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Resumen: Este trabajo presenta una metodologia basada en filtros morfologicos para la deteccion
precisa de irregularidades en superficies capturadas mediante sensores LiDAR. La creciente
necesidad de monitorear y evaluar la integridad de infraestructuras urbanas y entornos industriales,
donde pequenas anomalias pueden ser indicativas de fallas estructurales criticas o problemas en
lineas de produccién, justifica el desarrollo de este enfoque. La metodologia propuesta se
desarrolla en dos etapas principales. En la primera, se utiliza un filtro de medias para completar la
nube de puntos generada por el sensor, mejorando la calidad de los datos. En la segunda, se aplican
filtros morfoldgicos Top-Hat y Bottom-Hat para detectar deformaciones por encima o por debajo
de la superficie base de medicion. El tamafio y la forma del elemento estructurante en 3D se
determinan mediante el andlisis del histograma de distancias respecto al plano de referencia. Este
enfoque permite identificar con gran detalle deformaciones concavas y convexas, proporcionando
un analisis preciso de las irregularidades en superficies nominalmente planas. Los resultados
obtenidos muestran que la metodologia propuesta aisla de manera eficiente las zonas deformadas,
y que la sensibilidad de la deteccion varia segun las caracteristicas del elemento estructurante. Se
presentan ilustraciones numéricas que validan la robustez y eficiencia del método, demostrando
su aplicabilidad en escenarios que requieren un andlisis de alta precision.
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Abstract: Surfaces captured by LiDAR sensors. The growing need to monitor and assess the
integrity of urban infrastructures and industrial environments, where small anomalies can be
indicative of critical structural failures or problems in production lines, justifies the development
of this approach. The proposed methodology is developed in two main stages. In the first, a mean
filter is used to complete the point cloud generated by the sensor, improving the quality of the data.
In the second, Top-Hat and Bottom-Hat morphological filters are applied to detect deformations
above or below the measurement base surface. The size and shape of the 3D structuring element
are determined by analyzing the histogram of distances from the reference plane. This approach
allows identification of concave and convex deformations in great detail, providing an accurate
analysis of irregularities on nominally flat surfaces. The results show that the proposed
methodology efficiently isolates deformed zones and that the detection sensitivity varies according
to the characteristics of the structuring element. Numerical illustrations are presented that validate
the robustness and efficiency of the method, demonstrating its applicability in scenarios that
require high-precision analysis.

Keywords: Reconstruction, LiDAR, Morphological Filters, Morphological Mathematics, 3D
Reconstruction.

Introduccion

Desde hace algunos afios, nos encontramos en la conversion al mundo digital, esto consiste en
realizar una transformacion digital de los entornos analdgicos, la vision por computadora y el
procesamiento de imagenes se han convertido en herramientas fundamentales en cualquier proceso
industrial y social, permitiendo obtener informacion de relevancia para realizar toma de decisiones
en sistemas inteligentes. En ese sentido, las tecnologias 4.0 integran estas tecnologias digitales
para hacer eficientes los procesos industriales, de manufactura, maquinado, ensamblando, etc.;
mejorando la calidad terminal del producto o servicio. Para lograr este cometido es necesario
aplicar un conjunto de herramientas de Inteligencia artificial, internet de las cosas (IoT), computo
en la nube, realidad aumentada y algoritmos de vision por computadora (Jan, 2023; Bécue &
Gama, 2021). Esta tltima, se relaciona directamente con la tecnologia 4.0 permitiendo aprovechar
el procesamiento de imagenes digitales para obtener de ellas informacion que permite automatizar
procesos, implementar servicios de inspeccion de calidad inteligente, video vigilancia, entre otras.
El alcance de estas teorias converge en procesos de toma de decision inteligentes en entornos de
la Industria 4.0 y en entornos urbanos de ciudades inteligentes (Lom, 2016; Wolniak, 2023; Li,
2021).

