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INTRODUCCION

A continuaciéon se enumeran los antecedentes cientificos en el area de
investigaciéon motivo del proyecto propuesto:

1.1 Desarrollo de técnicas para el procesamiento digital de imagenes
conteniendo patrones de franjas y/o interferogramas.

1.1.1 Técnicas para recuperar fase a partir de patrones de franjas
ruidosas.

En metrologia 6ptica el uso de arreglos interferometricos y de proyecciéon de
luz estructurada han sido de gran utilidad para llevar a cabo la cuantificacién de
las cantidades fisicas que estan codificadas. El propdsito de estas técnicas es
primero obtener imagenes de patrones de franjas o interferogramas generadas de
los arreglos experimentales y posteriormente tratarlas digitalmente mediante
algoritmos para calcular y decodificar el término de fase, el cual esta relacionado
con la cantidad fisica que se esta cuantificando.

Estas iméagenes en la mayoria de las ocasiones vienen mal contrastadas
ademas de tener una gran cantidad de ruido inmerso, lo cual complica el calculo
del término de fase. Lo recomendable para obtener una buena aproximacion del
término de fase es obtener diferentes imagenes variando los pardmetros del
arreglo experimental y digitalizando las imagenes resultantes.

Desgraciadamente debido a las condiciones mecénicas y de inestabilidad
propias del mismo experimento a veces no es posible obtener varias imagenes
relacionadas con la cantidad fisica de interés. El desenvolvimiento llega a
complicarse cuando las diferencias absolutas de fase entre pixeles contiguos en
otros puntos diferentes a lugares donde existen discontinuidades en la funcion
arcotangente es mayor de pi.

Estas discontinuidades pueden deberse por ruido de alta frecuencia, de alta
amplitud, saltos discontinuos de fase, y un submuestreo local en el interferograma
0 patron de franjas.

Huntley y Goldstei consideraron el desenvolvimiento de fase mediante el
aislamiento de discontinuidades erroneas antes de empezar con el proceso de
desenvolvimiento. Ghiglia, Mastin y Romero utilizando las ideas de Fried y Hudgin
de utilizar la integracion de minimos cuadrados para el problema de
desenvolvimiento. Marroquin extendié la técnica de integracibn de minimos
cuadrados agregando un término de regularizacion para la solucion en la forma de
una norma de potenciales.



1.1.2 Algoritmos de optimizacién aplicados en procesado digital de
imagenes y vision por computadora.

Las tareas de procesado digital de imagenes y visidbn por computadora
tienen una diversidad de areas de aplicacion en distintas areas tales como
metrologia éptica, inspeccién industrial, diagnéstico médico, reconocimiento optico
de caracteres y percepcion remota, entre otras. Entonces el desarrollo de técnicas
y algoritmos que resuelvan problemas de optimizacion en vision por computadora
han sido punta de lanza en el area de metrologia 6ptica. Entre los problemas a los
que se hace referencia podemos mencionar entre otros, el trato de imagenes
inmersas en ruido, optimizacibn de materiales de corte a partir de imagenes
digitales, el reconocimiento de patrones contenidos en imagenes, procesamiento
de patrones de franjas y la medicién de cantidades fisicas a través de imagenes
gue contienen informacion de objetos bajo estudio.

Entre las técnicas y algoritmos se encuentran: técnicas de regularizacion,
descenso de gradiente, redes neuronales, técnicas espaciales de mejoramiento de
imagenes (PDI), técnicas frecuenciales para el mejoramiento de imagenes
(interferogramas y patrones de franjas) y algoritmos genéticos.

JUSTIFICACION

En afios recientes el desarrollo de técnicas y algoritmos robustos y
adaptivos de inteligencia artificial ha sido una de las lineas de investigacion
cientificas de mayor relevancia para resolver problemas de complejidad alta en
diferentes areas de la ciencia. Debido a la complejidad de los problemas actuales
en el area de procesado digital de imagenes la aplicacion de estas técnicas ha
sido un nicho cientifico importante para su aplicacion.
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DESARROLLO

Procesamiento Digital de Imagenes

El termino procesamiento digital de imagenes habla sobre la manipulacion y
analisis de imagenes por computadora.

El procesamiento de imagen puede considerarse como un tipo especial del
procesamiento digital en dos dimensiones, el cual se usa para revelar informacion
sobre imagenes y que involucra hardware, software y soporte teorico.

Definicion de una imagen digital

El termino imagen se refiere a una funcion bidimensional de intensidad de
luz f(x,y), donde x y y denotan las coordenadas espaciales y el valor de f en
cualquier punto (x,y) es proporcional al brillo (o nivel de gris) de la imagen en ese
punto.

Una imagen digital es una imagen f(X, y) que ha sido discretizada en
coordenadas espaciales y en brillo. Una imagen digital puede considerarse como
una matriz cuyos indices del renglon y columna identifican un punto en la imagen y
el correspondiente valor del elemento de la matriz que identifica el nivel de
intensidad de luz en ese punto.

Los elementos de tal arreglo digital son llamados elementos de imagen,
elementos de pintura, pixels o pels (estos dos ultimos son abreviaturas del ingles
picture elements).

Elementos de los sistemas de procesamiento de imagenes

En la adquisicion de imagenes deben existir dos elementos basicos. El
primero es algun dispositivo basico que sea sensible a una determinada banda del
espectro de energia electromagnético como son las bandas de rayos-x, el
ultravioleta, el visible o el infrarrojo, y que produce una sefial eléctrica proporcional
al nivel de energia censado.

El segundo es el digitalizador que convierte la salida del dispositivo fisico de
censado a forma digital. En esta categoria se agrupan a las camaras CCDs
(Charge-Coupled Devices) que tiene la ventaja de la velocidad de capitulacion
(hasta 1/10,000 seg.) pero un costo elevado, los scanners y camaras de video.

El almacenamiento es un punto critico debido a la gran cantidad de
informacion usada. Por ejemplo, una imagen en 8 bits de tamafio 1024 x 1024
pixeles requieren un megabyte de espacio para su almacenamiento.



En el procesamiento, ya existen computadoras con microprocesadores
especializados en procesamiento de imadgenes que permiten un manejo rapido de
las operaciones de matrices y acceso a memoria para aplicaciones de
procesamiento de marcos (frames).

En cuanto al despliegue de las imagenes, se han usado los monitores de
T.V. y monitores de computadoras. Los resultados desplegados en el monitor
pueden ser fotografiados por una camara enfocada a la cara del tubo de rayos
catdédicos o generar directamente una sefal de video para grabarse.

A continuacion se muestran elementos funcionales basicos de un sistema
de procesamiento de imagenes: adquisicion, almacenamiento, procesado,
comunicaciones, despliegue y software.

Dentro de cada caja se dan ejemplos de dispositivos usados en tales
sistemas.

Comunicacion
Adquisicion Despliegue
"
I ( @
L ‘ Monitor TV
Video
;@y Pelicula
_'_'_'_,_,_,—'—'—'_ _
Scanners Impresoras
Procesamiento
= w
Software

LNsCos Oprcos Linras magnetncas

Discos Magnéticos




TRANSFORMACION DE IMAGENES

Por transformacion de imagenes se entiende el proceso de maodificar el
contenido de una imagen original para obtener una nueva. El objetivo de cualquier
transformacion estriba en la necesidad de preparar la imagen con el fin de realizar
un posterior andlisis de cara a su interpretacion. La interpretacion entra dentro de
un proceso de percepcién de nivel superior que debe estar implicito en toda
aplicacion de vision artificial.

TRANSFORMACIONES BASICAS

Operaciones Individuales
a) Operador Identidad
q(x,y) = p(x,y)
b) Operador Inverso o negativo

q(x,y) = 255 - p(x,y)

c) Operador Umbral

q(x,y) = 0 para p{x,y) <u
q(x,y) = 255 para p(x,y)>u

d) Operador Umbral Inverso




e) Operador Intervalo de Umbral binario

qix,y) = 0 para  pxy) <unl 6 p(xy) >n2

ﬂ- ey qixy) = 235 para  ul >p(x,y) <u2

f) Operador Intervalo de Umbral binario inverso

_—

» I ——

h) Operador Intervalo de Umbral en Gris

q(x,y) = 255 para p(x,y) <ul 6 p(x,y) >u2
q(x,y) = p(x,y) para  ul >p(x,y) <u2

i) Operador Intervalo de Umbral en Gris inverso

&8 G A e

v
Y

j) Operador de extension

q(x,y) = 235 para p(x,y) <ul 6 p(x,y)>u2
qx,y) = 255%(p(x,y)-ul)(u2-ul) para unl>px,y) <ul

.

