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1 Infroduccion

La morfologia matemdtica estd constituida por un conjunto de metodologias para el
procesado de imagenes cuyo objetivo es describir la estructura geométrica de objetos
de la imagen. Si bien tiene su origen a finales de los anos 60 para analizar imagenes
binarias (Matheron, 1975), una década mas tarde se extendid a imagenes con niveles
de gris (Serra, 1982) y, en los anos 80, se incorpord al procesado de imdgenes y senales,
relaciondndose con ofras técnicas de filfrado existentes. Esta evolucion configurd un
nuevo campo conocido como procesado morfolégico de imdgenes, cuya parte
fundamental son los filtros morfolégicos. Debido a su sdlida base tedrica, eficiencia
computacional y facil implementacién, su aplicacion se ha extendido a multiples
campos, uno de ellos la teledeteccion.

En este articulo se describen, desde un punto de vista prdéctico y acompanado de
ejemplos, los conceptos bdsicos de los filtros morfolégicos aplicados a la extraccion de
objetos y al realce de imdagenes en teledeteccién. En concreto, se tfratan los temas
bdsicos enumerados en la tabla 1.

Conceptos bdasicos descritos en este articulo

1. Operaciones bdsicas de filtrado

2. Encadenamiento de filtros

3. El elemento estructural

4. Extension a imdagenes con niveles de gris

5. Aplicaciones de las técnicas de filtrado morfoldgico

Tabla 1. Conceptos bdsicos descritos en este articulo docente.

2 Objetivos

Una vez leido este articulo, el estudiante serd capaz de:

= Reconocer las operaciones bdsicas utilizadas para el diseho de filtros morfoldgicos
e interpretar como se aplican sobre las imagenes digitales.

= |dentificar las aplicaciones fundamentales de los filtros morfolégicos en el
procesado digital de imagenes de teledeteccion

= Reconocer y distinguir los conceptos de adelgazamiento y esqueletizacién e
identificar su utilidad.
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3 Operaciones basicas de fillrado morfolégico

Las operaciones bdsicas de filtrado morfoldgico son dos: erosidn y dilatacion. Sin
embargo, normalmente se incluyen también sus combinaciones cruzadas: la apertura
y el cierre. En esta primera descripcidn consideraremos Unicamente su aplicacion
sobre imdgenes binarias, esto es, aquellas que tienen dos Unicos valores 0 6 1, o lo que
es lo mismo, fondo y objeto.

Erosion:

Consiste en la eliminacion de todos los pixeles del objeto en cuyo vecindario haya al
menos un pixel que pertenezca al fondo (figura 1). Su efecto es reducir el tamano de
los objetos o eliminar los objetos que sean muy pequenos. Se representa mediante la
expresion I © H, donde I representa la imagen y H un vecindario dado.

(a) (b) (c)

Figura 1.- Erosién morfolégica: (a) objeto original (en azul), (b) pixeles eliminados en la operacion
de erosion (en amairillo), y (c) resultado final.

Dilatacion:

Todos los pixeles de fondo en cuyo vecindario exista al menos un pixel perteneciente al
objeto, se convierten en objeto (figura 2). Su efecto es aumentar el tamano de los
objetos o cerrar agujeros muy pequenos. Se representa mediante la expresion 1 @ H ,
donde I representa la imagen y H un vecindario dado.

(a) (b) (c)

Figura 2.- Dilatacién morfolégica: (a) objeto original (en rojo), (b) pixeles convertidos en objeto al
aplicar la dilatacién (en verde), y (c) resultado final.
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Apertura:

Consiste en el encadenamiento de una erosion seguida de una dilatacién. Su efecto
es eliminar elementos salientes, conexiones finas o suavizar los contornos de un objeto.
Se representa mediante la expresion

IcH=(IcH)® H

Cierre:

Consiste en el encadenamiento de una dilatacién seguida de una erosién. Su efecto
es el de fusionar dos objetos separados por un estrecho margen, eliminar pequenos
agujeros manteniendo el famano del objeto, rellenar huecos existentes en el contorno
o suavizar el contorno. Se representa mediante la expresion

IeH=(I®oH)cH

En la figura 3 se muestran dos ejemplos sencillos de apertura y dilatacion.

Apertura Cierre

IcH=(IOH)®oH Ied=(I0oH)OH

— —>

Figura 3.- Eiemplos de operaciones de apertura (izquierda) y cierre (derechal).

