y Morfologia Matematica Difusa
facilitando tareas de aprendizaje sobre el uso de este tipo de metodologia.
Ademés, se analizan las caracteristicas principales del sistema propuesto y su
adecuacion al uso.

Palabras clave: Procesamiento de Imagenes, Morfologia Matematica Difusa,
Segmentacion, Interfaz Gréfica de Usuario.

1 Introduccion

El Procesamiento Digital de Imagenes (PDI) se define como la manipulacién, en forma
digital, de los datos contenidos en una imagen con el fin de obtener informacion util
[1]. Dicha informacién constituye la solucién al problema planteado. El conjunto de
técnicas utilizado en la busqueda de dicha soluciéon depende del tipo de imagenes
disponibles y de la naturaleza de la problematica a resolver.

En la mayoria de los casos el procesamiento comienza con el uso de operaciones
intermedias de pre-procesamiento, que permiten resaltar detalles, filtrar ruido, obtener
informacion descriptiva contenida en la imagen, entre otros, con el fin de preparar la
informacion disponible para ingresarla a etapas posteriores de procesamiento como la
segmentacion o la representacion, las que permitiran finalmente arribar a la solucién de
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la problematica original [2]. La segmentacion consiste en separar la imagen en sus
diferentes partes constituyentes con el fin de extraer regiones, texturas o contornos.
Los objetos extraidos pueden ser contados y posteriormente se pueden calcular
multiples medidas (area, perimetro, longitud, factor de forma, esbeltez, rugosidad, etc.)
lo que permite realizar un analisis completo de la imagen bajo estudio. Existen diversas
metodologias para desarrollar cada una de estas tareas, como por ejemplo el enfoque
morfolégico, el algebraico, las que hacen uso de herramientas de inteligencia
computacional, entre otras [1, 3]. Cada una de ellas define un amplio conjunto de
algoritmos de procesamiento.

La busqueda de una solucidn para un determinado problema en PDI constituye una
tarea no trivial que a menudo requiere un amplio nimero de pruebas, en las cuales
deben definirse los parametros de los algoritmos utilizados y ajustarse para obtener una
solucién adecuada al problema planteado. Por lo tanto, no s6lo se requiere la eleccion
de un enfoque de procesamiento adecuado al tipo de problema sino también una
busqueda de los pardmetros 6ptimos para arribar a la solucion deseada [4-6]. Por otro
lado, el aprendizaje sobre el uso de este tipo de técnicas requiere de diversas pruebas y
una continua evaluacion de los resultados, lo que permitird adquirir experiencia en la
solucién de problematicas vinculadas al PDI.

La Morfologia Matematica (MM) es una teoria basada en conceptos de geometria,
algebra, topologia y teoria de conjuntos, creada para caracterizar propiedades fisicas y
estructurales de diversos materiales [7-9]. En la actualidad la MM se ha convertido en
una sélida teoria matematica en la que se basan poderosas herramientas para el PDI. La
idea central de esta teoria es examinar las estructuras geométricas de una imagen por
superposicion con pequefios patrones localizados en distintas partes de la misma,
denominados elementos estructurantes (EE). La MM permite procesar imagenes con el
objetivo de realzar zonas, detectar bordes, analizar estructuras y segmentar regiones,
entre otras. A partir de fundamentos teéricos sélidos, la MM ha logrado excelentes
resultados en la segmentacion de estructuras y una implementacion de los algoritmos
rapida y sencilla [4, 6]. Sin embargo, ante imagenes con alto contenido de textura e
imprecision en los bordes de las estructuras presentes, un nuevo enfoque se hace
indispensable.