[ |

A



Imagenes obtenidas con software realizado

Mo Edtar  TrarsfumadonDelmagenes Hstograms  Fitos Contomos  Especvos  Patrones  Ayuda

Imagen Original

Grafica De La Imagen Origina Grafica De La Imagen Modificada

01020 30 40 50 60 70 80 90 100 115 130 145 160 175 190 205 220 235 2% 010 20 20 40 50 60 70 80 %0 100 115 13 145 160 175 190 205 220 25 2%

Operador Identidad

Adwo Edtr TransfomaconDelmgenes Hstogams Fitos Contomos  Espectios  Patrones  Ayds

Imagen Original

Grafica De La Imagen Original Grafica De La Imagen Modificada

01020 30 40 50 60 70 80 % 100 115 130 145 160 175 190 205 220 235 25 01020 30 40 50 60 70 80 90 100 115 130 145 160 175 190 205 220 235 255

Operador Inverso o Negativo
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Ao Edtar  TransformoconDe Imagenes  Mstograma  Fitros  Contomos  Espectros  Parones  Awuda

Imagen Original

Grafica De La Imagen Original Grafica De La Imagen Modificada

01020 30 40 50 60 70 80 % 100 115 130 145 160 175 190 205 20 25 2% 01020 30 40 50 60 70 80 %0 100 115 130 15 160 175 190 205 220 235

%5

Operador Umbral

Ao Edtar  TransformeconDe Imogenes  Mstograms  Fitos  Contornos  Espectros  Patrones  Ayuds

Imagen Original

Y .“7',',"‘1 &0

Grafica De La Imagen Original Grafica De La Imagen Modificada

01020 30 40 50 60 70 80 9 100 115 130 145 160 175 190 205 220 25 2% 01020 30 40 50 60 70 80 %0 100 115 130 145 160 175 10 205 220 2%

25

Operador Intervalo de Umbral Binario
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Archvo  Edtar  Transformedon De Imogenes  Mstograms  Firos  Contomos  Espectros  Patrones  Ayuds

Imagen Original Imagen Modificada
i 1

B G s Al A =
) =g
o [J

Grafica De La Imagen Original Grafica De La Imagen Modificada

010 20 30 40 50 60 70 8 90 100 115 130 145 160 175 190 205 20 25 2% 010 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 115 130 145 160 175 190 205 220 25 255

Operador Intervalo de Umbral Binario Inverso

Achwo  Edtar  TransfomacnDelmagenes Hstogama  Fitus Contomos  Espectras  Pavones  Ayuds

Imagen Original Imagen Modificada

Grafica De La Imagen Original Grafica De La Imagen Modificada

01020 30 40 50 60 70 80 90 100 195 130 145 160 175 10 205 220 25 2% 01020 30 4 50 60 70 80 %0 100 115 130 145 160 175 130 205 220 235 2%

Operador de Umbral de la Escala de Grises
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Ao Edtar TransformaconDelmagenes  Hstograma  Fivos  Contomos  Espectros  Patrones  Awda

Imagen Original

Grafica De La Imagen Original

Grafica De La Imagen Modificada

01020 30 40 50 60 70 8 90 100 115 130 145 160 175 190 205 220 25 255

01020 30 40 50 60 70 80 S0 100 115 130 145 160 175 190 205 220 235 255

Operador de Umbral de la Escala de Grises Invertido

R N —

Ao Edtar  TransfomsconDelmsgenes  Hstogams  Flvos Contomos  Espectios  Pavones  Ada

Imagen Original

Grafica De La Imagen Original

(- 1~}

Imagen Modificada

Grafica De La Imagen Modificada

010 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 15 130 145 160 175 150 205 220 235 255

0 90 100 115 130 145 160 175 190 205 220 235 2%

Operador de Extension
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HISTOGRAMA DE UNA IMAGEN

El histograma de una imagen contiene la informacion de la probabilidad de
aparicion de las distintas tonalidades de color que se pueden dar en cada caso, ya
gue podemos trabajar en distintos tipos de colores o en escala de grises. En el
caso de una imagen en color, no podemos hablar de un Unico histograma que
caracterice a la imagen sino de tres histogramas, uno para cada color (RGB, por
ejemplo). Si bien el uso del histograma y sus posteriores modificaciones son mas
aplicables a imagenes en escala de grises.

La creacion de un histograma, en el caso de una imagen en escala de 256
tonalidades del blanco al negro (escala de grises), se realiza facilmente mediante
medios informéticos, de manera que, en primer lugar crearemos un vector (array)
gue contenga 256 posiciones, una por cada nivel de gris, el algoritmo recorrera
cada uno de los pixeles de la imagen, aumentando en una unidad el valor
guardado en la posicion del array correspondiente al tono del pixel en cuestion.

Ejemplo de histograma, imagen en escala de grises:

Imagen Original

Lﬁiﬂl“""llmIlllmnm

Histograma de la imagen
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El histograma proporciona una descripcion de la apariencia global de una
imagen. De forma que si los niveles de gris estan concentrados hacia el extremo
oscuro del rango de la escala de gris, la apariencia global de la imagen sera
oscura; mientras que si sucede justo lo contrario, la imagen correspondiente sera
brillante. Por su parte, un histograma que presente un perfil estrecho
correspondera a una imagen de bajo contraste y un histograma con una dispersion
considerable a una imagen de alto contraste.

Procesado de histogramas

Como se comento en el apartado anterior, el histograma de una imagen nos
da una idea de la apariencia global de la misma, por lo que la modificacion de éste
provocara también una modificacion de aquella. Este hecho da lugar a un conjunto
de técnicas de procesado que béasicamente podemos dividir en dos grupos:
ecualizacion y especificacion de histograma. Ambas técnicas se basan en la
aplicacion de una determinada funcién (T) a los niveles de gris de la imagen
original (r) para obtener los niveles de gris de la imagen transformada (s):

s=T(r)

[Nota.- Trabajamos con niveles de gris normalizados, es decir, si la imagen en
cuestidbn es una imagen en escala de grises de 8 bits (es decir, 256 niveles)
utilizaremos los niveles: 0, 1/255, 2/255, ..., 1]

En cualquier caso, la funcién T(r) debe cumplir dos requisitos:

a) T(r) es de valor Unico y monétonamente creciente en el intervalo
0<r<1 (de forma que se preserve el orden entre blanco y negro de la
escala de grises)

b)  0<T(r)<1 para 0<r<1 (de manera que se garantice que la aplicacion es
coherente con el rango de valores de pixel permitidos)

Dependiendo de nuestro objetivo (pero eso si, siempre cumpliendo las dos
premisas anteriores) podremos utilizar distintos tipos de aplicacion.

También se comentd anteriormente que el histograma de una imagen da una
idea de la probabilidad de que aparezca cada nivel de gris disponible en la misma,
podriamos decir, por tanto, que corresponderia a la funcion densidad de
probabilidad de dichos niveles de gris. Si entendemos de esta forma el histograma
y teniendo en cuenta el teorema de cambio de variable (teoria elemental de
probabilidades), convendremos que la funcion densidad de probabilidad de los
niveles de gris de la imagen transformada tendra la siguiente expresion:

15



dr
Ps®)=|p,(r)—
ds »=T(5)

Expresion valida si consideramos los niveles de gris como cantidades
continuas (no discretas como realmente son). Por simplicidad, supondremos que
esto es asi en todos los desarrollos matematicos que realicemos.

Ecualizacion global del histograma

La ecualizacién global del histograma de una imagen, al igual que otros
muchos tratamientos que se basan en la manipulacion del histograma, son mucho
mas usados para imagenes en escala de grises, por lo que serd este caso en
cuestion el que analicemos mas profundamente. El tratamiento que vamos a
estudiar en este caso es el de ecualizacion del mismo.

La ecualizacion del histograma consiste, muy basicamente y a grandes
rasgos, en una expansion del histograma de la imagen, dotando al mismo de
mayor linealidad y haciendo que éste ocupe el ancho del espectro de tonalidades
grises por completo, ello implica unas mejoras en la imagen que seran expuestas
a continuacion:

0 Una mayor utilizacion de los recursos disponibles: al ecualizar el
histograma, vemos como los tonos que antes estaban mas agrupados, ahora
se han separado, ocupando todo el rango de grises, por lo que la imagen se
esta enriqueciendo al tener niveles de gris mas distintos entre si, mejorando,
por tanto, la apariencia visual de la imagen.