Encadenamiento de filtros

Con objeto de aumentar su efecto, pueden disenarse filfros consistentes en la iteracién
de varias operaciones de erosion o de dilatacién. En ocasiones no es suficiente la
aplicaciéon de una erosion simple para eliminar salientes del contorno de los objetos, o
de una dilatacién para eliminar agujeros o huecos en un objeto de un cierto tamano.
En estas ocasiones es necesario el encadenamiento de n iteraciones de filtrado para
obtener el resultado buscado.

Eiemplo: Imaginemos que deseamos eliminar de forma automdtica las extremidades
de la arana de la figura 4a y quedarnos Unicamente con el cuerpo. Para ello,
deberemos determinar el nUmero de iteraciones de erosidn necesarias hasta que las
extremidades hayan sido eliminadas y realizar el mismo nimero de iteraciones de
dilatacién para recuperar el tamano del cuerpo. En este caso (figura 4) se han
aplicado 4 erosiones encadenadas con un vecindario de los 8 vecinos mds préximos
hasta eliminar completamente las exitremidades de la arana, seguidas de 4
dilataciones para recuperar el tamano original del cuerpo.
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(a) (o) (c)

Figura 4.- Encadenamiento de filtros de erosidn y dilatacién: a) figura original; b) resultado de
aplicar 4 erosiones encadenadas hasta eliminar las extremidades; c) resultado de aplicar 4
dilataciones hasta recuperar el tamano del cuerpo original.

El elemento estructural

Al tamano vy la forma del vecindario utilizado en las operaciones de erosion vy
dilatacion se conoce como elemento estructural. Asi, la figura 5a representa un
elemento estructural equivalente a considerar el vecindario de los 4 vecinos mds
préoximos, la figura 5b el de los 8 vecinos mds préximos y la figura 5¢ representa un
vecindario aproximadamente circular. Cada elemento estructural tiene un punto de
insercién, es decir, la posicidén del vecindario que se hace corresponder con el pixel de
la imagen al aplicar el filtro (pixel en rojo en la figura 5).

(a) (b) (c)

Figura 5.- Ejlemplos de elementos estructurales. Los puntos negros representan los pixeles del
vecindario que constituyen el elemento estructural. Los pixeles en rojo representan el punto de
insercién.

Eiemplo: La figura é6 muestra un sencillo ejemplo de la aplicacién de una operacién de
cierre morfoldgico sobre una figura geométrica con un hueco rectangular en su parte
central. Mientras el cierre con un elemento estructural de 1 x 5 pixeles hace que
desaparezca totalmente el hueco (figura 6b), si se aplica la misma operacién con un
elemento estructural de 5 x 1 pixeles tanto el hueco como la figura se preservan con
idéntica forma y tamano.
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c) Cierre (5x1)

L)

a) original b) Cierre (1x5)

Figura 6.- Ejlemplo de operacion de cierre con distintos elementos estructurales: a) figura original;
b) con elemento estructural (1x5); c) con elemento estructural (5x1).

Aplicaciéon a imdgenes con niveles de gris (no binarias)

Aungue originariaomente las operaciones de morfologia matemdtica se crearon para
imdgenes binarias, en seguida se extendieron a imdgenes con niveles de gris. Para ello,
tan sdlo hay que tener en cuenta que la erosidn equivale a la aplicacion de un filtro
de minimo en im&genes con niveles de gris, mientras que la dilatacién equivale a la
aplicaciéon de un filtro de mdaximo, siempre considerando el mismo vecindario que el
definido por el elemento estructural. Asi por ejemplo, si queremos aplicar una
operacién de erosidon con un elemento estructural de los 8 vecinos mds proximos
(figura 4b) a una imagen en niveles de gris, tendremos que asignar al pixel central el
valor minimo de los 9 pixeles vecinos de la imagen original.

Eiemplo: En la figura 7 se muestra un ejemplo de la aplicacién de un filtro de erosién 5 x
5 (figura 7b) y otro de dilatacion 5 x 5 (figura 7c) sobre un fragmento de una imagen
pancromdtica del satélite QuickBird. Como puede apreciarse, mientras en la erosién se
produce un incremento de las formas y espacios oscuros (bajos niveles de gris) en
detrimento de los claros (altos niveles de gris), la dilatacién tiene el efecto opuesto. Asi
por ejemplo, en la imagen erosionada aumenta el tamano de las sombras, los coches
oscuros y los drboles, mientras que en la imagen dilatada aumenta el tamano de los
bordes de fachadas y de las rotondas con elevada reflectancia, asi como de los
coches claros.