Las técnicas desarrolladas para imégenes binarias son el punto de partida para
extender la Morfologia Matemética a imagenes en niveles de gris. Una de las
extensiones existentes se basa en la teoria de conjuntos difusos y se denomina
Morfologia Matematica Difusa (MMD) [10]. Los conjuntos difusos tienen varias
ventajas para representar las imprecisiones de las imagenes y por esto resultan ser una
herramienta (til para su segmentacion. La Morfologia Matematica Difusa se ha
aplicado con éxito en imagenes texturadas demostrando como las caracteristicas de los
conjuntos difusos hacen de la MMD una técnica Util en la segmentacién de imagenes
[11-13].

Por todo lo expuesto, resulta necesario contar con la implementaciéon de un
conjunto de técnicas que permitan usar operadores morfol6gicos difusos, mas
eficientes que los métodos tradicionales, en la busqueda de la solucién de
probleméaticas de PDI. Si bien existen numerosos ejemplos de software para
procesamiento de imagenes a nivel cientifico [14], no existe un software grafico
configurable para PDI que incluya herramientas de Morfologia Matemaética Difusa y
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asista en la bisqueda de prototipos, es decir, en obtener un conjunto de técnicas y un
conjunto de parametros 6ptimos para llegar a la solucién de un determinado problema
mediante la realizacion de diferentes pruebas y ajustes.

En este trabajo se propone una interfaz gréfica de usuario que retne un amplio
conjunto de operadores de la Morfologia Matematica Difusa y la Morfologia
Matematica. El software permite una completa parametrizacion de cada una de las
técnicas implementadas y una continua visualizacién de resultados previos para
facilitar la bisqueda de prototipos de solucion a los problemas de procesamiento de
imagenes y el aprendizaje sobre el uso de cada uno de los algoritmos. Se incluyen
técnicas generales de PDI que complementan el uso del software con los operadores
morfoldgicos, tales como técnicas de realce y operaciones logicas y algebraicas.

2 Materiales y Métodos

2.1  Requerimientos del sistema

En la propuesta inicial se considerdé que el sistema deberia constituir para el usuario
una herramienta para la aplicacion de operadores de MM y MMD vy su parametrizacién
debia poder realizarse en forma sencilla y completa. Se incorporarian técnicas
generales de pre-procesamiento y operaciones logicas y algebraicas que
complementarian el procesamiento.

Los principales requerimientos funcionales para el sistema se enuncian a
continuacion:

— Se deberia incorporar un amplio conjunto de técnicas de procesamiento de
iméagenes con MMD y MM.

— EI sistema deberia permitir la completa parametrizacion de cada una de las
técnicas implementadas. También deberia incorporar pardmetros por defecto en
la totalidad de operaciones, facilitando la rapida implementacion de pruebas en
las tareas de aprendizaje sobre cada una de las técnicas.

— La parametrizacion de cada técnica deberia realizarse en forma gréafica mostrando
en forma simultdnea una vista previa del resultado de la operacién que facilite el
ajuste de los parametros.

— Se deberian incluir técnicas complementarias a las de MM tales como
herramientas de pre-procesamiento, operaciones ldgicas y algebraicas,
umbralamiento manual y automaético (para este software se eligié el algoritmo de
OTSU [15], método ampliamente utilizado en la bibliografia), etc., que permitan
al usuario realizar todo el PDI que requiera el problema en el software propuesto.

— Deberia mostrarse, en cada momento, informacion relacionada a las técnicas
incluidas en el entorno, que facilite el aprendizaje sobre cada una de ellas.

La totalidad de los algoritmos de procesamiento se implementé en MatLab®
R2008a. Se desarroll6 un toolbox de MMD para la aplicacion de este tipo de técnicas y
para los algoritmos de MM se utilizo6 el toolbox incluido en el entorno. El conjunto de
ventanas y figuras fueron implementadas con la herramienta GUIDE de Matlab. Esto
permite aprovechar la gran eficiencia de MatLab para operaciones relacionadas con el
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manejo de matrices, tipo de datos comudn en procesamiento de imagenes Yy, por otro
lado, permite el uso del toolbox de MMD vy la consulta de su documentacién, sin hacer
uso de la interfaz, en un lenguaje de uso comun para la mayoria de los investigadores
del area, facilitando ademas el aprendizaje de cada una de las técnicas.