En esta misma idea, la captura de datos mediante sensores de distancia, en especial con sensores
LiDAR (Light Detection and Ranging, por sus siglas en inglés) ofrece una captura de datos
bastante representativa de un escenario cualquiera, en condiciones que una camara RGB
convencional no podria igualar (Khan, 2021). Estos sensores, que se utilizan ampliamente en
diversas aplicaciones, como el mapeo, la navegacion en sistemas de robdtica autonoma y
reconstrucciones tridimensionales de superficies. Esta tecnologia proporciona una nube de puntos,
las cuales representan un sistema de coordenadas tridimensional que describe la superficie de un
objeto o entorno. Por ello, un sensor de distancia es una buena opcion para captura de escenarios
en 3D como una nube de puntos dispersa donde los niveles o altura describen distancias entre el
sensor y la superficie como se observa en la Figura 1, no obstante, podemos observar en (c) que la
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captura de datos en bruto no ofrece una representacion fuel, aun es necesita contar con una etapa
de filtrado para mejorar las caracteristicas y el detalle necesario de representacion.

Figura 1. Adquisicion de datos con ToF: (a) nube de puntos desde vista superior, en (b) se tiene
el escenario real en vista superior; y (c) una vista isométrica del escenario.

(b)

Los modelos 3D resultantes pueden ser reproducidos en un corto periodo de tiempo y de manera
precisa. Dichos modelos son creados a partir de nubes de puntos, las cuales son representaciones
de la superficie externa de un objeto dependiendo del dngulo de captura y la posicion del sensor.

Las nubes de puntos proporcionadas por el sensor ofrecen los datos suficientes para poder generar
modelos 3D de superficies, pero esta informacion necesita ser procesada mediante una etapa de
filtrado. En la literatura podemos contar gran variedad de filtros que mejoran la informacion como:
Filtros basado no lineales (Latouche, 2017), filtros basados en estadisticos (Chang, 2008; Griffin,
2000), filtros Gaussianos (Wang, 2014), filtros morfologicos (Soille, 1999), entre otros.

En este sentido la propuesta de esta metodologia consiste en aplicar filtros morfologicos
compuestos en nube de puntos para poder reconstruir una superficie en tres dimensiones, y de ella
poder suavizar la superficie permitiendo determinar de forma detallada irregularidades en las
superficies.

Antecedentes y trabajos relacionados

En el procesamiento de iméagenes, la Morfologia Matematica (MM) se comprende como el estudio
de la topologia o la estructura de objetos a partir de sus respectivas imagenes, esto se lleva a cabo
como un por medio de un conjunto de operadores y filtros no lineales, donde una de sus mayores
aplicaciones es en el procesamiento digital de imagenes, modificando la imagen de salida por
medio de una estructura local llamado Elemento Estructurante (EE) que viaja sobre la imagen de
forma ordenada. Como resultado se obtiene un objeto/imagen que contiene los aspectos mas
relevantes de su forma.

Las operaciones de la MM tienen como finalidad simplificar los datos asociados a la imagen
preservando sus caracteristicas esenciales de forma, eliminando irrelevancias. En las operaciones
de la MM, el resultado de la interaccion entre dos conjuntos depende de la forma de los conjuntos
involucrados ya que sus caracteristicas y defectos se correlacionan directamente con la forma.

El EE es una forma geométrica simple (por ejemplo: circulo, rectangulo, linea, etc.), que se utiliza
como elemento de referencia, estd definido por una ventana deslizante, con la cual se compara
cada objeto de la imagen, permitiendo discriminar aquellos que poseen propiedades geométricas
comunes, este EE se determina de manera que sus caracteristicas geométricas (forma, tamaio,
orientacion, etc.) se identifiquen con las caracteristicas morfologicas de los objetos presentes en la
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imagen. En la Figura 2 se muestran ejemplos de elemento estructurante de diferentes formas de
tamafio fijo.