0 Un aumento del contraste: esta ventaja es consecuencia del punto
anterior, ya que si hacemos que el histograma de la imagen ocupe todo el
rango de grises, estamos aumentando la distancia entre el tono mas claro y
el mas oscuro, convirtiendo a éstos, en blanco y negro y consecuentemente
aumentando el contraste de la imagen.

[ Constituye una regulacion Optima y automatica del contraste de la
imagen. Evitando los ajustes manuales con los que no se consigue un
equilibrio 6ptimo entre el blanco y el negro.

A su vez, aparecen algunos inconvenientes que surgen a la hora de
ecualizarla  imagen, algunos de ellos se detallan a continuacion:

16



(1 Pérdida de informacién: puede ocurrir que a algunos pixeles que en la
imagen original tenian distintos niveles de gris se les asigne, tras la
ecualizacion global, al mismo nivel de gris. Por otro lado, hay casos en los
gue dos niveles de gris muy proximos se separen, dejando huecos en el
histograma.

(1 En ocasiones, las bandas horizontales, fruto de una deficiente digitalizacion
pueden resultar intensificadas, resaltando aun mas este error indeseado.

Procesado del histograma hasta su ecualizacion

Vamos a describir las distintas operaciones que se le aplican al histograma
de una imagen para el caso de que ésta esté en escala de grises de 8 bits, es
decir 256 tonos distintos de gris.

Partimos del histograma original, el primer paso para trabajar con el mismo
es el de normalizacion, para ello hay que normalizar tanto el eje horizontal (niveles
de gris) como el vertical (aparicion del nivel de gris en cuestion), de manera que
ambas magnitudes queden comprendidas entre 0 y 1. Para normalizar el eje
horizontal, es decir, el que indica el nivel de gris, dividimos cada magnitud entre
255, con lo que queda: 0, 1/255, 2/255...255/255=1, obteniendo un rango de
niveles de gris comprendido entre 0 y 1. Para la normalizacién del eje vertical,
debemos dividir cada componente entre el numero total de pixeles, asi en el caso
mas extremo, es decir en el que toda la imagen fuese de un mismo color, la
representacion seria una Unica barra de altura igual a 1.

El siguiente paso consiste en la acumulaciéon del histograma, esto consiste
en sustituir cada magnitud, por el valor de ella misma mas el total de la suma de
las anteriores, con ello conseguimos que el histograma (que reflejaba la funcién
"densidad de probabilidad" para cada color) se transforme en una representacion
de la funciéon de distribucion. Quedando una funcion creciente, cuyo valor maximo
serd siempre 1. La acumulacion del histograma, seria equivalente a la siguiente
expresion:

g=T(r1= _I:pr(w]ciw para 1=r=1

Si los niveles de gris fuesen cantidades continuas (infinitos niveles de gris).
Con lo que conseguiriamos que:

1
P, (r)

p,(5) = [p,(r)ﬁ} - [p, (")
=I5

:| :[1]r-r":;3:1 paral=s =1
s r=T 5]
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Es decir, la funcién densidad de probabilidad de los niveles de gris de la
imagen resultante seria uniforme (como era nuestro objetivo).

Aplicando la siguiente expresion, obtendremos los nuevos niveles de gris

(haciendo que el histograma se extienda hasta el negro), ademas conseguiremos
gue éstos vuelvan a encontrarse entre 0y 255:

st = Jyg| 2 Cmi 9554 05
1—5

i

- Donde "Int" representa la operacioén de tomar el entero mas cercano por defecto.
g -

- ~mm es el menor valor de s distinto de cero.

- En nuestro caso, 255 representa el nUmero de niveles de gris menos uno.

Imagen obtenida con el software realizado

+' Procesamiento Digital De Imagenes

Archivo  Editar  Transformacion De Imagenes  Histograma  Filtros  Contornos  Espectros  Patrones  Ayuda

Imagen Original

"

Grafica De La Imagen Original Grafica De La Imagen Modificada

Imagen normal y ecualizada, cada una con su respectivo Histograma
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FILTROS ESPACIALES

Los filtros espaciales tienen como objetivo modificar la contribucion de
determinados rangos de frecuencias a la formaciéon de la imagen. El término
espacial se refiere al hecho de que el filtro se aplica directamente a la imagen y no
a una transformada de la misma, es decir, el nivel de gris de un pixel se obtiene
directamente en funcién del valor de sus vecinos.

Los filtros espaciales pueden clasificarse basandose en su linealidad: filtros
lineales y filtros no lineales. A su vez los filtros lineales pueden clasificarse
segun las frecuencias que dejen pasar: los filtros paso bajo atentan o eliminan
las componentes de alta frecuencia a la vez que dejan inalteradas las bajas
frecuencias; los filtros paso alto atendan o eliminan las componentes de baja
frecuencia con lo que agudizan las componentes de alta frecuencia; los filtros
paso banda eliminan regiones elegidas de frecuencias intermedias.

o = A

(a) (b

Arriba: secciones de filtros en frecuencia con simetria circular.
Abajo: secciones correspondientes a filtros espaciales. (a) Filtro paso bajo. (b)
Filtro paso alto. (c) Filtro paso banda.

La forma de operar de los filtros lineales es por medio de la utilizacién de
mascaras que recorren toda la imagen centrando las operaciones sobre los
pixeles que se encuadran en la regién de la imagen original que coincide con la
mascara y el resultado se obtiene mediante una computacién (suma de
convolucion) entre los pixeles originales y los diferentes coeficientes de las
mascaras.

Los filtros espaciales no lineales también operan sobre entornos. Sin
embargo, su operacion se basa directamente en los valores de los pixeles en el
entorno en consideracion. Unos ejemplos de filtros no lineales habituales son los
filtros minimo, maximo y de mediana que son conocidos como filtros de rango.

19



FILTROS PASO BAJO

Su objetivo es suavizar la imagen, son Utiles cuando se supone que la imagen
tiene gran cantidad de ruido y se quiere eliminar. También pueden utilizarse para
resaltar la informacion correspondiente a una determinada escala (tamafio de la
matriz de filtrado); por ejemplo en el caso de que se quiera eliminar la variabilidad
asociada a los tipos de cubierta presentes en la imagen uniformizando de esta
manera su respuesta. Existen varias posibilidades:

e Filtro de la Media

De entre la multitud de mascaras de filtro paso bajo destaca especialmente la
mascara de media, que es la que efectia el promedio de los valores del entorno.
El filtro espacial de media reemplaza el valor de un pixel por la media de los
valores del punto y sus vecinos. Su efecto es el difuminado o suavizado de la
imagen y se aplica junto con el de mediana para eliminar ruidos.

Normalmente el tamafio de la mascara se toma en funcion de la cantidad de
suavizado que queramos aplicar en cada momento. La visualizacion del resultado
es el unico medio de saber si hemos elegido el tamafio adecuado.

Se puede observar que el efecto final del filtro de la media es un suavizado
de la imagen por reduccion o redistribucion del valor de los pixeles. Este filtro tiene
el resultado opuesto a los de deteccion de bordes, donde el objetivo de los filtros
es acentuar las diferencias, por esta razon el filtro de la media es un filtro paso
bajo. También hay que notar que este filtro no modifica la imagen en las zonas
donde el valor de los pixeles son el mismo, en oposicion a los detectores de
bordes que ponen estas regiones a cero.

En resumen, la media, como el resto de los filtros de suavizado, suaviza los
contornos y otros detalles de forma de los objetos aparezcan menos definidos.

e Filtro de la Mediana

Los filtros de suavizado lineales o filtros paso bajo tienden a "difuminar los
ejes" a causa de que las altas frecuencias de una imagen son atenuadas. La
vision humana es muy sensible a esta informacién de alta frecuencia. La
preservacion y el posible realce de este detalle es muy importante al filtrar.
Cuando el objetivo es mas la reduccion del ruido que el difuminado, el empleo de
los filtros de mediana representan una posibilidad alternativa.
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A menudo, las imagenes digitales se corrompen con ruido durante la
transmision o en otras partes del sistema. Esto se ve a menudo en las imagenes
convertidas a digital de una sefial de la television. Usando técnicas del filtrado de
ruido, el ruido puede ser suprimido y la imagen corrompida se puede restaurar a
un nivel aceptable. En aplicaciones de ingenieria eléctrica, el ruido se elimina
comunmente con un filtro paso bajo. El filtrado paso bajo es satisfactorio para
quitar el ruido gaussiano pero no para el ruido impulsivo. Una imagen corrupta por
ruido impulsivo tiene varios pixeles que tienen intensidades visiblemente
incorrectas como 0 o 255. Hacer un filtrado paso bajo alteraran estas sefales con
los valores extremos sobre la vecindad del pixel. Un método mucho mas eficaz
para eliminar el ruido impulsivo es el filtrado de mediana.