2.2  Morfologia Mateméatica

La Morfologia Matematica (MM) realiza un andlisis en las imagenes basado en
operadores de la teoria de conjuntos, conceptos geométricos y topolégicos y fue creada
para caracterizar propiedades fisicas y estructurales de diversos materiales [5]. El
método general se basa en recorrer la imagen y por cada pixel analizar un subconjunto
de pixeles (region de analisis) definido por el “elemento estructurante” (EE) de la
operacién. En cada paso se realiza una funcion légica determinada por la operacion
morfolégica que se esta utilizando. Las operaciones basicas de la MM son erosion y
dilatacién. Por la combinacién de estas dos operaciones basicas se definen la apertura
y cierre [7]. Los objetivos principales de la morfologia matematica (MM) son:

— Extraer informaciones relativas a la topologia y geometria de los conjuntos
dentro de las imégenes;

— Comparar un conjunto a caracterizar con una familia de conjuntos conocidos
(EE);

— Cuantificar la nocidn de “estar contenido”;

— Transformar las imégenes en otras imagenes méas faciles de ser manipuladas e
interpretadas.

La MM se ha aplicado con éxito a una gran cantidad de problemas de procesamiento
de iméagenes [3, 4, 6]. La MM permite el filtrado, la eliminacion de ruido, la
eliminacién de objetos, la deteccién de bordes, la caracterizacion de texturas para
tareas posteriores de reconocimiento de patrones, etc. Sin embargo, la MM no permite
una completa representacion de la incertezas en imagenes con alto contenido de textura
0 un alto grado de imprecision en sus componentes estructurales. A partir de la MM
binaria se han realizado diferentes extensiones para imagenes en niveles de gris. Una
de estas extensiones es la Morfologia Matemética Difusa (MMD). Los conjuntos
difusos tienen varias ventajas para representar las imprecisiones de las imagenes y
resultan ser una herramienta Gtil para su segmentacién. La MMD se ha aplicado con
éxito en la segmentacion de imagenes médicas [11-13]. Se definiran a continuacion los
principales operadores implementados en el software presentado, tanto para la MM
como para la MMD.

Operadores de la Morfologia Matematica. Una imagen binaria puede modelarse
como una funcién X definida de un subconjunto G < Z? en el conjunto {0,1}. Las
operaciones basicas de la morfologia, para una imagen binaria, se definen de la
siguiente manera [7]:

La erosién de la imagen X por el elemento estructurante B:
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e8(X) = {x € X/B, c X} = XOB = erog(X) (@))

donde B, = {b + x/b € B} indica el desplazamiento del elemento estructurante sobre
la imagen. Por lo tanto la erosion de una imagen estd constituida por aquellos
elementos donde el EE desplazado esté incluido en la imagen.

La dilatacion de la imagen X por el elemento estructurante B:

§B(X) ={x € X/B, N X # 0} = X®B = dily(X) @)

donde el operador B, = {—b + x/b € B} indica el desplazamiento del elemento
estructurante espejado respecto a su origen. Por lo tanto la dilatacion de una imagen
estd formada por aquellos puntos donde el EE desplazado y espejado tenga al menos
un elemento comun con la imagen.

Combinando estas dos operaciones basicas se definen la apertura y el cierre,
respectivamente, de la imagen X por el elemento estructurante B de la siguiente
manera:

XoB =yp(X) = 65 (e5(X)) 3)
XeoB=o5(X) = &5 (65(X)) 4)

siendo § y € las operaciones de dilatacion y erosién para imagenes binarias definidas
en las ecuaciones (2) y (1) respectivamente.
La dilatacion condicionada de una imagen puede definirse como:

6&x(2) =8%(2) nX (®)

que permite obtener la dilatacion de la imagen Z (conocida como marcador)
condicionada a la imagen X. La aplicacion de la dilatacién condicionada en forma
repetitiva hasta la idempotencia constituye el proceso conocido como reconstruccion.

