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RESUMEN

Las imdgenes multivariadas son utilizadas para el andlisis de fenomenos que dependen de diferentes variables
dandole un cardeter multidimensional, como es el caso de fas imagenes obtenidas por los satélites de observacion
terrestre o en los sistemas de adquisicion de imagenes médicas. Cuando los fenomenos estudiados se destacan es-
pacialmente por su forma y topologia, la Morfologia Matemdtica se presenta como la hervamienta adecuada para
su estudio. Sin embargo, las bases de fa Morfologia Matematica en la teoria de reticulos completos requiere que se
establezca un orden total en el conjunto de datos bajo andlisis, objetive que no puede ser alcanzado de manera ab-
soluta en imdgenes multidimensionales. En este trabajo se propone un método de ordenamiento total vectorial que
organiza los pixeles-vector de una imagen multidimensional mediante una secuencia de métricas que se adapta
Facilmente cualquiera sea su dimension. Fundamentindose en el esquema de ordenamiento que se propone, se
programan los operadores morfoldgicos y se aplican en imdgenes adguiridas por el satélite SPOT y en imdgenes
adaquiridas por Resonancia Magnética Nuclear.

ABSTRACT

Multivariate images are increasingly used for the analysis of phenomena present in the scene that are identified by
their multidimensional character. This is the case of the images obtained by multispectral remote sensing platforms
or medical imaging system. When these phenomena are spatially defined by their shape or topology, mathematical
morphology is an essential tool for their study. However, since mathematical morphology has its basis in the com-
plete lattice theory, it is necessary to introduce a total order between the elements of the dataset under analysis, a
goal that in the case of multivariate images can not be accomplished in an absolute manner. This paper proposes a
method of total vector ordering that groups the veciors of the multivariate image pixels through a sequence of dis-
tance measurements that are easily adapted to images of any dimension. Based on this ordering scheme the morp-
hological operators were programmed and applied to the images acquired by the SPOT satellite and also to nucle-

ar maghelic resonance imaging.

Keywords: Mathematical morphology, multivariate image, vector ordering.

1. Introduccion

En muchas areas del conocimiento se utilizan imagenes
multivariadas para poner en evidencia la dependencia de un
fendmeno con respecto a un conjunto de variables como
tiempo, temperatura, presion, longitud de onda, ete.. En las
imagenes multidimensionales cada pixel es representado
por un vector cuya dimension corresponde al mimero de
variables consideradas. Tal es el caso de las imagenes multi
¢ hiperespectrales en teledeteccion, o el de las imagenes
médicas que se obtienen bajo diferentes modalidades, reso-
nancia magnetica, PET, etc. En muchas aplicaciones, el
analisis de las imagenes se orienta a la identificacion de
elementos que se caracterizan por tener pixeles con valores
semejantes, por su forma y por la relacion con los pixeles
vecinos. Como ejemplos de aplicacion, se tiene en percep-
cidon remota la identificacion de rubros de produccion en

espacios agricolas utilizando imagenes satelitales, o la
identificacion de tejidos con diferentes miveles de afecta-
cion en imagenes de resonancia magnética. En las image-
nes satelitales, los objetos en la superficie terrestre se ca-
racterizan por su firma espectral, definida por la secuencia
de valores que componen cada pixel; la Figura 1a presenta
los valores para tres pixeles particulares (suelo, vegetacion
v agua), donde se muestra la energia reflejada en funcion
de la longitud de onda. En las imagenes de resonancia
magnética, la secuencia de los valores de cada pixel permi-
te determinar ¢l tiempo de relajacion de un tejido v en con-
secuencia su caracterizacion. La Figura 1b muestra la curva
tipica de la respuesta de tres tejidos con diferentes concen-
traciones de liquido.