——
O EEEE EEEE s

Ordenados de raayor a raenor

En el filtrado de mediana, el nivel de gris de cada pixel se reemplaza por la
mediana de los niveles de gris en un entorno de este pixel, en lugar de por la
media. Recordar que la mediana M de un conjunto de valores es tal que la mitad
de los valores del conjunto son menores que M y la mitad de los valores mayores
gue M, es decir en un conjunto ordenado de mayor a menor o viceversa, seria el
valor de la posicion central.

El filtro de la mediana no puede ser calculado con una mascara de
convolucién, ya que es un filtro no lineal. Podemos ver como este tipo de filtro
elimina totalmente el punto que tenia un valor muy diferente al resto de sus
vecinos. Como se selecciona el valor de centro, el filtrado de mediana consiste en
forzar que puntos con intensidades muy distintas se asemejen mas a sus vecinos,
por lo que observamos que el filtro de mediana es muy efectivo para eliminar
pixeles cuyo valor es muy diferente del resto de sus vecinos, como por ejemplo
eliminando ruido de la imagen.

Tiene la ventaja de que el valor final del pixel es un valor real presente en la
imagen y no un promedio, de este modo se reduce el efecto borroso que tienen las
imagenes que han sufrido un filtro de media.

Ademas el filtro de la mediana es menos sensible a valores extremos. El
inconveniente es que resulta mas complejo de calcular ya que hay que ordenar los
diferentes valores que aparecen en los pixeles incluidos en la ventana y
determinar cudl es el valor central.
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Imagenes obtenidas con software realizado
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DETECCION DE BORDES

Uno de los mas importantes y sencillos procesados es la deteccion de
bordes. Importante porque de €l se puede empezar a extraer importante
informacion de la imagen, como pueden ser las formas de los objetos que la
componen, y sencillo porque los operadores de deteccion de bordes son simples
mascaras de convolucion. Estos operadores son utilizados en aplicaciones para el
reconocimiento de formas, aplicaciones industriales, militares, etc.

Dentro de las numerosas aplicaciones para la deteccion de bordes, los
artistas digitales lo usan para crear imagenes con contornos deslumbrantes pues
la salida de un detector de bordes puede ser agregada a una imagen original para
realzar los bordes. La deteccién de bordes es a menudo el primer paso en la
segmentacion de imagen, que es un campo del analisis de la imagen, y se utiliza
para agrupar los pixeles en regiones para determinar una composicion de la
imagen. La deteccion de bordes también es usada en el registro de imagen, el
cual alinea dos imagenes que podrian ser adquiridas en momentos separados y
de sensores diferentes.

Los bordes de una imagen contienen mucha de la informacién de la
imagen. Los bordes cuentan donde estan los objetos, su forma, su tamafio, y
también sobre su textura. Los ejes o0 bordes se encuentran en zonas de una
imagen donde el nivel de intensidad cambian bruscamente, cuanto mas rapido se
produce el cambio de intensidad, el eje o0 borde es mas fuerte.

En general, los bordes de objetos en una imagen los podemos distinguir por
los cambios mas o menos bruscos de valor entre dos 0 mas pixeles adyacentes.
Podemos realizar una clasificacion general de los bordes segun sea su direccién
en:

o Bordes verticales, cuando pixeles conectados verticalmente tienen valores
diferentes respecto de los anteriores o posteriores.

o Bordes horizontales, cuando tenemos pixeles conectados horizontalmente,
y estos tienen distintos valores respecto de los anteriores o posteriores.

o Bordes oblicuos, cuando tenemos una combinacion de las componentes
horizontales y verticales.

La diferencia entre los valores de los pixeles nos indica lo acentuado del
borde, de forma que a mayores diferencias tenemos bordes mas marcados y a
menores tenemos unos bordes suavizados.

El proceso de deteccion de bordes se basa en realizar un incremento del

contraste en las zonas donde hay una mayor diferencia entre las intensidades, y
en una reduccion de éste donde no tenemos variacion de intensidad.
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Los filtros utilizados para la deteccion de bordes son filtros diferenciales,
gue se basan en la derivacion o diferenciacion. Dado que el promediado de los
pixeles de una region tiende a difuminar o suavizar los detalles y bordes de la
imagen, y esta operacion es analoga a la integracion, es de esperar que la
diferenciacion tenga el efecto contrario, el de aumentar la nitidez de la imagen,
resaltando los bordes.

Derivada de primer orden

Muchas técnicas basadas en la utilizacion de mascaras para la deteccion
de bordes utilizan mascaras de tamafio 3x3 o incluso mas grandes. La ventaja de
utilizar mascaras grandes es que los errores producidos por efectos del ruido son
reducidos mediante medias locales tomadas en los puntos en donde se superpone
la mascara. Por otro lado, las mascaras normalmente tienen tamafios impares, de
forma que los operadores se encuentran centrados sobre los puntos en donde se
calculan los gradientes.

Feoy) _, TG - T

2 * e ‘ﬁx = f(j'+1,j)—f(;'1j}
FOOP) . Fld, +y) - fix,)) A =FGi+0-FG0
%3 ? dy

Los operadores de gradiente comun (o gradiente ortogonal) encuentran
bordes horizontales y verticales. Estos operadores trabajan mediante convolucion.
Los operadores de Prewitt, Sobel, Roberts y Frei-Chen son operadores dobles o
de dos etapas.

La deteccién de bordes se realiza en dos pasos, en el primero se aplica una
mascara para buscar bordes horizontales, y en el segundo paso buscamos los
verticales, el resultado final es la suma de ambos. Se muestran algunas mascaras
de convolucién comunes a continuacion. Los detectores de fila (horizontales) son
Hn y los detectores de columna (verticales) son Hy:

Roberts Prewitt Sobel Frei-Chen
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Imagen obtenida con el software realizado
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LA TRANSFORMADA DE FOURIER

Muchas técnicas de procesado de sefial se hacen en un espacio
matematico conocido como el dominio de la frecuencia. Para representar datos en
el dominio de la frecuencia, algunas transformaciones son necesarias. Quizas la
mas estudiada es la transformada de Fourier (TF).

Por una sefial continua entenderemos una funcion continua de una o varias
dimensiones. Podemos encontrar ejemplos de distintos tipos de sefiales en los
muy diversos aparatos de medida asociados al estudio de la fisica, quimica,
biologia, medicina, etc. Asi por ejemplo, los distintos tipos de electrogramas que
son usados en medicina son sefiales unidimensionales ya que se representan por
una o varias curvas en funcion del tiempo, asi como una sefal de audio que va a
un altavoz. Sin embargo, los distintos tipos de radiografias, asi como todas las
imagenes en 2D, son sefiales bidimensionales y los resultados de la tomografia
axial computarizada y la resonancia nuclear magnética son sefales
tridimensionales.

Un prisma es un ejemplo comun de cOmo una sefial es una composicion de
las sefales de frecuencias que varian: mientras que la luz blanca pasa a través de
un prisma, el prisma rompe la luz en sus componentes de frecuencia que revelan
un espectro completo de color.
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La frecuencia espacial de una imagen se refiere al rango en el cual las
intensidades del pixel cambian. Las de alta frecuencia se concentran alrededor de
los ejes que dividen la imagen en cuadrantes. Las esquinas tienen frecuencias
mas bajas, las frecuencias espaciales bajas se observan en areas grandes de
valores casi constantes.

Debido a su amplia gama de usos en el procesado de imagen, la
transformada de Fourier es una de las mas populares, y se aplica a una funcién
continua de longitud infinita f(x). La expresion matematica de dicho célculo es:

Fl) = | mi)es?mndy

Donde j = ¥-1, y la variable u que aparece en la funcién F(u) representa a
las frecuencias. Puede demostrarse ademas que esta transformacion tiene
inversa, es decir que dada la funcién F(u) podemos a partir de ella calcular la
funcion f(x). La expresion matemética de dicha transformada inversa es:

) = | Fgermdy

Estas dos funciones f(x) y F(u) se denominan un par de transformadas de
Fourier. Es importante sefalar que aunque las funciones que definen a las
imagenes son funciones reales sus transformadas de Fourier son funciones
complejas con parte real y parte imaginaria. Asi pues F(u) se expresara de forma
general como:

F(u) = R(u) +ji(u)

Donde R(u) denota la parte real e I(u) la parte imaginaria. Como todo
namero complejo para cada valor de u, F(u) puede expresarse en términos de su
maodulo |F(u)|, también conocido como espectro de frecuencia, y de su angulo
de fase #(u) . Es decir, F(u) también puede expresarse como:

|[Fy| = [RP ) + Py]™?