La extension de los operadores morfoldgicos a imagenes en escala de gris, se
realiza considerando a la imagen y al EE como una funcidn de variables discretas.
Puede definirse a la imagen f como funcién de las variables s y t y al elemento
estructurante b como funcién de x e y. Bajo estas consideraciones las operaciones
morfoldgicas bésicas erosion y dilatacién de la imagen f por el elemento estructurante
b se definen, respectivamente, como:

fOb(s,t) = {fs+xt+y) —bxy)} (6)

min
(s+x),(t+y) € Dg; (x,y)EDp
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f@®b(s,t) = {f(s =x,t=y) +b(x,¥)} U]

max
(s—x),(t—y) EDf; (x,y)EDp

Combinando estas operaciones de la misma forma que para el caso de imagenes
binarias se define la apertura y el cierre para imagenes en niveles de gris.

Para el caso de EE planos en la morfologia en niveles de gris, el EE define
solamente el subconjunto de los pixeles de la imagen que deben analizarse para cada
desplazamiento. Asi la extension de las definiciones dadas en (6) y (7) quedan
expresadas de la siguiente forma:

fOb(s,t) = min{f(s +x,t+y)/(s+x),(t+y) €D (x,y) € Db} (8)

f®b(s,t) = max{f(s —x,t=y)/(s—x),(t—y) € Df;(x,y) € Db} 9)

Dentro de la MM una técnica de segmentacion de imagenes sumamente Util es la
transformada Top-Hat, la cual permite eliminar determinados elementos de la imagen
original, despreciando las regiones que no son de interés. Esta se define de la siguiente
manera:

Pecierre(fr0) = (f ¢b) — f (10)

Papertura (fib)=f—(fob) (11)

Operadores de la Morfologia Matematica Difusa. En lo que sigue u y v denotaran
dos conjuntos difusos, donde el primero corresponde a una imagen en niveles de gris y
el segundo corresponde al elemento estructurante. Es importante destacar que para la
mayoria de los casos las imagenes en niveles de gris se definen de forma tal que la
intensidad del nivel de gris en cada pixel es un valor entero perteneciente al intervalo
natural [0,255]. Por lo tanto, para estar en condiciones de aplicar los operadores de la
MMD es necesario generar una funcién que cambie la escala de estas iméagenes,
llevdndolas al rango [0,1]. A este proceso de cambio de escala de lo denomina
“fuzzificacién”, mientras que al proceso inverso se lo denomina “desfuzzificacion”.
Para el desarrollo de este trabajo la funcion de fuzzificacion g:{0,1,2, ...,255} - [0,1]
utilizada es:

x
900 = (12)

El proceso inverso mediante el cual las intensidades de los niveles de gris de una
imagen, pertenecientes al intervalo [0,1], son llevados al conjunto {0,1,2,...,255} se
define a partir de la funcién h:[0,1] - {0,1,2, ...,255} dada por:
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h(x) = [255.x] (13)

donde [.]: R — Z representa la funcion parte entera, es decir, [a] es el nimero entero
mas cercano a a con a € R.

Es importante destacar que este proceso no convierte a la imagen en una
representacion difusa de un objeto, sino que modela a una imagen en niveles de gris
como un conjunto difuso con el fin de poder aplicar la teoria de conjuntos difusos.

La definicion de las operaciones bésicas de la MMD se muestra a continuacion [11,
12].

