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Resumen

La mejora de contraste es una técnica de pre-procesamiento cominmente utilizado para acondicionar las imdgenes antes de
aplicar otros procesos mas complejos como la segmentacion, fusién o andlisis de imagenes. Las imédgenes de grietas de concreto
pueden ser de gran ayuda en la deteccion de deformaciones en estructuras de concreto. Pero a veces dependiendo del dispositivo
de adquisicion o iluminaciones del medio, puede ocasionar que las imdgenes capturadas tengan problemas como bajo contraste,
pobres detalles o presenten ruidos. La minimizacién de estos problemas puede lograrse aplicando técnicas de mejora de la imagen,
que puede realzar la calidad de la imagen siempre que estos no puedan volver a capturarse. En el presente articulo se propone
un enfoque de mejora de contraste de imdgenes de grietas de concreto utilizando operaciones de la morfologia matematica. Las
operaciones morfoldgicas utilizadas son el Open-Close Close-Open (OCCO), que es utilizado para reducir ruidos presentes en las
imagenes, y las transformaciones de Top-Hat que son utilizadas de manera estratégica para realzar el contraste en las imdgenes. Para
validar el esquema se utiliz6 200 imédgenes de grietas de concreto de una base de datos publica. La propuesta se mostré competitivo

para las métricas PSNR y SSIM con respecto a los algoritmos.
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1. Introducciéon

El concreto es un material muy utilizado en la fabricacién
de edificios, puentes y presas. Este material es muy valorado
en el mundo de la contruccién no solo por ser econdmico, sino
también por su maleabilidad. Al ser maleable le permite adap-
tarse a diferentes tipos de contrucciones civiles. Ademads, tiene
otras propiedades como la resistencia a altas y bajas temperatu-
ras. El concreto, al igual que otros materiales, se contrae y ex-
pande por los cambios de humedad y temperatura, ocasionando
deformaciones en las estructuras.

Las imagenes de concreto pueden ayudar a detectar las de-
formaciones en las estructuras. Pero a veces dependiendo del
dispositivo de adquisicién o iluminaciones del medio, hace que
estas imdgenes capturadas tengan bajo contraste o presenten
ruidos. Estos problemas pueden causar una mala deteccion de
las grietas. Pero pueden ser minimizados si se utilizan técnicas
de mejora de contraste y reduccién de ruido. Al realzar la cali-
dad visual de la imagen, este puede ser de gran utilidad a otros
algoritmos de visién por computador (Liu and Yang (2017); Liu
et al. (2017)).

La morfologia matemdtica esta compuesta por diferentes
técnicas para realizar andlisis de imagenes (Soille (2004b)). Por
ejemplo, esta compuesta por técnicas que realizan: mejora de

contraste de imdgenes visibles (Mukhopadhyay and Chanda (2000);

Roman, Noguera, Legal-Ayala, More and Pinto-Roa (2019)),
imagenes infrarrojas (Bai et al. (2012); Roman, Noguera, Legal-
Ayala, Pinto-Roa, Gomez-Guerrero and Torres (2019)), iméage-
nes médicas (Kushol et al. (2017)), imagenes a color (Mendez
et al. (2019)), imagenes de minerales Bai and Zhang (2014);
reduccién de ruido (Aptoula and Lefevre (2007)); segmenta-
cién y clasificacién de imagenes de galaxias (Aptoula et al.
(2006)); fusién de imagenes visibles e infrarrojas (Bai and Guo
(2018); Saravia et al. (2019)); reconocimiento de iris (Umer
et al. (2015)); etc. Sin embargo, a pesar de su diversidad de ope-
radores y dreas de aplicacion, el uso del marco morfolégico en
el dominio de la imagen de grieta de concreto es relativamente
limitado.

En este trabajo presentamos un esquema de mejora de con-
traste de imagenes con grietas de concreto con reduccién de
ruido y como caso de estudio tomamos las imagenes de grietas
de concreto. La técnica estd basada en operaciones de la morfo-
logia matematica. La operacién morfoldgica que permite redu-
cir el ruido en imagenes se denomina Open-Close Close-Open
(OCCO) (Aptoula and Lefevre (2007)); aunque reduce el ruido
en imagenes afecta los bordes de los objetos. La operacion que
permite realzar el contraste en iméagenes es la técnica de me-
jora de contraste basada en la transformada de Top-Hat (Soille



