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Resumen. La estimacion local de la orientacion puede ser crucial en el procesado de imdgenes. Este
articulo presenta un enfoque multiescala para estimar las orientaciones locales miiltiples. Para
estimar correctamente la llamada, firma direccional para diferentes escalas, se realizan aperturas
direccionales multiescala con elementos estructurantes de longitud variable. Posteriormente se aplica
una deteccion de los miiltiples picos de la firma direccional para realizar una interpolacion por medio
de B-splines y asi extraer las direcciones principales. Los resultados experimentales muestran una
deteccion precisa de las orientaciones locales en miiltiples texturas de imdgenes a diferentes escalas,
junto con la estimacion adecuada de las orientaciones locales en presencia de curvas.

1. Introduccion

La estimacion de la orientacién local de los
elementos en una imagen resulta de gran utilidad en
el procesado de imagen y en tareas de visién
artificial. La informacién de la orientacién puede
emplearse para el andlisis de texturas [1], estimacién
de movimiento o un filtrado variante en el espacio.

La mayoria de las técnicas de estimacién de la
orientacion local se basan en el andlisis del gradiente
espacial [2]. Recientemente, se han empleado
k-medoides para detectar orientaciones locales
mdltiples en el dominio frecuencial [3]. Por otro lado,
la morfologia matemdtica ha demostrado excelentes
resultados para estimacién de la orientacién, tanto
local como global [4]. En concreto, el concepto de
campo de orientaciones morfolégicas, introducido
por [5], determina una firma direccional para cada
pixel mediante el cdlculo de una serie de aperturas
direccionales con un elemento estructurante (EE)
lineal. Asi pues, la orientacién de un pixel se define
como la que, de entre todas las aperturas, produce el
mayor valor en la firma direccional del pixel. Sin
embargo, la propuesta original [5] no incluye el caso
de orientaciones mdltiples. Cabe pensar que,
localmente, en imdgenes reales, un pixel puede estar
asociado a mds de una orientacién. Es el caso de
cruces, esquinas e intersecciones conocidas en este
ambito como intersecciones en X, L e Y,
respectivamente. Para  determinar todas las
orientaciones significativas, el presente trabajo
analiza la firma direccional empleando deteccién de
picos miltiple sobre las curvas de la firma
interpoladas con B-splines. Ademds, mediante el uso
de distintas longitudes en las aperturas direccionales,
la transicion a una aproximacién multiescala del
problema resulta sencilla.

Este articulo propone una aproximacién multiescala
de la estimacién de orientaciones locales muiltiples.
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El primer paso consistird en aplicar aperturas
morfolégicas orientadas para obtener la firma
direccional de la imagen en tres escalas distintas. En
segundo lugar, se empleard una interpolacién cuibica
con B-splines para detectar los picos (p.e. las
orientaciones) de la salida del procesado
morfolégico. En la seccién 2 se modela y analiza el
problema de las multiples orientaciones locales desde
el punto de vista de la morfologia matematica.
El método propuesto se describe en la seccién 3,
mientras que en la seccion 4 se muestran los
resultados obtenidos para imdgenes reales y
sintéticas. Por dltimo se recogen las conclusiones
en la seccién 5.

2. Modelado de la orientacion con
morfologia matematica

Sea f(x): E—IR una imagen en escala de grises, donde
el espacio soporte es fix): E—Z° y (x,y) son las
coordenadas del pixel x. La apertura direccional de
una imagen f con un elemento estructurante (EE)
lineal (simétrico) de longitud / y orientaciéon & se
define como la erosién de f con L# seguida de la
dilatacion con el mismo EE, p.e.

e (£)00) = s e (1)

Con la apertura se eliminan las estructuras lineales
6,
que no puedan contener a L”™".