La dilatacion de la imagen u por el EE v:

udv = f}gg[t(“(y}' vy —x))] (14)

donde t[a, b] es una t-norma [16].
La erosidn de la imagen u por el EE v:

uov = inf [s (), e(v(y - )] (15)

donde s[a, b] es una s-normay c(a) es el complemento difuso [17].
La apertura morfoldgica difusa de u por v esta dada por:

peov=(uov)®v (16)

Como se puede observar esta definicion es equivalente a la definicion de la apertura
morfolégica clasica dada por la ecuacién (3), con la diferencia de que en este caso se
utilizan los operadores basicos difusos. De forma analoga se pueden definir el cierre
difuso. Para una mayor profundizacion sobre los operadores de la MMD pueden
consultarse [10, 11, 18, 19].

2.3 Software implementado

El software desarrollado consta de una ventana principal (Fig. 1) donde se visualizan
las imagenes cargadas y se eligen qué algoritmos aplicar y con qué pardmetros. Las
técnicas implementadas fueron divididas en 5 grupos, asociado cada uno de ellos a un
menu en la ventana principal. EI primero de ellos corresponde a las operaciones légicas
y aritméticas, que incluyen la suma, resta, multiplicacion y un conjunto de operaciones
légicas para imagenes binarias. En otro menl se encuentran operaciones como el
negativo, extraccion del marco de la imagen para tareas de reconstruccion, operaciones
de umbralamiento tanto automatico como manual y la superposicién de una imagen
binaria con otra imagen del mismo tamafio. Esto Gltimo permite destacar puntos
detectados mediante algin algoritmo de segmentacion y compararlo simultaneamente
con la imagen original. Los otros tres grupos de operaciones corresponden a las
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herramientas de Morfologia Matematica tanto para imagenes binarias como iméagenes
en niveles de gris.

El procedimiento para la aplicacion de cada uno de los algoritmos a una imagen es
el siguiente: 1) se selecciona el tipo de técnica a utilizar; 2) se elige la técnica
especifica y sus parametros (utilizando los paneles para el ajuste de cada uno de ellos);
3) se observa en pantalla una vista preliminar del resultado de la aplicacion del
algoritmo con los parametros seleccionados, la cual puede ampliarse para una mejor
visualizacién (Fig. 2); 4) se personalizan los pardmetros para la aplicacion del
algoritmo; 5) mediante el uso del boton “Aplicar” se genera una nueva imagen que
puede ser almacenada y/o usada para continuar con alguna otra técnica de
procesamiento.

Para las técnicas de MM y MMD se utilizan paneles de parametrizacién de los
algoritmos (Fig. 3) que permiten la seleccién de la forma del elemento estructurante, su
tamafio, la cantidad de iteraciones de la operacion y para la MMD ademas se especifica
la dispersion del EE y la norma a utilizar.

TSottware de Mortologia Matematica (=i

Archivo  Oper, Iég. y arit,  Otras técnicas M £ Grises MM Difusa Ayuda
Erosidn P
— Pardi de la Erosin
Forma del elemento estructurante gaussiano:
O Horizantal / \
Resultado prefiminar:
O Vertical R \
) Cuadrado : ‘
Tamafio: | 7x7 Dizpersion; 2
Seleccitn de nOMMA (3) Esténdar
O Acotada
() Algebraica
() Dréstica
() Dubais And Prade
Amplar previsualizacion O Hamacher
O Geométrica
O Aritmética
e de teraciones: 1
Aplicar
Zoom | 7o% > Informacicn del picsk (X, ) Intensity

Fig. 1. Ventana principal del Software de Morfologia Matematica donde
se aplica una erosion difusa a una biopsia de médula 6sea.

Para facilitar la seleccion de los algoritmos y sus parametros se incorporaron
herramientas de zoom e informacién relacionada con la intensidad de los pixeles de la
imagen. En cada uno de los algoritmos se incluyen pardmetros por defecto. Cada una
de las imé&genes resultantes de las operaciones se numera en secuencia y se hombra
indicando la técnica que fue aplicada para obtenerla, de esta manera se facilita la
elaboracion de una secuencia de procesamiento que permita automatizar la solucion al
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problema planteado. Para aquellas operaciones en las que intervienen 2 imagenes, por
ejemplo suma, resta, reconstruccion morfologica, etc., se permite una seleccion visual
de cada una de ellas y también una vista preliminar del resultado de la operacion.