J. C. M. Romdn / Revista Ingenieria, Ciencias y Sociedad 02 (2020) 28-32 29

(2004¢)); aunque realza el contraste de las imdgenes, también
realza los ruidos que pueden estar presentes en ellas. Primero se
utiliza la operaciéon Open-Close Close-Open (OCCO) para eli-
minar el ruido en la imagen de grieta de concreto. Segundo se
le aplica la mejora de contraste, basado en la transformada de
Top-Hat, en multiples escalas. Finalmente, la imagen mejora-
da se obtiene calculando el méaximo de las miultiples imédgenes
con mejora de contraste extraidas en el segundo paso. Para las
pruebas se utilizaron 200 im4genes de grietas de concreto. Los
resultados fueron evaluados con métricas que miden los deta-
lles, el ruido introducido y la similaridad entre imagenes origi-
nales y procesadas. Combinando OCCO con Top-Hat de mane-
ra estratégica se logra mejorar el contraste de las imdgenes de
concreto y reducir la distorsion de la imagen que es realzada al
mejorar la imagen de grietas de concreto.

El articulo estd organizado como sigue: Seccién 1 presenta
los conceptos basicos y el algoritmo propuesto para la mejora
de las imagenes de concreto con grietas. Seccion 2 presenta los
experimentos y las discusiones de los resultados obtenidos y la
Seccién 3 presenta la conclusién y trabajo futuro. sectionMa-
teriales y Métodos

1.1. Top-Hat

Para poder definir la transformada de Top-Hat primeramen-
te necesitamos definir las operaciones morfoldgicas de dilata-
cion, erosion, apertura y cierre.

Dilatacion y Erosion Soille (2004a). Estas son operaciones
basicas de la morfologia matemadtica. Se definen como:

op(D(u,v) = (%‘é%(l(” —x,v—y)+ B(x,y)), (D
eg(D(u,v) = (m;'nB(I(u +x,v+y) — B(x,y)), 2)
X,))E

donde
= [: imagen original,
= (u, v): coordenadas espaciales de I,
= B: elemento estructurante plano,
= (x, y): coordenadas espaciales de H.

Apertura morfologica. En Soille (2004¢) la apertura mor-
foldgica se realiza primeramente erosionando la imagen y luego
dilatando, siempre utilizando el mismo elemento estructurante.
Esta se define como:

¥, B) = 63(ep(])), 3

donde B es el reflejo de B.

Cierre morfologico. En Soille (2004c) el cierre morfoldgico
se realiza primeramente dilatando la imagen y luego erosionan-
do, siempre utilizando el mismo elemento estructurante. Este se
define como:

o1, B) = g5(55(). “

Cabe resaltar que este trabajo se utiliza un elemento estruc-
turante simétrico de forma disco. Un elemento estructurante se
considera simétrico si este es igual a su reflejo, o sea B = B.

Top-Hat por apertura (WTH). En Soille (2004c) con esta
operacion se obtiene las regiones brillantes perdidas al procesar
la imagen mediante una apertura morfolégica. Esta se define
como:

WTH(I,B) =1-vy(,B). )

Top-Hat por cierre (BTH). En Soille (2004c) con esta ope-
racién se obtiene las regiones oscuras perdidas al procesar la
imagen mediante el cierre morfoldgico. Esta se define como:

BTH(I,B) = (I, B) — I. (6)

1.2.  Mejora de contraste basado en TH

La mejora de contraste basado en la transformada de Top-
Hat consiste en sumar a la imagen original las regiones brillan-
tes obtenidas por WTH y sustraer las regiones oscuras obtenidas
por BTH. La mejora de imagen se define como:

Iz(1,B) = 1 + WTH(I, B) - BTH(I, B). (7)

1.3.  Open-Close Close-Open (OCCO)

En Aptoula and Lefevre (2007) el filtro OCCO se utiliza
para realizar reduccidn de ruido en las imédgenes. Esta operacion
se define como:

1 1
OCCO(. B) = 5y(¢U. B). B) + 7¢(y(I. B). B).  (8)

1.4.  Enfoque propuesto

En el Algoritmo 1 se describe el enfoque de la mejora de
imagenes de grietas de concreto.

Algorithm 1 Enfoque de mejora de imdgenes de grietas de con-
creto
Entrada: I, B, G, n
Salida: Ip (Imagen mejorada)
Inicializacion : B, G
1: Reduccion de ruido con el filtro OCCO (Ecuacién 8)
OCCO = 0CCO(, B)
2: for i =1 hastan do
3:  Mejora de la imagen basado en TH (Ecuacién 7)
MIE; =1+ WTH;(OCCO,G;)— BTH,(OCCO,Gj).
4: end for
5. Mdximo valor de las miiltiples escalas extraidas.
I = méxi<i<,{MIE;},
6: return Ip




J. C. M. Romdn / Revista Ingenieria, Ciencias y Sociedad 02 (2020) 28-32 30

2. Resultados y discusiones

Para las pruebas se utilizaron 200 iméagenes de grietas de
concreto de una base de datos publica (Ozgenel and Sorgug
(2018)).

