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n este articulo se describe la
E implementaciéon en tiempo

real de las operaciones basi-
cas de la Morfologia Matematica,
Dilataciény Erosiéon, aplicadaa ima-
genes en blanco y negro y apegada a
la temporizacién de la norma de vi-
deo NTSC.

INTRODUCCION

* Baja complejidad computacional,
basandose tan solo en operacio-
nes logicas.

* Se conservan las caracteristicas
geomeétricas de la imagen proce-
sada.

* Dos primitivas béasicas, Dilatacién
y Erosién; con combinaciones de
las mismas se construyen todos
los operadores.

Por lo anterior, la Morfologia Ma-
tematica (MM) resulta una teoria muy
atractiva para su implementacion en
tiempo real.

Los procesamientos lineales sur-
gidos a mediados de los afios 50,
como consecuencia de la carrera es-
pacial, resolvieron con éxito la elimi-
nacién de ruido y otras funciones
importantes para las que fueron crea-
dos, pero presentaban tiempos con-
siderables de procesamiento, alto cos-
to del hardware y una serie de limita-
ciones en cuanto a la degradacion de
las imé&genes procesadas.

Como respuesta a estas limitacio-
nes nace la Morfologia Matematica,
teoria surgida de las investigaciones
de G. Matheron y J. Serra en los
anos 60, con fundamento en el uso
de procesos no lineales derivados de
la comparacion de la imagen con un
patrén geomeétrico sencillo, denomi-
nado Elemento Estructurante, apor-
tando las ventajas siguientes:
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MOoRFoLoGiA MATEMATICA

La MM es una herramienta para
extraer componentes de una imagen,
Gtiles en la representacién y descrip-
ci6bn de regiones, contornos, esquele-
tos y formas convexas; su lenguaje es
la teoria de conjuntos, los cuales re-
presentan las formas de los objetos en
una imagen. La MM estudia las trans-
formaciones morfologicas de la ima-
gen, como son la erosion, dilatacion
y sus combinaciones, bajo la aplica-
ci6én de operadores locales denomi-
nados elementos estructurantes (EE),
que actilan como un parametro de las
transformaciones morfologicas.

Tomando como base estas dos
primitivas se construyen otras mas
complejas, tales como la apertura
(dilatar el resultado de una erosién) y
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su operaciéon dual, la cerradura (ero-
sionar el resultado de una dilatacién),
para implementar filtros béasicos.

Mateméticamente, la dilatacion se
define en la Ecuacién 1, la cual se
interpreta como la unién de las tras-
laciones de A por los elementos b que
pertenecen a B.

C=A®B=JA

beB

Ecuacion 1. Dilatacion

La erosion se define en la Ecua-
cién 2, y se interpreta como la inter-
seccion de las traslaciones de A por
los elementos b que pertenecen a B.

C=AoB=)A
beB
Ecuacion 2. Erosion

La figura 1 representa gréfica-
mente la dilatacion de una imagen
sintética, donde cada uno de sus pun-
tos se representa con el valor uno y el
fondo con cero; la dilatacién consiste
en poner a uno los puntos vecinos
(conforme al EE) de cada punto de la
imagen original.

En la erosion, cada punto de la
imagen original, representado con
uno, tendra el valor de uno en la
imagen erosionada, si los puntos ve-
cinos también son uno; de lo contra-
rio seréa cero. La figura 2 muestra la
imagen original y su erosion con rela-
cion al EE.
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Figura 1. Ejemplo grafico de dilatacion.

Figura 3. Ejemplo grafico de apertura.
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Figura 2. Ejemplo grafico de erosion.

La apertura se define en la Ecua-
cién 3, y se interpreta como la dila-
tacion por B, de la erosiéon de A con
respecto a B.

A-B=(ASB)®B

Ecuacioén 3

La Ecuacion 4 define a la cerra-
dura, siendo esta la erosién por B, de
la dilatacion de A con B.

AeB=(A®B)=B

Ecuacion 4

En las figuras 3 y 4 se muestran
ejemplos gréficos para la apertura y
la cerradura.

Norma DE vibEo NTSC

La norma de video NTSC (Natio-
nal Television System Committee)
adoptada en Estados Unidos a finales
de 1953, maneja 525 lineas por
imagen entrelazada, repartidaen 263
y 262 lineas respectivamente para
cada campo, con una frecuencia de
cuadro de 60 Hz y una duracién de
linea de 64 ms. La sefial de Video
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Figura 4. Ejemplo grafico de cerradura.