Figura 2. Elemento estructurante en 2 dimensiones de tamario 3 X 3, en diferentes
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El EE es un componente clave en la morfologia matematica, ya que determina como se procesan
y analizan las formas y estructuras en imagenes o conjuntos de datos, como nubes de puntos. En
el contexto de la morfologia matematica, el elemento estructurante es un conjunto de pixeles (en
2D) o voxeles (en 3D), o més generalmente, un conjunto de puntos con una forma y tamano
especificos que se utiliza para modificar o analizar una imagen o un objeto mediante operaciones
morfoldgicas, como la dilatacion, la erosion, la apertura o el cierre. La eleccion del EE adecuado
es una tarea importante, dado que el EE como nube de puntos puede tener infinitas formas,
tamafios, densidades y orientaciones.

Operadores morfolégicos basicos

En la MM se define dos operadores basicos: la dilatacion y la erosion. Estas son la base de
cualquier transformacion morfoldgica. Cualquier operador, transformacion o algoritmo incluird
una erosion, una dilatacion o ambas primitivas en su implementacion.

En primer lugar, la erosion en términos de la teoria de conjuntos, el conjunto erosionado siempre
esta contenido en el original. Una transformacion que cumple esta propiedad se denomina
“reductiva”. El efecto en imagenes binarias se puede observar en la Tabla 1 donde X define la
imagen binaria de entrada y B el elemento estructurante cuadrado de tamano 5 X 5, aplicando el
operador erosion se obtiene una reduccion de la imagen original.
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Tabla 1.
Operadores morfologicos basicos y su efecto en imdgenes binarias.
Operador Ecuacion Imagen Original Aplicandole operador
Erosion X6 B =x|(B), € X| ]

- O
El segundo es la dilatacion que se entiende como, el conjunto dilatado siempre contiene al original.

Una transformacion que cumple esta propiedad se denomina “extensiva”. En el caso de iméagenes
digitales, la dilatacion representa un aumento de la imagen original.

Dilatacion X®B=[x|(B),nX|]#0

OO0

e
o
e
o

Filtros morfologicos

El resultado de esta aplicacion sucesiva de erosiones y dilataciones es una eliminacion de detalles
menores, sin distorsionar la forma global del objeto. A esta manera de implementar estos
operadores de manera sucesiva se le conoce como filtros morfoldgicos (Serra, 1982).

Los filtros morfologicos basicos son apertura y cerradura, el primer se encarga de suavizar el
contorno de objetos, eliminando protuberancias y abriendo canales, este filtro esta definido como
se ve en la Ec. (1), se obtiene al aplicar una operacion morfoldgica de erosion seguida de una
dilatacion.

X B=(XOB DB (D

Por otro lado, la cerradura, el segundo filtro morfoldégico bésico que tiene la funcion de eliminar
pequenos orificios, fusionar brechas y alargar pequefias entradas, este filtro se obtiene de una
operacion morfologica de dilatacion seguida por una erosion y estd definido como

X B=(X®B) OB (2

donde X representa a la imagen binaria, y B al elemento estructurante (Gil & Kimmel, 2002). En
consecuencia, con la combinacion y transformaciones de los operadores y filtros morfologicos
basicos es posible generar nuevos operadores o algoritmos morfoldgicos. Para el desarrollo de este
trabajo se propone implementar filtros morfologicos especiales, estos filtros son el Top-Hat y el
Bottom-Hat.

Estos filtros morfologicos sirven para detectar o resaltar detalles, por lo tanto, se pretende utilizar
el filtro Top-Hat y el Bottom-Hat en la superficie tridimensional para identificar los defectos. El
filtro Top-Hat realiza un recorrido del elemento estructurante a lo largo de la parte superior de la
superficie con la finalidad de identificar los defectos que estén en la zona inferior. El filtrado top-
hat calcula la apertura morfoldgica de la imagen y luego resta el resultado de la imagen original,
este proceso se ve en la la Figura (3a) y Ec. (3):

That(X) =X —-XoB 3)
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En ese mismo orden, el filtro Bottom-Hat realiza un recorrido del elemento estructurante a lo largo
de la parte inferior de la superficie con la finalidad de identificar los defectos en la parte superior
de la superficie, el filtrado con bottom-hat calcula el cierre morfoldgico de la imagen y luego resta
la imagen original como se observa en la Figura (3b) y Ec. (4)

Bhat(X) =XeB—-X “4)

Figura 3. Filtros Morfologicos compuestos:
(a) Filtro Bottom Hat, (b) Filtro Top Hat.