La propuesta fue comparado con los siguientes algoritmos:

» Histogram Equalization (HE),

» Contrast-limited adaptive histogram equalization (CLAHE),

» Contrast Enhancement based on the Top-Hat transform
(CETH) y

» Contrast Enhancement based on the Top-Hat transform
by Reconstruction (CETHR).

Todos los algoritmos fueron implementados utilizando el
software MATLAB R2014a. Para poder procesar las imdgenes
con los algoritmos, primero las imdgenes RGB se convierten a
HSYV, luego se aplican los algoritmos en el canal V y finalmente
la imagen se convierte de nuevo a RGB.

En la Tabla 1 podemos visualizar los pardmetros iniciales de
los algoritmos. Los pardmetros iniciales de OCCO-MTH son: la
imagen original /, el elemento estructurante B disco de r = 1,
el elemento estructurante inicial G disco de r = 1 que aumenta
en un rango de i = {1, ...,n} y el niimero de iteraciones n = 7.

Tabla 1: Parametros iniciales de los algoritmos CLAHE, CETH, CETHR y la
propuesta.

Algoritmo NumTiles clipLimit B G n
CLAHE [8, 8] 0.01 - - -
CETH - - -7 -
CETHR - - -7 -
Propuesta - - 1 1 7

Las métricas de calidad de la imagen utilizadas para evaluar
los resultados son:

» Entropy (E): En Romén, Noguera, Legal-Ayala, Pinto-
Roa, Gomez-Guerrero and Torres (2019) esta medida se
utiliza para cuantificar la cantidad de informacién que
contiene la imagen.

» Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR): En Hore and Ziou
(2010) esta medida se utiliza para cuantificar la cantidad
de distorsién introducida a la imagen en el proceso de
mejora.

» Structural Similarity Index (SSIM): En Wang et al. (2004)
esta medida se utiliza para cuantificar la similaridad que
existe entre la imagen procesada y la imagen original.

La Tabla 2 podemos ver que la propuesta consigue mejores
resultados promedio en PSNR y SSIM. Sin embargo, CLAHE
consigue mejores resultados en E. Los mejores resultados pro-
medio estdn resaltados en negrita.

Tabla 2: Resultados promedios de las 200 imdgenes de grietas de concreto pro-
cesadas con los algoritmos HE, CLAHE, CETH, CETHR y OCCO-MTH.

Algoritmos E PSNR SSIM
HE 5,207 12,536 0,333
CLAHE 7,060 20,495 0,680
CETH 6,591 26,366 0,774
CETHR 6,262 31,404 0,927
Propuesta 5,850 31,989 0,928

En la Figura 1 podemos observar que las imagenes de gri-
teas de concreto mejoradas con HE, CLAHE, CETH, CETHR
y la propuesta. En general podemos observar que las imagenes
procesadas con la propuesta estan mas suvizadas que los proce-
sados con los demds algoritmos comparados.

() ((b)) ()

(@) ((e)) (6]

@ (k) (@

Figura 1: Resultados visuales. (a-g) Imagen orginal, (b-h) HE, (c-i) CLAHE,
(d-j) CETH, (e-k) CETHR y (f-1) Propuesta.

En la Figura 2 podemos ver que la propuesta suaviza mas
las imdgenes con respecto a los demds algoritmos.



J. C. M. Romdn / Revista Ingenieria, Ciencias 'y Sociedad 02 (2020) 28-32 31

((a)) Imagen original

((b)) HE

((e)) CETHR

((c)) CLAHE

((f)) Propuesta

((d)) CETH

Figura 2: Imagen de grieta de concreto

3. Conclusion y trabajo futuro

En este trabajo se present6 un enfoque de mejora de image-
nes de grietas de concreto utilizando operaciones de la morfo-
logia matemadtica. La evaluacion de los resultados se realizé con
las métricas E, PSNR y SSIM.

En general, la propuesta obtuvo un buen rendimiento en
PSNR y SSIM, sin embargo el CLAHE tuvo mejor rendimien-
to en mejorar la entropia de la imagen. Esto significa que las
imagenes mejoradas con la propuesta presentan mejoras de con-
traste con menor distorsién y similaridad con la imagen origi-
nal.

Para un trabajo futuro se pretende analizar como afectan
las técnicas de mejora de la imagen en la segmentacion de las

imagenes de grietas de concreto.
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