Figura 7.- Aplicacion de filtros en imdgenes con niveles de gris: a) imagen original; b) erosiéon con
vecindario de 5 x 5 pixeles; c) dilatacion con vecindario de 5 x 5 pixeles.
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4 Aplicaciones

Algunas de las principales aplicaciones de los filtros morfoldgicos en el procesado de
imdgenes son las siguientes:

—_

Extraccién de objetos en la imagen

N

Reduccién del ruido

3. Deteccidn de bordes o contornos

1. Extraccién de objetos en la imagen

La extraccion automdtica de objetos utilizando filiros morfoldgicos es indicada cuando
los objetos que queremos identificar tienen una forma y famano constantes en toda la
imagen. Para ello, es necesario definir dos tipos de elementos estructurales, ambos de
la misma forma que los objetos, uno de ellos de tamano ligeramente mds pequeno vy el
otro ligeramente mds grande. Veamos un ejemplo propuesto por Soille y Pesaresi
(2002) para la extraccion de autobuses en una zona urbana de Roma en imdgenes
pancromaticas del satélite lkonos (figura 8). Para ello, crearon dos baterias de
elementos estructurales, uno de ellos (A) con elementos de tamano algo inferior al de
los autobuses y el otro (B) de famano algo mayor:

7 sus <m[::j£::§i§§}{]

a) Imagen IKONOS (Pan) original

b) Apertura con EE ligeramente
mas pequefio que los
autobuses

¢) Apertura con EE ligeramente
mayor que los autobuses

d) Diferenciaentre (b) y (c)
e) Umbralizacion de (d)

AN

\ e
(XN

\

e)

Figura 8.- Extraccion automdtica de autobuses en una imagen pancromatica de alta resolucion,
con indicacién de los pasos seguidos, desde la imagen original (a) hasta los autobuses
detectados (e).
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Posteriormente aplicaron filtros de apertura a la imagen con la bateria de elementos
estructurales A, eliminando asi de la imagen todos los vehiculos y objetos de tamano
inferior a los autobuses (figura 8b). A continuacion aplicaron filtros de apertura sobre la
imagen original con la bateria de elementos estructurales B, eliminando todos los
objetos de la fase anterior ademds de los autobuses (figura 8c). La diferencia entre las
imdgenes resultantes de las dos fases anteriores dio como resultado una imagen con
los autobuses y algo de ruido (figura 8d). Por Ultimo, una umbralizacién de niveles de
gris permitié binarizar la imagen y eliminar los objetos de ruido, destacando el objetivo
final, los autobuses. Las baterias de filtros A y B se obtuvieron mediante simples giros
sucesivos del objeto inicial, contemplando asi todas las posibles orientaciones de los
autobuses en la imagen.

2. Reduccidn del ruido

Los filtros morfolégicos pueden utilizarse de forma eficiente para reducir ruido binario
en imdgenes, también conocido como “sal y pimienta”. Dado un objeto, este tipo de
ruido se manifiesta con la existencia de pequenos agujeros en el interior del mismo
(ruido interior) y puntos sueltos exteriores al objeto (ruido exterior), siendo muy comun
tras procesos de binarizacion de las imdgenes o en pasos intermedios del procesado.

Su aplicacion consiste en dos pasos independientes: (1) se aplica un filtro de apertura
(erosion + dilatacion) para eliminar los puntos sueltos exteriores al objeto, y (2) un filiro
de cierre (dilatacion + erosion) para eliminar los pequenos huecos interiores al objeto.
En la prdctica, el efecto de la operacién de filtrado morfoldégico de apertura y cierre
es equivalente a la aplicacién de un filtro de mediana. Sin embargo, tiene dos
ventajas con respecto a éste: su aplicacién es computacionalmente mds eficiente y
descompone el proceso de filtrado en dos fases independientes, la eliminacién del
ruido exterior mediante la apertura y del ruido interior mediante el cierre.