Consideraremos que la informacién relativa a la
orientacion de la imagen f se extrae de la intensidad
de su gradiente:
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El modelo de estimacion de la orientacién propuesto
se basa en una descomposicién del gradiente de la
imagen en familias de aperturas lineales, cada una
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con EE de distinta longitud. Sea {y L%} una familia
de aperturas lineales de longitud /; de acuerdo a una
discretizacién particular del espacio de orientaciones
{0}s. En morfologia matematica, esta familia de
aperturas parametrizada se denomina granulometria
[6]. La granulometria se aplica a la imagen de
gradiente g(x), p.e. para cada orientacién se obtiene
una imagen de la apertura de la intensidad del
gradiente. Ademds, puesto que la apertura presenta
las propiedades de idempotencia y antiextensividad
[6], 1a acumulacién de los supremos de las aperturas
proporciona una aproximacién de g(x) a una escala
l;, denotada aglo(g)(x). La imagen acumulada incluye
las estructuras lineales de g(x) cuya longitud es
mayor que /. Por tanto, el residuo entre g(x) y
aglj(g)(x) proporciona las estructuras de la imagen de
longitud inferior a /;. Aplicando a esta imagen residuo
una segunda granulometria de longitud [, tal que
Iy < I;, se extraen las estructuras lineales de la imagen
de longitud mayor o igual a /; y menores que /;. De
hecho, al iterar esta descomposicién en aperturas
lineales, se obtiene una descripcién multiescala de
la informacién direccional de la imagen. Asi, si
tomamos tres escalas (longitudes) j = 1, 2, 3, tales
que [; > [y, la imagen de orientaciones g(x) puede
modelarse con la descomposicién morfoldgica

siguiente: ,
g(x) = Y o (9)(x)
oy 3)
donde
al(;)‘ = ViteLM’lj’V(rl(—J)'*l)(g)(x) S

Notar que, como se analizard a continuacién, el
espacio discreto de orientaciones I; depende de la
. : 9
cone§p0ndlentg longltud l;. El error r(g)(x) al

aproximar la orientacién puede calcularse como

2(9)(x) = r2(9) (%) — af (9)(x)
2(9)(x) = () (x) - af(9)(x) ©
(9)(x) - a8 (9) (%) o

L
i (9)(x) = 1) s

siendo relo(g)(x) la intensidad del gradiente original
g(x). De donde se puede deducir que

®

3
9(x) =) ap(9)(x) +ri(9)(x)
i=1 8)
3. El método propuesto

Inicialmente, se selecciona un bloque NxN centrado
en el pixel x,, denotado Wy(x,) y se calcula el valor
absoluto de su gradiente. A continuacién, se
seleccionan las longitudes de los EEs. La longitud
del EE en cada etapa fija la escala (el tamafio de
los objetos cuya orientacién vamos a estimar) y la
resolucién angular. Tal y como se describe en [7],
con un EE de longitud /, la resolucién angular serd
de A = 90/(I-1) grados. Los dngulos que podremos
detectar a esa escala son 6, =i-Af ,i€[0,2(I-1) —
1]. Como se coment6 en el modelo de la seccién
anterior, se adopta una estrategia de pasar de mayor a
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menor resolucién. El primer EE es el mds largo, lo
que permite mds resolucién angular (p.e., mads
direcciones). En las etapas siguientes se emplean EEs
de menor longitud, lo que ofrece menos direcciones
de busqueda pero permite incluir detalles mads
pequefios en la imagen.

En la primera etapa, con una resoluciéon angular
mayor, se usa el EE de mds largo para realizar
aperturas morfoldgicas orientadas linealmente sobre
el médulo del gradiente. En etapas posteriores, se
toma el residuo del gradiente inicial menos el
supremo de la acumulacién de todas las aperturas de
etapas anteriores para determinar la orientacién del
bloque.

Asi pues, para el bloque centrado en el pixel x,, la
salida de cada etapa j es una seflal Sy,.;(i)
conteniendo, para cada dngulo discreto 6;, la suma de
los pixeles en la ventana Wy(x,) de la apertura de la
imagen con L%, Posteriormente, para obtener una
funcién de densidad de probabilidad de las
estructuras lineales de la imagen con respecto a su
orientaciéon y longitud, se normaliza el valor de la
sefial dividiéndolo por la suma de los valores de los
pixeles en la imagen en la etapa actual antes de
realizar la apertura.