La Morfologia Matematica (MM), introducida por G.
Matheron v J. Serra en 1964, es una técnica no lingal para
el tratamiento de imagenes que facilita el analisis donde la
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forma v la topologia de los objetos presentes en ella son el
principal parametro que los caracteriza. Los fundamentos
tedricos de la MM fueron ampliamente desarrollados para
el caso de iméagenes binarias ¥ en las imigenes en niveles
digitales o tonos de gris [Ser82, S0i04]. La MM ze funda-
menta en la teoria de los reticul oz completos, que se define
como un conjunto parcialmente ordenado dotado de un
infimo v un supremo [ GHOO]. Para el analisis de cada pixel
de la imagen, se consideran los vecinos delimitados espa-
cialmente por una estructura geoméirica de referencia de-
nominada Elemento Estructurante (EE). Para establecer los
operadores morfologicos en las iméigenes monodimensio-
nales, los niveles digitales de los pixeles cubiertos por el
EE se ordenan naturalmente de acuerdo a su valor, asig-
nando al pixel de salida el menor de ellos en el cazo de la
erosion, o el maximo en el caso de la dilatacion. Estas dos
operaciones constifuyen los operadores elementales de la
MDM.
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Figura 1a Pixeles de suelo, vegetacion y agua en uia
imagen satelital
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Figura 1b: Pixeles de tres tejidos en una imagen RMN

En las imigenes multidimensionales, no es posible esta-
blecer un orden absoluto de los pixeles-vector por lo que
diversos autores han propuesto diferentes esquemas de
ordenamiento: marginal, lexicografico, reducido, parcial,
entrelazamiento de bits, Pareto, efc., [ALO8, ALO7, C197,
KNGO00]. Algunos de los esquemas de ordenamiento pro-
puestos son especificos para las imagenes a color [Ang07,
Angl0], ¥ son de dificil adecuacién cuando la dimension
de las imigenes es superior a tres.

En este trabajo, se propone un esquema para el ordena-
miento de los pixeles-vector que se ¢jecuta en varias efa-
pas. De forma consecutiva, los pixeles-vector se van agru-
pando ufilizando una medida de distancia respecto al ori-

gen. Al final, log vectores que mantienen la igualdad se
ordenan siguiendo el orden lexicogrifico. Una vez desarro-
llado el algoritmo para ordenar los vectores, se pueden
programar los operadores morfol 6gicos. Se muestran algu-
nos resultados en imagenes mulfiespectrales e imagenes de
Reszonancia Magnética (RM) ponderadas en T2.

2. Orden vectorial

Sea P un conjunto de M vectores p; , 1= 1 < M, selec-
cionados por un EE dentro de una imagen multidimensio-
nal conformada por N componentes:

P={p1 pz «pm}; conpi =[pi1 piz--Pin]

El ordenamiento de los vectores en P se hace compa-
rando pares de vectores (p;, p;) siguiendo la estrategia defi-
nida en la Ecuacion 1:

- Sean dos vectoresry q de Pe zN ;¥ sus componentes
respectivas et qe Z, 1< i < N:

r=[r, & 14]; 4= [, G-l

- Al ordenar en forma decreciente los componentes de r
ef q se obtienen dos vectores ' et q', donde:

r'=[r,1';,.r'y] ; avecr| =1y 12 jEN-1

9 =[q, q-.dn] ; avec qj = gy 1= j=N-1

La comparacién de los vectores r y q se realiza en va-
rias fazes siguiendo el siguiente esquema, donde r < q si:
1 i
h —>r <—>g o0
N ; ' N ; !

N+1) Si #=q, 1<7<N-1, orden lexicografico

Para ordenar el conjunto de vectores en P se identifican
vectores que sean iguales para considerar s6lo uno de ellos.

La primera condicion de la Ecuacion 1, establece un pre-

orden en P que permite agrupar los vectores p; que tienen
el mismo promedio. La Figura 1la ilusira, para el caso de
dimension 3, tres grupos de vectores que poseen €l mismo
valor promedio. Con esta condicidn, los vectores localiza-
dos sobre el plano rojo son menores a los vectores en azul
v éstog a su vez inferiores los que e encuentran en el pla-
no verde.

La segunda condicion permite ordenar los vectores con
un mismo valor promedio; se comparan loz miximos de las
componentes de los vectores, que ya estin ordenados r'y
q'. Esta condicion genera subgrupos ordenados de manera
concéntrica partiendo desde el centro a la periferia. En la
Figura 1b se muestra la forma en que son ordenados los
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vectores para uno de los grupos obtenidos con la primera
condicidn; los vectores en el centro del plano (en azul) son
menores a log que se encuentran en su periferia (en magen-
ta).

»

Figura 1a: Grupos de
vectores con el mismo
promedic

Figura 1b: Orden
asignado por el medximo
de loz vectores.