Ifi) J

Fii) = | Fi)|e™™  donde
dite) = tan —* [ i)

En el caso de que la sefal sea una funcion de dos dimensiones los
conceptos que hemos introducido para el caso unidimensional se generalizan a
este caso de forma directa. Asi el par de transformadas Fourier en notacion
matematica se expresan de la siguiente manera, donde u y v son variables de
frecuencias.
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Ffuv) = _[ _r Jfrcpeddes Twlgedy  TF directa en 2D

2 =]

Jixp) = _[ _[ Ffigvadmis Ywighdy  TF inversa en 2D

B 22 2

Rapidamente llega a ser evidente que las dos operaciones son muy
similares con un signo menos en el exponente que es la Unica diferencia. Por
supuesto, las funciones que se aplican son diferentes, una es una funcién
espacial, la otra es una funcion frecuencial. Hay también un correspondiente
cambio en las variables. En el dominio de la frecuencia, u representa la frecuencia
espacial a lo largo del eje x de las imagenes originales y v representa la frecuencia
espacial a lo largo del eje y. En el centro de la imagen u y v tienen su origen.

La transformada discreta de Fourier

Al trabajar con imagenes digitales, nunca nos dan una funcion continua,
sino que debemos trabajar con un ndmero finito de muestras discretas. Estas
muestras son los pixeles que componen una imagen.

El andlisis computarizado de imagenes requiere la transformada discreta
de Fourier (DFT). La transformada discreta de Fourier es un caso especial de la
transformada continua de Fourier.

En el caso discreto unidimensional, el par de transformadas de Fourier
queda:

M-I
) . = g
Ffii)= 5y Z Fichevimundt paran=0 12 ., N-1
x=d
NI
fro)= Z Ffoy Jaidmund parax=0,1,2, .., M1
u=f

En el caso bidimensional, el par de transformadas de Fourier discretas, para
imagenes de tamafio M x N, vendran dadas por las siguientes expresiones:
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Fluv)= 3ar 2 2. foople =t vom
¥=0 p=0

paran =012, .., M-1
parav=10,1,2, ..., N1

-1 M-I
parax =012, ., M1

— Jiw il e
ftffajf) Z Z Flivje paray =10 1,2, .., N-1
u=0 v=0

Cuando M = N algunas de las expresiones anteriores pueden expresarse de
forma més sencilla. En particular el par de transformadas de Fourier tendrian las
siguientes expresiones:

NI I
] s paran=10,1,2, ..., ;A1
Fluyvl= — oy Je Ty
W= 3 L 2 o) parav=0,1,2 N1
=4 p=d
WIOMNI

; parax=10,1,2, ., A-1
- £ Jadmiux +up )
Jtey) % Z Z Ffu,vje paray =012, .. A1
u=g v=0

La transformada rapida de Fourier

La transformada discreta de Fourier es de coOmputo intensivo requiriendo
multiplicaciones N? complejas para un conjunto de N elementos. Se agrava este
problema al trabajar con datos bidimensionales, como las imagenes.

Una imagen del tamafio M x M requerirda (M?)? o M* multiplicaciones
complejas. Afortunadamente, se descubrié que la transformada discreta de Fourier
de longitud N se podria reescribir como la suma de dos transformadas de Fourier
de longitud N/2. Este concepto se puede aplicar recurrentemente al conjunto de
datos hasta que se reduce a transformadas de solamente dos puntos.

Esta técnica de divisibn y conquista se conoce como la transformada
rapida de Fourier (FFT), que reduce el nimero de multiplicaciones complejas de
N? al orden N log2 N. Estos ahorros son especialmente substanciales en el
procesado de imagen. La FFT es separable, lo que incluso vuelve las
transformadas de Fourier més faciles de hacer.

Debido a la separabilidad, podemos reducir la operacion de FFT de una
operacion bidimensional a dos operaciones unidimensionales. Primero
procesamos la FFT de las filas de una imagen y en seguida seguimos con la FFT
de las columnas.
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Para una imagen del tamafio M x N, esto requiere N + M FFTs para ser
computadas. Del orden de NM logz NM computos son requeridos para transformar
nuestra imagen.

Se debe recordar que la FFT no es una transformada diferente de la DFT,
pero si una familia de algoritmos mas eficientes para lograr la transformada de
datos. Generalmente cuando uno acelera un algoritmo, esta aceleracion viene con
un coste, con la FFT, el coste es complejidad. Hay complejidad en la ejecucion de
la contabilidad y del algoritmo. Los ahorros de cdmputo, sin embargo, no se
realizan a expensas de la exactitud.

Visualizacion del espectro

Hay que superar algunas dificultades al mostrar el espectro de frecuencia
de una imagen. La primera surge debido al amplio rango dinamico de los datos
resultantes de la transformada discreta de Fourier. En la imagen original el valor
de un pixel serd un numero entero entre [0,255], representando el grado de
intensidad, pero en la imagen que representa el espectro de Fourier los valores de
los pixeles son nimeros en punto flotante y no estan limitado a los valores de
[0,255]. Estos datos deben ser escalados de nuevo para transformarlos en un
formato visible, de forma que no exceda la capacidad del dispositivo de
visualizacion. Una cuantizacién lineal simple no proporciona siempre los mejores
resultados, pues muchas veces se pierden los puntos de baja amplitud. El término
cero de la frecuencia es generalmente el componente simple mas grande, es
también el punto menos interesante al examinar el espectro de la imagen. Una
soluciébn comun a este problema es representar el logaritmo del espectro mejor
que el espectro por si mismo. La funcién que se aplica a la imagen del espectro
para su representacion es una funcion de compresién de rango dinamico. La
expresion matematica genérica de esta transformacion para el caso de rangos
muy grandes es:

D(u,v)= c log(1+[H(u,v)))
Donde |H(u,Vv)| es la magnitud de los datos a mostrar en frecuencia y c es
una constante de escala que en el caso de una imagen con rango R toma el
siguiente valor:

¢ = 255 / log(1+|R|)

La suma de 1 asegura que el valor O del pixel no consigue pasar por la
funcion del logaritmo.
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Imagenes obtenidas con software realizado
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Teorema de Convolucioén

La gran importancia de la operacion de convoluciéon en el dominio
frecuencial radica en el hecho de que la TF de la convolucién de dos funciones es
igual al producto de las TFs de dichas funciones, es decir:

f(x) ®g(x) = F(u)G(u)

Esto indica que la convolucion en el domino de las x también se puede
obtener realizando la transformada inversa de Fourier al producto F(u)G(u). Un
resultado analogo al visto en la ecuacidén anterior es que la convolucion en el
dominio de frecuencias se reduce a la multiplicaciéon en el dominio de las x, es
decir:

f(x)g(x) = F(u) ®G(u)

Estos dos resultados se conocen habitualmente con el nombre de Teorema
de Convolucion, el cual implica que podemos calcular la convolucién de dos
funciones multiplicando sus correspondientes TF y al resultado aplicarle la TF
inversa. En el caso de sefiales discretas, como en el caso de las imagenes, las
distintas longitudes que pudieran tener las sucesiones de puntos de cada una de
las funciones son posibles causas de errores en el calculo final de la convolucion,
es por ello que ambas funciones han de definirse en una misma cantidad de
puntos por cada eje.
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Dado que la convolucion bidimensional es andaloga formalmente a la
ecuacion de la convolucion unidimensional, el teorema de convolucion en dos
dimensiones se expresa entonces por las siguientes relaciones:

f(x,y) ®@g(x.y) < F(u,v)G(u,v)
f(x,y)a(x,y) < F(u,v) @G(u,v)

FILTRADO FRECUENCIAL

El filtrado en el dominio frecuencial incluye técnicas que estan basadas en
la modificacion de la transformada de Fourier de la imagen. Los filtros paso bajo
atentian o eliminan los componentes de alta frecuencia en el dominio de Fourier,
mientras dejan las bajas frecuencias sin alterar (esto es, éste tipo de filtros dejan
"pasar” las frecuencias bajas). Las altas frecuencias son caracteristicas de bordes,
curvas y otros detalles en la imagen, asi el efecto de un filtro paso bajo es el de
difuminar la imagen. De igual forma, los filtros pasa alto, atentan o eliminan las
bajas frecuencias. Estas son las responsables de las pequefias variaciones de las
caracteristicas de una imagen, tal como pueden ser el contraste global y la
intensidad media. El resultado final de un filtro paso alto es la reduccién de estas
caracteristicas, y la correspondiente aparicion de bordes y otros detalles de curvas
y objetos.