Una vez calculadas las firmas direccionales en todas
las escalas, estimamos las orientaciones significativas
a partir de S,,;(i) encontrando los picos locales de
estas seflales. Los picos se determinan interpolando la
seflal con B-splines cubicas bi(a) [8], resultando
entonces Sy,;;(a) una sefial continua y diferenciable y
o una variable continua denotando el dngulo. Los
picos se enconfraran en los dngulos a, cuya primera
derivada se anula y que presentan la segunda
derivada negativa.

Finalmente, solo se tendrdn en consideracién aquellos
dngulos a,, cuyo valor de pico es mayor que un cierto
umbral. Este umbral es del 50% del valor de pico
médximo en la primera etapa y del 25% en las
siguientes.

4. Resultados

En la Fig. 1 se muestra la imagen empleada con los
bloques considerados en este trabajo para ilustrar la
estimacién de multiples orientaciones locales
mediante nuestra propuesta multiescala morfoldgica.
La imagen es real (de un edificio). Los bloques
considerados son ventanas cuadradas Wy con N = 32
pixeles y las longitudes del EE son /; =31, , =15y
l; =7 pixeles.

La Fig. 2 muestra resultados intermedios para los
bloques considerados. En ella, la primera fila (Fig.
2a-2c) contiene el residuo r;(g)(x) para cada etapa,
que es la imagen sobre la que se aplican las aperturas
orientadas. En la primera etapa, el residuo r,y(g)(x) es
directamente el valor absoluto del gradiente del
bloque considerado. En posteriores etapas, el residuo
ri(g)(x), para j = {1, 2}, es la diferencia entre el
residuo anterior y la acumulacién de supremos de
las aperturas orientadas en etapas anteriores.
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La acumulacién de todas las aperturas orientadas para
cada escala a;(g)(x) se muestra en la segunda fila
(Fig. 2d-2f).

En la Fig. 2g se representan las firmas normalizadas
sxp;lj(i) para las tres escalas (donde el eje x se
corresponde con el dngulo #; en grados), usando las
aperturas un EE de longitud /; = 31 (linea continua),
I = 15 (linea de puntos) y /3 = 7 (linea discontinua).

Dado que una menor longitud del EE permite menos
orientaciones, las correspondientes graficas presentan
menos puntos. Estas grificas se sobremuestrean
empleando una interpolacién con B-splines cubicas y,
posteriormente, solo se tienen en cuenta los picos que
superan el umbral. Recordar que el umbral es el 50%
del maximo en la primera etapa y el 25% para la
segunda y tercera etapas.

Finalmente, en la Fig. 2h se muestran los bloques
procesados y unas lineas sobreimpresas que
representan las multiples orientaciones locales.

5. Conclusiones

Este trabajo presenta un método multiescala para
estimar orientaciones mdltiples en bloques de
imagenes. Se realiza un andlisis de la firma
direccional, la cual se obtiene mediante aperturas
morfolégicas con elementos estructurantes orientados
y, posteriormente, se detectan los picos en la firma
mediante interpolacién con B-splines ctbicas para
encontrar los dngulos en los que las firmas
direccionales son méximas. Los resultados muestran
la habilidad y la alta precision del algoritmo
propuesto para estimar las diversas orientaciones
presentes en estas imagenes de textura.

Los autores estan trabajando actualmente en el uso de
esta informacién de orientaciones miuiltiples para
implementar filtros variantes en el espacio. En esta
linea de investigacion, los kernels de los filtros
(lineales o no) varian en el espacio, adaptando su
forma y orientacién de acuerdo a las orientaciones de
los datos contenidos en la imagen.

Fig. 1. Imégenes de ejemplo: 640x480 pixeles. El cuadro
representa el bloque de 32x32 pixeles analizado.

138

@ af) (9)(x) (&) af)(g)(x)

[——SE length- 21

\ | st SE length: 15
———SE length- 7

\

)

|
|
|
|

\
J

¥
/ !

I
’

I
0.1

\
i B -
. \ K .
o K Ay
§ R g Soit,
o 20 40 e0 80 100 12 140 160 teol

(g
Fig. 2. Bloque de la imagen.
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