La figura 9 muestra un ejemplo de eliminacién de ruido binario como un paso
infermedio en el proceso de reconocimiento automdatico de huellas dactilares. Una vez
binarizadas las imdgenes y como paso previo a la esqueletizacion y extraccién de
caracteristicas o métricas de las imdgenes, es preciso eliminar el ruido interior y exterior,
para lo cual se aplica un doble filtrado consecutivo de apertura y cierre. Empleando
siempre un elemento estructural B de 3 x 3, en un primer paso se aplica una erosién
sobre la imagen A para eliminar el ruido exterior, seguido de una dilatacién para
devolver las marcas de la huella a su tamano original. A continuaciéon de aplica de
nuevo una dilatacién para cerrar los pequenos agujeros presentes en el interior de las
huellas, por Ultimo una erosién para devolver la huella a su tamano original, ya exenta
de ruido exterior e interior. El procedimiento completo constaria, por tanto, de una
apertura seguida de un cierre

(A-B)eB
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Apertura + Cierre = Reduccion de ruido

B

//m\\\\ ﬂm\\\\\f-:

Figura 9.- Elemplo de aplicacién de filtros de apertura y cierre para reducir el ruido en imdgenes
binarias de huellas dactilares (Gonzdlez y Woods, 2006).

Otro ejemplo de aplicacion es el utilizado para limpiar de ruido las imdagenes binarias
resultantes en los procesos de extraccion de elementos urbanos (edificios, etc.)
mediante datos LIDAR (Light Detection And Ranging). Primero se aplica un filiro de
apertura para eliminar salientes y pequenos elementos puntuales remanentes en el
terreno, seguido de un cierre morfoldgico para rellenar los pequehos agujeros y
suavizar los contornos (figura 10).

Figura 10.- Ejemplo de reduccion de ruido mediante apertura + cierre en una imagen binaria en
el proceso de deteccion de elementos urbanos mediante datos LIDAR.
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3. Deteccidén de bordes

Los filtros morfolégicos pueden aplicarse también para la deteccion de bordes en
imdgenes. El procedimiento consiste en la aplicacion de forma independiente de una
operacién de dilatacion y ofra de erosion, ambas sobre la imagen original.
Posteriormente se realiza una resta, pixel a pixel, de la imagen dilatada menos la
imagen erosionada, obteniendo como resultado el realce de los bordes (cambios
bruscos en los niveles de gris de la imagen). Es equivalente a la aplicaciéon de un filtro
de gradiente (gj., Sobel). La figura 11 muestra un ejemplo del procedimiento, pasos
intermedios y resultado.

Deteccién de bordes mediante filtros morfolégicos

Elemento estructural: cuadrado 3x 3

IMG
ORIGINAL

/ \ ORIGINAL

IMG IMG
DILATADA EROSIONADA

RESTA

IMG
BORDES

EROSION : DILATACION - EROSION - ..

Figura 11.- Aplicacién de filtrado morfoldgico de (dilatacidn — erosion) para la deteccidn de
bordes en un fragmento de una imagen de satélite.

5 Ejercicios prdcticos

» Ejercicio 1

Se desea eliminar las ventanas del castillo adjunto preservando las almenas, tal y como
se indica en la figura. Define la operacion de filfrado morfoldgico necesaria, indicando
el elemento estructural y dibujando los pasos infermedios.
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I
Antes del filtrado Después del filtrado

I N I I O A

> Ejercicio 2

Para la deteccidon automdtica de piscinas ilegales a partir de ortoimégenes se ha
aplicado un procedimiento en el que se genera un mapa de probabilidad de
pertenencia a la clase piscina, el cual se umbraliza para obtener una imagen binaria y
se aplican dos tipos de filtrado morfolégico, el primero para reducir el ruido y el
segundo para obtener los contornos (ver figura). Por Ultimo, se vectorizan los contornos
y se superponen a la imagen original. Describe en qué consiste la aplicaciéon de los dos
filtrados morfoldgicos 1y 2.

Probabhilidad

Imagen original clase piscina Binarizacion Filtrado 1 Filtrado 2 Vectorizacidny

superposicidn enimg

6 Cierre

Se han descrito las operaciones bdsicas de filtrado morfoldégico sobre imdgenes
binarias y su extension a imdgenes con niveles de gris. La aplicacion de filtros
morfolégicos puede regularse mediante la eleccidon apropiada del elemento
estructural, asi como encadenando sucesivas operaciones de erosidon o dilatacion. Las
aplicaciones fundamentales en teledeteccién son: (1) la deteccidn de objetos en la
imagen, (2) la reduccién del ruido binario, y (3) la deteccidén de bordes o contornos, las
cuales han sido ilustradas mediante ejemplos de aplicacién. Estas técnicas se aplican
posteriormente para la vectorizacion de elementos y la actualizacion cartogrdfica.
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