( ) WistaPreliminar - Erosioni_=4>

Fig. 2. Ampliacion de vista preliminar, para una biopsia de médula 6sea erosionada utilizando

— Parémetros de la Erosidn; — Pardmetras de la Erosian
Forma del elemerto estructurante: Forma del elemento estructurante gaussiano:
Horizartal _: b
o | omens |1/
) vertical F 4 \
O vertical 3 A Y
(=) Cuadrada ‘
() Cuadrada )
Tamafio: 77 Dispersion;
Seleccion de norma (® Estérdar
() Acotada
O cruz () Algebraica
() Dréstica
() Dubais And Prace
Tamario: jovec) () Hamacher
() Geométrica
N° e teraciones: O Aritmética
W de iteraciones:
Aplicar Aplicar
a) b)

Fig. 3. Paneles para la seleccion de parametros de los algoritmos de MM.
a) Erosion con MM. b) Erosion con MMD.
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3  Resultados

El software desarrollado fue probado para resolver dos problemas de segmentacién de
imagenes con el uso de la MM y la MMD. EI principal aspecto a evaluar fue la
adaptacion del sistema propuesto a los requerimientos, considerando principalmente la
facilidad de parametrizacion de cada una de las técnicas implementadas y el uso
general de la aplicacion. Se procesaron imagenes de biopsia de médula Osea y
angioagrafias retinales utilizando en cada caso los pardmetros considerados dptimos
para su procesamiento.

Para las biopsias de médula 6sea se busco detectar en forma automatica los tejidos
utilizando los operadores morfoldgicos disponibles en el software. Para llegar al
resultado obtenido se siguieron los pasos propuestos por los autores del articulo
“Segmentacion de biopsias de médula dsea mediante filtros morfolégicos y rotulacion
de regiones homogéneas” [4]. En la Fig. 4 se muestra un ejemplo del panel principal
de visualizacion para segmentar la celularidad obtenida.

— Resultado preliminar:

Imagen hinaria: Superponer con:

Ampliar previsualizac..,

riginal krmp

Fig. 4. Panel principal del programa segmentando la celularidad en una imagen de médula 6sea.

Para las angiografias retinales se realizd la segmentacion de los vasos sanguineos
utilizando MMD, siguiendo los pasos sugeridos en el articulo “Morfologia Matemética
Difusa aplicada a la segmentacion de angioagrafias retinales” [11]. Un ejemplo del
procesamiento en el sistema desarrollado se muestra en la Fig. 5.
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— Resultado preliminar:

Imagen binaria: Superponer con:

Angio_original bmp

Fig. 5. Imagenes original y segmentacion de los vasos sanguineos de las angiografias.

4  Conclusiones

Se desarrollé un entorno grafico para el procesamiento de imagenes que implementa
un amplio conjunto de operadores de la MMD y la MM vy técnicas generales de
procesamiento.

Cada una de las técnicas implementadas es completamente parametrizable en forma
grafica, lo que facilita el ajuste de cada uno de los algoritmos para llegar a la solucion
oOptima para el problema planteado.

Para cada una de las técnicas se muestran resultados preliminares que facilitan la
bisqueda de un conjunto de algoritmos y de parametros de procesamiento éptimo. La
incorporacion de un vasto conjunto de técnicas de PDI permite la completa resolucion
de diferentes problematicas en el sistema implementado.

El conjunto de herramientas de MMD implementadas en este trabajo es Unico para
una interfaz grafica de usuario como la desarrollada.

La visualizacién de resultados preliminares y el vasto conjunto de herramientas
totalmente parametrizables, hacen adecuado el uso de esta interfaz en un curso
introductorio de procesamiento de imagenes, facilitando la experimentacion con cada
una de las técnicas y el aprendizaje sobre su funcionamiento.
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