Anteriormente hemos visto ya como filtrar datos de la imagen mediante
convoluciones en el dominio espacial, es también posible y muy comun el filtrado
en el dominio frecuencial. Tal y como enuncia el teorema de convolucion,
convolucionar dos funciones en el dominio espacial es igual que multiplicar sus
espectros en el dominio frecuencial. De esta forma el proceso del filtrado en el
dominio frecuencial es absolutamente simple:

1. Transformar los datos de la imagen al dominio frecuencial mediante
la FFT.

2. Multiplicar el espectro de la imagen con alguna méscara de filtrado.

3. Transformar el espectro de vuelta al dominio espacial.

e Filtros Gaussianos

Simulan una distribucién gaussiana bivariante. El valor maximo aparece en el
pixel central y disminuye hacia los extremos tanto mas rapido cuanto menor sea el
pardmetro de desviacion tipica s. El resultado serd un conjunto de valores entre 0O
y 1. Para transformar la matriz a una matriz de nimeros enteros se divide toda la
matriz por el menor de los valores obtenidos. La ecuacion para calcularla es:

y 2
zz—i—’y“

g(;p‘_ U) — @ 2+s2

9(x,y)
mingy(9(x, y))

G(r,y) =
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Modulo del Filtro Gaussiano

Modulo de la Imagen

Filtro Gaussiano
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RECONOCIMIENTO DE FORMAS CON IMAGENES BINARIAS USANDO
DESCRIPTORES DE FOURIER

Existen diferentes métodos para el reconocimiento de formas en imagenes
binarias, algunos de estos métodos se basan en las propiedades geométricas
tales como su area y su centro de masa. Cuando es posible describir la forma del
objeto completamente por su contorno, existe la posibilidad de analizarlo de forma
alternativa utilizando Descriptores de Fourier lo cual presenta la ventaja de
disminuir el trabajo computacional.

En este trabajo se hace una revision de esta técnica y se presentan los
resultados obtenidos con diferentes imagenes de objetos.

La determinacion de formas de objetos en imagenes binarias es un
problema que encuentra diversas aplicaciones cuando se requiere detectar
objetos con determinadas caracteristicas. Muchas veces cuando se tiene una
imagen de un objeto, este se puede encontrar colocado en diferentes partes del
campo de vision, rotado o amplificado. Este tipo de situaciones hace dificil el
detectar automaticamente si se trata de un objeto en particular, sin embargo esto
se puede simplificar si se obtienen algunas propiedades geométricas, tales como
su area y centro de masa. Si se representa una imagen como una funcion binaria
f(x,y) tal que f(x,y)=1 en el objeto y f(X,y)=0 en otra parte (fig. 1), entonces el area
del objeto se puede representar por la integral de dicha funcién sobre todo el
campo de vision.

A= [, flx,y)dxdy (1)

Para determinar la posicion del objeto en el campo de vision es posible
determinar el centro de la masa para escogerlo como un punto representativo de
este. En un objeto bidimensional el momento sobre el eje x esta dado por:

%[[, fxy)dxdy = [[| xf(x,y)dxdy (2)
Mientras que para el ejey es:

yII, fxy)dxdy = [[| yf(xy)dxdy (3)
En donde
(%)

Son las coordenadas del centro de masa
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fx.y)=0

™ foay)

Figura 1.- Imagen binaria f(x,y) la cual toma

valores de cero y uno

En una imagen digital el area del objeto binario se calcula con la sumatoria
de todos los pixeles que corresponden a este de tal forma que la ecuacién (1) sera
ahora:

A= 34, E}gif‘ij (4)

Igualmente para las ecuaciones (2) y (3) las coordenadas del centro de la
masa en forma discreta estaran dadas por:

_ L ILRgif _ Iy IEif

DESCRIPTORES POLARES DE FOURIER

Una forma de caracterizar el contorno de un determinado objeto se puede
llevar a cabo tomando las distancias del centro de masa al contorno de diferentes
angulos, tomados a partir de uno de los ejes coordenados para obtener un vector r

(fig. 2).

Centro de masa
ri

rs re

rs rg

rs ré r7

Figura 2.- Distancia del centro de masa a
diferentes puntos del contorno
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De esta forma se obtiene una secuencia de valores r de N elementos
igualmente espaciados angularmente (vector caracteristico), los Descriptores
Polares de Fourier estardn dados por la transformada discreta de Fourier de esta
secuencia:

i2mnm )

R(m) = TNzir(mexp (-2222)  (7)

m=0,1,2,...,N-1

Para hacer que estos descriptores sean invariantes a la rotacién es posible
utilizar la propiedad de desplazamiento de la transformada de Fourier. Como se
sabe, la propiedad de desplazamiento dice que se tiene una funcion r(x) con su
respectiva transformada de Fourier R(w), entonces cuando existe un
desplazamiento r(x — x,) la transformada de Fourier sera:

F{r(x—xp)} = R(w)exp (—i2mx,w) (8)

Al obtener el modulo de la ecuacién (8) este sera invariante para cualquier
desplazamiento x,. En forma discreta el modulo R(m) estara dado por:

IR(m)| = JRe(RGm)Y® + ImRmIF (9)
m=0,1,2,...,N-1

El vector caracteristico es invariante a la escala si se normaliza haciéndolo
de tal forma que:

rm) =" (10)

max
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Imagenes obtenidas con software realizado

rocesamiento Digital De Imagenes
Archivo  Editar  Transformacon De Imagenes  Histograma  Fitos  Contomos  Espectros  Patrones  Ayuda

Imagen Meodificada

TImagen Original

]
e ]
o [

Grafica De La Imagen Modificada

Grafica De La Imagen Original

010 20 30 40 50 60 70 80 90 100 115 130 145 160 175 190 205 220 235 255

010 20 30 40 50 60 70 80 30 100 115 130 145 160 175 190 205 220 235 255

Grafica del Vector Caracteristico

Archivo  Edtar  Transformacon De Imagenes  Histograma  Fitros  Contomos  Espectros  Patrones  Ayuda

Imagen Modificada

Imagen Original

]
P2:I
o[

Grafica De La Imagen Modificada

Grafica De La Imagen Original

010 20 30 40 50 60 70 80 90 100 115 130 145 160 175 150 205 220 235 255

01020 30 40 50 60 70 80 50 100 115 130 145 160 175 190 205 220 235 255

Grafica de sus Descriptores Polares de Fourier
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Archivo  Editar  TransformacionDe Imagenes  Histograma  Filtros  Contornos  Espectios  Patrones  Ayuda

Imagen Qriginal Imagen Modificada

s
]
o [

Grafica De La Imagen Original Grafica De La Imagen Medificada
)
010 20 30 40 50 60 70 80 90 100 115 130 145 160 175 190 205 220 235 255 010 20 30 40 50 60 70 80 90 100 115 130 145 160 175 190 205 220 235 255

Reconocimiento de Forma y Grafica de sus Descriptores Polares de Fourier con la
imagen rotada y a diferente escala

Procesamiento Digital De Imagenes

Archivo  Editar  Transformadon De Imagenes  Histograma  Filtos  Contornos  Espectros  Patrones  Ayuda

Imagen Original Imagen Modificada

ml]
]
o [

Grafica De La Imagen Oviginal (Grafica De La Imagen Modificada

i
010 20 30 40 50 60 70 80 90 100 115 130 145 160 175 130 205 220 235 255 01020 30 40 50 60 70 80 30 100 115 130 145 160 175 190 205 220 235 255

Grafica de sus Descriptores Polares de Fourier
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Imagen Original

Archivo  Editar  Transformacion De Imagenes  Histograma  Fitros  Contomos  Espectros  Patrones  Ayuda

Imagen Modificada

]
]
o[

[—[=] x
PENTAGONO

Grafica De La Imagen Original

Grafica De La Imagen MModificada

i
010 20 30 40 50 60 70 80 50 100 115 130 145 160 175 130 205 220 235 255

010 20 30 40 50 60 70 80 90 100 115 130 145 160 175 190 205 220 235 255

Reconocimiento de Forma y Grafica de sus Descriptores Polares de Fourier con la

Imagen QOriginal

imagen rotada

Archive  Edtar  Transformadon DeImagenes  Histograma  Filtros  Confomos  Espectros  Pafrones  Ayuda

Imagen Modificada

p ]
[ ]
o[

(== ] x
PENTAGONO

Grafica De La Imagen Original

‘Grafica De La Imagen Modificada

alls
01020 30 40 50 60 70 80 90 100 115 130 145 160 175 190 205 220 235 255

01020 30 40 50 60 70 80 90 100 115 130 145 160 175 190 205 220 235 255

Reconocimiento de Forma y Grafica de sus Descriptores Polares de Fourier con la
imagen rotada y a diferente escala
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CONCLUSION

En este trabajo de Residencia Profesional estudie algunas técnicas y
algoritmos indispensables para el procesamiento digital de imagenes, tales como
Transformacion de Imagenes, Ecualizacion, Filtros Espaciales y Frecuenciales,
Deteccion de Bordes y Descriptores de Fourier.