(a)

(b)

Nota: La linea representa la superficie tridimensional reconstruida y el
circulo representa el elemento estructurante con el que se analizara la
superficie.

Muchas de las técnicas de procesamiento de nubes de puntos tienen su origen en el procesamiento
de imégenes. Pero la MM, a pesar de ser una de las técnicas de procesamiento de imagenes mas
utilizadas, atn no se ha adaptado claramente a aplicaciones 3D como son las nubes de puntos,
encontramos mas aplicacion en 2D principalmente binarias. Por lo tanto, el objetivo del trabajo es
implementar estos operadores y filtros en una reconstruccion 3D. Por lo tanto, paras aplicaciones
es necesario proponer un EE en 3D como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Operadores morfologicos
con elementos estructurantes en 3D (Balado, 2020).
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Método

Para realizar el proceso experimental se tiene una estructura que permite mediante un recorrido
lineal adquirir la topografia de una superficie con relieves y deformaciones que seran detectadas
por el sensor LiDAR, en la Figura 5, podemos observar la superficie experimental con huecos
simulando baches en el suelo o topes en cualquier camino.

88 ISSN: 2594-1410



Filtros Morfolégicos Aplicados
en la Reconstruccion Tridimensional de Superficies

Figura 5. Estructura de prueba para la deteccion
de relieves en superficies con LiDAR.

Sy L 3 \

El método propuesto esta compuesto por dos pasos: en la primera se describe el proceso de captura
de informaciéon con el sensor LiDAR en forma de una nube de puntos carente de expresion o
interpretacion espacial. En el segundo paso es donde esta nube de puntos toma sentido mediante
la aplicacion iterativa de los filtros morfoldgicos.

En el siguiente diagrama de flujo de la Figura 6, se presenta de forma generalizada el proceso a
seguir para poder replicar la experimentacion, desde la tarea de recoleccion de informacion,
estructurar la misma, procesarla y analizarla.

Figura 6. Proceso de captura y andlisis de datos.

Configuracion y
declaracién de
variables Carga de dataset
en .SVG
Definir elemento
h 4 A4 estructurante
Activacién de Adquision con

motores LiDAR

Completado de

A

1

1

datos .

1

sj .Se 1

capturaron los Filtrado :

¢ Distancia datos? Morfoldgico f
1

recaorrida?

¢ Deteccion?

Detener motores

Fin

Como se menciono la primera etapa es la parte de adquisicion e interpretacion de los datos, los
primeros diagramas de flujo describen la programacion del prototipo y la adquisicion de datos por
parte del sensor, el tercer algoritmo es para generar los datos para realizar la reconstruccion, son
la matriz de datos en crudo a analizar. La segunda etapa describe la parte de la reconstruccion y
filtrado morfoldgico para detectar y aislar los defectos en la superficie.

©2024, Tecnoldgico Nacional de México — Instituto Tecnolégico de San Luis Potosi. 89



Rodriguez-Olguin, L.E., Pérez-Ramos, J.L., Diaz-Jiménez, L.A. y Jiménez-Herndndez, H.

Resultados

En la etapa de reconstruccioén 3D por medio del procedimiento de la Figura 6, los datos adquiridos
se aprecian en la Figura 7, los datos en color azul son valores que no se adquirieron correctamente
por parte del sensor y que se completaron para obtener la reconstruccioén por medio de un promedio
de valores vecinos.

Figura 7. Datos crudos de captura por medio del sensor LiDAR.
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Después, la reconstruccion del escenario se puede observar de forma completa en la Figura 8, esta
reconstruccion es el punto de partida. Se busca analizar la superficie y detectar los defectos en ella,
los colores Rojos sugieren deformaciones por debajo de la superficie y las zonas cercanas al color
azul, sugieren deformaciones superiores a la superficie base, en un contexto de ciudades, seria el
equivalente a baches y topes.