Compuesto, es una sefial completa
de video, que integra los pulsos de
sincronia y la informaciéon de la ima-
gen; para el color se agrega una sub-
portadora que contiene la informa-
ciéon del mismo, manejando una am-
plitud de 1 v pico a pico, siendo un
estandar en los equipos que manejan
sefales de video. La informacion de
laimagen monocromaética correspon-
de albrillo y se conoce como luminan-
cia; su valor minimo corresponde al
negro y el maximo al blanco.

En este trabajo las imagenes de
interés son en Blanco y Negro (B&N),
para ello se requiere convertir la sefal
monocromatica a B&N. El proceso
de conversiéon consiste en tomar un
valor de referencia entre el minimo y
el méaximo de la sefial de luminancia;
a los valores menores a la referencia
se les asigna 0 (0 v), y a los mayores
1 (5 v), por medio de un comparador,
tal como se muestra en la figura 5.

Luminancia
COMPARADOR | B&N,
(LM339)
Referencia

Figura 5. Conversion a B&N.
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El valor de referencia es variable y
se conoce como umbral de la imagen
de B&N.

DIGITALIZACION

Se determina una resolucién de
320 x 240, esto en base a que se
utiliza un solo campo de la imagen; el
campo tiene 262 lineas, de las cuales
las primeras 21 no tienen informa-
cion de imagen. Se descartan 22
lineas, 262-22=240, y con el prop6-
sito de mantener la proporciéon de la
imagen se determinan 320 puntos
por linea.

El proceso de conversion a B&N
tiene implicita la digitalizacion de la
imagen; para sincronizar este proce-
so de conversion se requieren los
pulsos vertical y horizontal, por lo que
se emplea el separador de sincronia
LM1881. Este circuito integrado re-
cibe la sefial de video compuesto,
entregando los pulsos horizontal y
vertical, y el campo presente (par e
impar, figura 6).

Para el muestreo de 320 puntos
por linea se requiere una senal de
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Figura 6. Separador de sincronia.

erosion se aplica AND (Figura
7). Como puede apreciarse, el
tiempo de procesamiento, es
igual al tiempo de propaga-
ci6n de la compuerta légica, y

reloj que genere 320 pulsos en el
tiempo de duracién de la linea, sin-
cronizado con el pulso horizontal. La
linea tiene una duraciéon de 64 ms,
por lo tanto el periodo aproximado
del oscilador es: 64 ms/320=0.2 ms.

PROCESAMIENTO

Como se ha descrito, las opera-
ciones morfoldgicas basicas se pue-
den realizar a nivel local empleando
un punto y su vecindad; la figura 8
muestra la arquitectura propuesta para
las operaciones de erosioén y dilata-
ciéon. Para procesar un punto con una
vecindad de otro punto se requieren
por lo menos dos lineas de video
completas y tres puntos de la tercera;
las lineas de video se almacenan en
registros de corrimiento.

Para la obtenciéon de la dilatacion
se aplica la operacién logica OR al

el retraso corresponde al tiem-
po de dos lineas de video y tres puntos
de una tercera. Los registros son
considerablemente grandes (320 bits
cada uno), por lo que se descartd su
implementacion de manera discretay
se optod por usar un dispositivo FPGA,
el XC4010XL de XILINX; cabe acla-
rar que se empled este FPGA por
contar con él, y no por ser el méas
apropiado.

La imagen analizada se genera
nuevamente a su forma de video com-
puesto, sumando las sefales de sin-
cronia provenientes del dispositivo
LM1881 con la sefial procesada pro-
veniente del FPGA (Figura 8).

Sefial procesada

Vertical Video
Compuestd
Sumador
Horizontal , en B&N
procesado

Figura 8. Video Compuesto

CONCLUSIONES

Este trabajo es un primer paso en
el procesamiento de iméagenes en
tiempo real, aplicando Matemética
Morfologica. En esta etapa se imple-
mentan las primitivas basicas de la
MM, generando una experiencia que
sirve de apoyo para continuar con el
desarrollo de la infraestructura que
permita la aplicacién de algoritmos
morfologicos en imagenes B&N, to-
nos de gris y color. La captura y
almacenamiento de las imagenes es
otra tarea a realizar; el puerto USB
puede ser util para transferir image-
nes en B&N y tonos de gris, mientras
que para las iméagenes en color se
requiere de la velocidad del bus PCI.
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Figura 7. Arquitectura para operaciones basicas de Erosiéon y Dilatacion.
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