Debido al corto tiempo de mi estancia no pude continuar con otras técnicas
tales como algoritmos genéticos y redes neuronales que son también de gran
importancia en el campo del procesamiento digital de imagenes.

El software desarrollado durante mi estancia estd enfocado hacia el
reconocimiento de formas con imagenes binarias usando los Descriptores de
Fourier, lo cual presenta la ventaja de que computacionalmente es menor el
trabajo que el de otras técnicas. Los Descriptores de Fourier son invariantes a la
escala, la traslacion y la rotacion, ademas de que muestran una buena
descripcion del contorno del objeto, por lo tanto este software puede ser utilizado
para reconocimiento de cualquier objeto, tanto para su clasificacion como para su
deteccion.

Sin duda alguna la estancia en el CIO ha sido de las mejores experiencias
gue he tenido, ademas de que ha sido de mucha productividad y ayuda ya que he
ampliado mis conocimientos y he reforzado mi pasién por la robética y la
inteligencia artificial.
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ANEXO

PROGRAMA REALIZADO PARA DEMOSTRAR LAS TECNICAS Y
ALGORITMOS EXPLICADOS EN ESTE REPORTE

COMPILADOR UTILIZADO

Visual C# 2008

Archivo

es Hitograma  Fitros  Contornos  Espectros  Patrones  Ayuda

Imagen Original

]
prl | | =
o]

(ENTRO DE INVESTIGACIONES
EN OPTICA AX.

Grafica De La Imagen Original Grafica De La Imagen Modificada

PROCESAMIENTO DIGI'TALD;}&WGENES

Centro De Investigaciones En Optica, A.C.

Dr. Francisco éuevas de la Rosa

Instituto Tecnolog{irgbe Tuxtia Gutierrez

* (XO

CENTRO DE IWBIKGA(IDHB
EH OPTICA, A,

Juan Ca,rfosf:ga[inas Hernandez
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Inicializacion del programa:

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Drawing.Drawing2D;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

namespace WindowsFormsApplicationl

public partial class Form1 : Form

IIDeclaracion de Variables Globales
Bitmap image, imagen1, ecualizado;
inti, j, p1, p2;
int[] acumula;

Color colorpixel,pixelc, npix, pix;

int[,] matriz;
int[,] Histograma;

public Form1()

InitializeComponent();

private void button3_Click(object sender, EventArgs e)

Close(); // funcio para cerrar la ventana actual

1l Abrir una Imagen
private void button1_Click(object sender, EventArgs e)

/I Abre una ventana de dialogo para abrir un archivo
OpenFileDialog oFD = new OpenFileDialog();

/I Titulo de la ventana de dialogo
OFD.Title = "Seleccionar imagen";

/[Tipos de imagenes que se podran abrir
oFD.Filter = "Imagenes|*.jpg;*.gif;*.png;*.bmp|Todos (*.*)|*.*";

/I El nombre del archivo seleccionado se almacenara en el texto del textbox1

oFD.FileName = this.textBox1.Text;
if (oFD.ShowDialog() == DialogResult.OK)

this.textBox1.Text = oFD.FileName;

1/ se carga a image la imagen selleccionada
image = new Bitmap(this.textBox1.Text);
imagenl = image;
ecualizado = image;

IIse coloca laimagen en el picturebox1
pictureBox1.Image = image;
pictureBox3.Image = null;

}
/I Convertir Imagen a Matriz
private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

image = new Bitmap(this.textBox1.Text);

matriz = new intlimage.Height, image.Width]; /I el tamafio de la matriz esta

dado por

Il el ancho y alto de la imagen cargada

11 se indica el tamano del progressbar y su condicion inicial
progressBarl.Value = 0;
progressBarl.Maximum = image.Height;

Il ciclo para convertir la imagen en una matriz
for (i = 0; i < image.Height; i++)

for (j = 0; j < image.Width; j++)

colorpixel = image.GetPixel(j, i);
matriz[i, j] = colorpixel.B;

/I Operador Identidad
if (radioButton1.Checked == true)
for (i = 0; i <image.Height; i++)
for (j = 0; j < image.Width; j++)

matriz[i, j] = matriz[i, jJ;
/I Se Imprime La Imagen Resultante
pixelc = Color.FromArgb(matriz[i, j], matriz[i, j], matriz]i, j]);
imagen1.SetPixel(j, i, pixelc);

pictureBox2.Image = imagen1;

progressBarl.Value = i;

/I Operador Inverso o Negativo
if (radioButton2.Checked == true)
for (i = 0; i < image.Height; i++)
for (j = 0; j < image.Width; j++)

matriz[i, j] = 255 - matriz[i, j|;
/I Se Imprime La Imagen Resultante
pixelc = Color.FromArgb(matriz[i, j], matriz[i, j], matriz[i, j]);
imagen1.SetPixel(, i, pixelc);

pictureBox2.Image = imagen1;

}
progressBarl.Value = i;

/I Operador Umbral

if (radioButton3.Checked == true)

pl = Convert.ToInt32(textBox2.Text);
for (i = 0; i <image.Height; i++)

for (j = 0; j < image.Width; j++)
{

if (matriz[i, j] <= p1)

matrizfi, j] = 0;

if (matriz[i, j] > p1)
matriz[i, j] = 255;

/I Se Imprime La Imagen Resultante

pixelc = Color.FromArgb(matriz[i, j], matriz[i, j], matriz[i, j]);
imagen1.SetPixel(, i, pixelc);

pictureBox2.Image = imagen1;

progressBarl.Value = i;

1l Operador Intervalo De Umbral Binario

if (radioButton4.Checked == true)
{

INos valores introducidos en los texbox se convierten de string a entero

pl = Convert.Tolnt32(textBox2.Text);
p2 = Convert.Tolnt32(textBox3.Text);

for (i = 0; i <image.Height; i++)

for (j = 0; j < image.Width; j++)
{

if (matriz[i, j] <= p1 || (matriz[i, j] >= p2))

matrizi, j] = 255;

if (p1 < (matriz[i, j]) && (matriz[i, j]) < p2)
matrizfi, j] = 0;
/I Se Imprime La Imagen Resultante
pixelc = Color.FromArgb(matriz[i, j], matriz[i, j], matriz[i, j]);
imagen1l.SetPixel(j, i, pixelc);
pictureBox2.Image = imagen1;

}
progressBarl.Value = i;

/I Operador Intervalo De Umbral Binario Invertido
if (radioButton5.Checked == true)
pl = Convert.ToInt32(textBox2.Text);
p2 = Convert.ToInt32(textBox3.Text);
for (i = 0; i <image.Height; i++)

for (j = 0; j < image.Width; j++)
{

if (matriz[i, j] <= p1 || (matriz[i, j] >= p2))

matriz[i, j] = 0;

if (p1 < (matriz[i, j]) && (matriz[i, j]) < p2)
matriz[i, j] = 255;

/I Se Imprime La Imagen Resultante



pixelc = Color.FromArgb(matriz[i, j], matriz[i, j], matriz[i, j]); {
imagen1.SetPixel(, i, pixelc); int_B;
pictureBox2.Image = imagen1;
Bitmap _Imagen = new Bitmap(this.textBox1.Text);

progressBarl.Value = i; Color _Color;
} Histograma = new int[_Imagen.Height, _Imagen.Width];
/I Operador De Umbral De La Escala De Grises Graphics _Picture = pictureBox3.CreateGraphics();
Pen _Negro = new Pen(Color.Black);
if (radioButton6.Checked == true) int_i, _j, _k;

progressBarl.Maximum = _Imagen.Height; // Ancho de la imagen
pl = Convert.Tolnt32(textBox2.Text);
p2 = Convert.ToInt32(textBox3.Text); for (Ui =1; _i <= 256; _i++)