Figura 1c: Orden lexicogrdfico

Para ordenar los vectores que son iguales bajo las con-
diciones anteriores, se procede a comparar los maximos
siguientes 1, ¥ ¢ tal como lo expresan las condiciones 3
hasta N de la Ecvacién 1. La Figura 1c ilusira este resulta-
do, los vectores iguales bajo la condicién precedente son
ordenados desde el centro de cada segmento hacia el vérti-
ce, asi los vectores en color azul son inferiores a los de
color magenta. Los vectores que tienen los mismos compo-
nentes pero en diferente orden no pueden ser ordenados y
mantienen la igualdad.

Para obtener un orden total, los vectores que aln con-
gervan la igualdad son comparados por el orden lexicogra-
fico asignando la prioridad en el mismo orden que se pre-
zenta cada componente. En la Figura 1c¢ ze indica el orden
asignado a seis vectores por medio de cifras. Denominare-
mos el orden propuesto como Orden PML (Promedio-
Maximo-Lexicografico), Opyy .

3. Morfologia matem:atica multidimensional

Los operadores morfol6gicos elementales son la erosicn
v la dilatacidn. La erosion (sp(fifx) ) asigna al pixel de
zalida el infimo de los pixeles vector que e encuentran en
la vecindad definida por el elemento estructurante B,
mientras que la dilatacion (z(f)fx) ) le asigna el supremo.

La Figura 2 muestra el efecto de estos operadores sobre
una imagen sintética utilizando como elemento estructuran-
te un circulo de radio 5.

Figura 2: Inagen sintéfica, erosion y dilatacion

El gradiente morfolédgico es un operador derivado de los
anteriores que permite la deteccién del borde de los objetos
presentes en la imagen; se determina mediante 1a resta entre
la dilatacién y la erosion. También se han propuesto gra-
dientes por composicién de una secuencia de gradientes
como el gradiente multiescala, utilizado para la segmenta-
cidn; su expresion se presenta en la Ecuacién 2 [NKV*07].

1 E

MG(f)= E;[% (6, (N2, (1) @

Los filtros morfolégicos ¥ los operadores morfoldgicos
empleados en este trabajo se construyen por composicion

de los operadores morfoldgicos elementales obtenidos
utilizando el esquema de ordenamiento propuesto.

4. Aplicaciones

El primer ejemplo corresponde a una imagen multiespec-
tfral con cuatro bandas adquirida por el zatélite SPOT en
Turen, Estado Porfuguesa. La MM es de gran utilidad en la
determinacion de las superficies de las plantaciones para la
elaboracién de estadisticas de produccion agricola [TS10].
La Figura 3a presenta una subimagen en falzo color infra-
rrojo, la Figura 3b muestra el resultado de la erozion ufili-
zando como EE un circulo de radio3. La erosion realza las
zonas menos brillantes de la imagen. La Figura 3¢ presenta
la dilatacion donde se aprecia el realce de las zonas brillan-
tes de la imagen. Cada pixel de la imagen multiespeciral
puede ser representado mediante una gréifica que muestra la
radiacion emitida en las cuatro longitudes de onda que
captura el satélite. En la Figura 3d se muestran los valores
correspondientes a los pixeles cubiertos por el elemento
estructurante, se destacan entre ellos los vectores de salida
en el caso de la erosion y de la dilatacion.

El siguiente ejemplo corresponde a la aplicacién de al-
gunos operadores morfologicos en una imagen de resonan-
cia magnética ponderada en T2 con ocho canales codifica-
dos en 16 bits. En esta imagen, el interés es caracterizar los
tejidos de acuerdo a su tiempo de relajacion con la finali-
dad de diferenciar los tejidos normales de aquellos que
estén afectados por alguna lesion [TMP*09]. La Figura 4a
muestra la imagen del canal 5 y en la Figura 4b los valores
asociados a los tiempos de relajacion de los ocho vectores
vecinos de un pixel particular de 1a imagen, destacando el
pixel-vector asignado a la erosion y a la dilatacion.
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Figura 3a: lmage SPOT
IRC

Figura 3b: Erosion

* Erosion
* Dilatation

Figura 3d: Erosicn y
dilatacion

En la Figura 4c¢ se muestra la imagen del gradiente que
se obtiene al aplicar el gradiente morfol 6gico mulfiescala.
La Figura 4d presenta el resultado de otro operador mor-
fol6gico denominado reconstruccion geodésica por apertu-
ra.