Figura 8. Vista superior e isometrica del escenario con datos completos.

Desplazamineto

Filtrado Morfologico de segmentacion de zonas de interés

Este filtro recorre el elemento estructurante por la parte superior de la superficie reconstruida y
tiene como finalidad resaltar las anomalias en la parte inferior de la superficie. El resultado del
filtro morfologico Top-Hat se muestra en la Figura 9(a).
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Mediante el histograma de distancias se determinar el corte o a partir del valor de la distancia que
se puede considerar anomalia y resaltar solamente los baches en la superficie. En la Figura 9 (a) y
(b) que se presentan a continuaciéon se muestran los resultados del filtro Top-Hat, aislando los
defectos de la superficie 2D y 3D.

Este filtro recorre el elemento estructurante por la parte inferior de la superficie reconstruida y
tiene como finalidad resaltar los topes. El resultado del filtro morfoldgico Bottom-Hat se muestra
en la siguiente FiguralO. Al igual que en el filtro pasado el histograma que contiene los resultados
del filtro Bottom-Hat, es utilizado para determinar el corte y resaltar solamente los topes en la
superficie.

Figura 10. Estructura para la deteccion de relieves en superficies con LiDAR.
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Discusion

La experimentacion demostro que los filtros morfoldgicos son una herramienta util para el analisis
de estructuras y formas, que en ocasiones no son observables a simplemente vista, y poder
clasificarlas como defectos superficiales, sin embargo, la calidad y dimensionamiento de las
formas identificadas dependen de la seleccion del elemento estructurante, ya que por sus
caracteristicas puede ser capaz de detectarlos, en este estudio, fue necesaria la implementacion de
dos elementos estructurantes, uno para cada filtro morfologico, para el Top Hat era necesario un
elemento estructurante mas pequefio para que fuera capaz de identificar los hoyos, por otro lado,
para el Bottom Hat se implement6 uno mas grande para que se centrara en identificar el saliente y
discriminar anomalias mas pequenas.

Por otro lado, en la adquisicion y reconstruccion de imagenes notamos que los datos crudos tienen
una deformacion radial debido a la adquisicion del sensor LiDAR, también que la implementacion
de MM siempre se realiza principalmente sobre datos estructurado en reticula en 2D, lo que implica
una pérdida de resolucion al migrar informacion tridimensional a bidimensional, por eso el
principal problema que acompaiia a la aplicacion MM es la adaptacion de una técnica raster 2D a
datos vectoriales 3D.

Conclusion y trabajos futuros

En este trabajo de investigacion, se han aplicado filtros morfologicos compuestos Bottom Hat 'y
Top Hat para interpretar nubes de puntos obtenidas a través de sensores de distancia y
transformarlas en superficies tridimensionales. Estos filtros permiten una reconstrucciéon 3D
eficiente, facilitando la deteccion de irregularidades en el plano, como topes o baches en una
carretera.

La morfologia matematica es una teoria y técnica para el andlisis y tratamiento de las estructuras
geométricas que permite conocer los aspectos mas relevantes de su forma. Utilizando esta
herramienta de manera apropiada y definiendo el elemento estructurante adecuadamente se pueden
obtener caracteristicas esenciales de formas y eliminar irrelevancias, o en el caso de este trabajo,
detallar los defectos en una superficie. También se puede recalcar la utilidad de las nubes de puntos
como una herramienta para la reconstruccion de un entorno y que se puede enfocar esta tecnologia
en aplicaciones especificas.

Este trabajo permite iniciar una linea de investigacion enfocada a la implementacion de morfologia
matematica y nubes de puntos. Como trabajos futuros se pueden considerar el dimensionamiento
de los defectos identificados, aplicar la metodologia a otros sensores que proporcionen
informacion de nubes de puntos y comprobar su funcionamiento a partir de estas reconstrucciones.
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