= Erosion
A Dilatation

Figura 4a: Canal 5 de  Figura 4b: Erosion y dila-
una imagen R tacicn

N —

Figura 4c: Gradiente
multiescala

Figura 4d: reconstruccicn
por apertura

5. Resultados

Cualquiera sea el esquema utilizado para ordenar los
vectores, siempre se van a introducir distorsiones en el

orden asignado. Estas se evidencian al asignar un orden
consecutivo o cercano a vectores cuya distancia euclidea es
grande, o bien al asignar ordenes relativamente alejados
cuando su distancia euclidea es pequefia. En el ezquema de
ordenamiento que aqui se propone, las distorsiones se oca-
sionan especialmente en el orden lexicogrifico v en los
saltos entre dos condiciones. Hemos denominado su medi-
da como distorsion morfologica.

Para evaluar la distorsion morfologica, se propone com-
parar el orden azignado por el Opp con el orden obtenido
de acuerdo a la distancia euclidea respecto al menor de
ellos. Colocamos en ¢ las posiciones asignadas a los k
pixel ez ordenados, ¥ en o las posiciones que se obtienen al
ordenar utilizando la distancia euclidea respecto al primer
vector del Opyp. Determinamos el promedio de las diferen-
cias en lag posiciones como medida de la distorsion mor-
fologica.

o=[12 .. k]

&=l & ws d] )
1 L]

D :ﬁ;‘dj—oj‘

En la Tabla 1 se resume el resultado de esta medida en
una imagen SPOT de 600 x 600 pixeles con cuatro canales
codificados con 8 bits ¥ en una imagen de resonancia
magnética de 512x512 pixeles con & canales codificados en
10 bits. Se ufilizaron elementos estructurantes cuadrados
de 3x3, 5x5 v 7x7 pixeles. Los valores indicados en 1a tabla
reprezentan el promedio de las distorsiones morfolégicas D
obtenidas para cada pixel.

353 5%5 7x7
(Min-Max) | (0-4) (0 -12) © -24)
SPOT 0.88 2.51 4.8
RMN 0.49 1.44 279

Tablal. Evaluacicn de la distorsion morfoldgica

Una de las limitaciones que presentan los esquemas de
ordenamiento reportados en la literatura, es la alta depen-
dencia de la distorsién con respecto al orden en que son
considerados loz canales de la imagen. El esquema de or-
denamiento Opg fiene un comportamiento simétrico que
azigna el mismo peso a todos los canales para el ordena-
miento. En la Tabla 2 se muestra la distorsién morfol 6gica
introducida por el ordenamiento lexicografico donde se le
ha dado prioridad diferente a los canales de la imagen mul-
tiespectral, poniendo en evidencia la dependencia de la
prioridad asignada a los canales.

43

5%5 5%5 5%5
(Min-Max) © -12) © -12) © -12)
Prioridad | [1234] | [3214] [4321]

SPOT 2.2 4.4 436

Tabla 2. Fvaiuacion de la distorsion al ordenar ufili-
zando entrelazado de bits

6. Conclusion

La morfologia matematica vectorial permite el procesa-
miento de imigenes multidimensionales con la particulari-
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dad de generar imagenes cuyos pixeles vector estin presen-
tes en la imagen inicial, es decir no se infroducen nuevos
vectores como resultado de un célculo aritmético. Esto
permite, por ejemplo, conservar en las imigenes satelitales
la firma espectral de los objetos en la superficie de la tierra,
v en lag imagenes de RMN no se introducen tejidos con
tiempos de decaimiento diferente a los presentes en la ima-
gen.

Las distorsiones morfol6gicas infrinsecas a los esquemas
de ordenamiento vectorial fueron evaluadas bajo diferentes
condiciones en imégenes reales, no se percibe en lag ima-
genes obtenidas el efecto introducido. En la Figura 5 se
presenta un detalle de la imagen de satélite que muestra el
efecto de la distorsion morfolégica sobre la erosion; la
flecha muestra una serie de pixeles brillantes que no se
corresponden con el valor esperado.

Una caracteristica interesante del ordenamiento propues-
to es la facilidad de ufilizarlo en imagenes con un nimero
importante de canales sin depender del nimero de bits con
el cual estin representados los pixeles.

Figura 5. Imagen original y distorsion morfoldgica en la
erosion
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