{
for (i = 0; i <image.Height; i++) Histograma([1, _i] = 0;
{
for (j = 0; j < image.Width; j++)
{ for (_i = 0; _i <_Imagen.Height; _i++)
{
if (matriz[i, j] < p1 || (matriz[i, j] > p2)) for (j =0; _j <_Imagen.Width; _j++)
{
matriz[i, j] = 255;
_Color = _Imagen.GetPixel(_j, _i);
_B=_Color.B;
if (p1 < (matriz[i, j]) && (matriz[i, j]) < p2) Histograma[1, _B] = Histograma[1, _B] + 1;

matriz[i, j] = matriz[i, j]; | )
progressBarl.Value = _i;

/I Se Imprime La Imagen Resultante

pixelc = Color.FromArgb(matriz[i, j], matriz[i, j], matriz[i, j]);
imagen1.SetPixel(, i, pixelc);

pictureBox2.Image = imagen1;

} do
progressBarl.Value {
if (i <= 256)
} {
_Picture.DrawLine(_Negro, _k, 300, _k, Convert.Tolnt32(300 - (0.08 *
/I Operador De Umbral De La Escala De Grises Invertido (Histograma[1, _i]))));
}
if (radioButton7.Checked == true) i=_i+1;
{ k=_k+2;
}
pl = Convert.ToInt32(textBox2.Text); while (_k < 515);

p2 = Convert.ToInt32(textBox3.Text);
for (i = 0; i <image.Height; i++)

for (j = 0; j < image.Width; j++)
/I Cédigo para obtener el tono del pixel que se esté marcando con el mouse

if (matriz[i, j] < p1 || (matriz[i, j] > p2)) . o .
private void pictureBox1_MouseMove(object sender, MouseEventArgs e)

matrizi, j] = 255; {
if (checkBox1.Checked == true)

{

if (p1 < (matrizi, j]) && (matrizi, j]) < p2) Bitmap EIma\gen = new Bitmap(this.pictureBox1.Image);
intr, g, b;
matriz[i, j] = 255 - matriz[i, j]; .
textBox4.Text = Convert.ToString(e.X);

/I Se Imprime La Imagen Resultante textBox5.Text = Convert.ToString(e.Y);

pixelc = Color.FromArgb(matriz[i, jJ, matriz[i, j], matrizi, j]);
imagen1.SetPixel(, i, pixelc);
pictureBox2.Image = imagen1;

= _Imagen.GetPixel(e.X, e.Y).R;
_Imagen.GetPixel(e.X, e.Y).G;

= _Imagen.GetPixel(e.X, e.Y).B;

oa =

progressBarl.Value = i; .
textBox6.Text = Convert. ToString(r);

} .
pictureBox5.BackColor = Color.FromArgb(255, r, g, b);
/I Operador De Extension ) }
if (radioButton8.Checked == true) [[-------------ECUALIZACION DEL HISTOGRAM
private void ecualizarHistogramaToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)
pl = Convert.ToInt32(textBox2.Text);
p2 = Convert.Tolnt32(textBox3. Text); l(f (pictureBox1.Image != null)
for (i = 0; i < image.Height; i++) Jfmemmemmmemen e se obtiene laimagen ---------------roeeoeoceoeoees
{ image = new Bitmap(this.pictureBox1.Image);
for (j = 0; j < image.Width; j++) matriz = new intimage.Height, image Width];
progressBarl.Value = 0;
if (matrizfi, j] < p1 || (matrizfi, j] > p2)) progressBarl.Maximum = image.Height;
matrizfi, j] = 0; for (i = 0; i <image.Height; i++)
for (j = 0; j < image.Width; j++)
if (p1 < (matriz[i, j]) && (matriz[i, j]) < p2) colorpixel = image.GetPixel(, i);
matriz[i, j] = colorpixel.B;
matrizi, j] = ((matriz[i, j] - p1) * (255 / (p2 - p1))); }
/I Se Imprime La Imagen Resultante }
pixelc = Color.FromArgb(matriz[i, j], matriz[i, j], matriz[i, j]);
imagen1.SetPixel(, i, pixelc); I
pictureBox2.Image = imagen1; X
} float[] Ecualizado;
progressBarl.Value = i; intcl;
float c2;
}

Ecualizado = new float[256];
for (int k = 0; k < image.Width; k++)

for (int| = 0; | < image.Height; I++)
/I Cédigo para obtener el histograma de la imagen

Ecualizado[matriz[l, k]]++; //- se obtienen el histograma-

private void button4_Click(object sender, EventArgs e) }
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[

m

=

c2 = (float)Ecualizadoll] / (image.Height * image.Width);
Ecualizadol[l] = c2;

Ecualizadoll] *= 255;

if (1> 0)

Ecualizado[l] += Ecualizado[l - 1];

for (int | = 0; | < image.Height; I++)

for (int k = 0; k < image.Width; k++)

c1 = (int)Ecualizado[matriz[l, K]];
matriz[l, k] = (Byte)cl;

pix = Color.FromArgb(matriz[l, k], matriz[l, k], matriz[l, K]);
imecualizada.SetPixel(k, I, pix);
pictureBox2.Image = imecualizada;

}

progressBarl.Value = [;

proceso de ecualizacion--------ss==sssssssmmmmmmmmmmmoeaaaae
for (int1 = 0; | < 256; I++)

,,,,,,,,,,,,,,,, fin de la ecualizacion

else

MessageBox.Show("Tiene que abrir una imagen !!!");

filtro de la medi

private void mediaToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)

if (pictureBox1.Image != null)
image = new Bitmap(this.pictureBox1.Image);

progressBarl.Value = 0;
progressBarl.Maximum = image.Height;
int fila = image.Height;

int colum = image.Width;

matriz = new int[fila, colum];

for (intf = 0; f <fila; f++)
for (int ¢ = 0; ¢ < colum; c++)

numpix = image.GetPixel(c, f);

int r = Convert.Tolnt32(numpix.R);

int g = Convert.Tolnt32(numpix.G);

int b = Convert.Tolnt32(numpix.B);

int a = Convert.Tolnt32(numpix.A);
intpro=(r+g+b)/3;

salpix = Color.FromArgb(a, pro, pro, pro);
matriz[f, c] = pro;

gris.SetPixel(c, f, salpix);

declaracion de variabl
intcl=1;

ushort al;

Byterl=2;

Byte T =128;

1=~ comienza el filtrado:

for (int x = 0; x < image.Height; x++)
for (inty = 0; y < image.Width; y++)
{
al=1;
cl=0;

for (intI=x-rl; 1 <=x +rl; I++)

for (intk=y-rl; k<=y+rl; k++)

if 1 >= 0 & | <image.Height & k >= 0 & k < image.Width)

c1 += matriz[l, k];

else
{al++;}

}
cl=((cl-matriz[x,y]) / ((r1*2+ 1) *(r1*2 + 1) - al));

if (Math.Abs(c1 - matriz[x, y]) > T)
matriz[x, y] = (byte)cl;

pix = Color.FromArgb(matriz[x, y], matriz[x, y], matriz[x, y]);

immedia.SetPixel(y, X, pix);

pictureBox2.Image = immedia; //-------- se imprime la imagen filtrada

}
progressBarl.Value = x;

}

else

MessageBox.Show("Tiene que abrir una imagen !!");

fin del filtrado de la med

Filtro de la Median

private void filtradoPorLaMedianaToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)

if (pictureBox1.Image != null)

image = new Bitmap(this.pictureBox1.Image);

progressBarl.Value = 0;
progressBarl.Maximum = image.Height;
int fila = image.Height;

int colum = image.Width;

matriz = new int[fila, colum];

for (int f = 0; f < fila; f++)

for (int c = 0; ¢ < colum; c++)

}
}

numpix = image.GetPixel(c, f);

intr = Convert.Tolnt32(numpix.R);

int g = Convert.Tolnt32(numpix.G);

int b = Convert.ToInt32(numpix.B);

int a = Convert.Tolnt32(numpix.A);
intpro=(r+g+b)/3;

salpix = Color.FromArgb(a, pro, pro, pro);
matriz[f, c] = pro;

gris.SetPixel(c, f, salpix);

for (int x = 0; x < image.Height; x++)

for (inty = 0; y < image.Width; y++)
{

for (intt=0; t< 8; t++)
acumulalt] = 0;

intni=0;
for (inti=x-1;i<=x+1;i++)

for(intj=y-1;j<=y+1;j++)

if ({(x == && j ==y)) //---se obtiene la ventana de 3x3-

if i>-1&&i <image.Height && j > -1 && j < image.

2)&&j<(y+2)

comienza el proceso de filtrado:

acumula[ni] = matriz[i, j];
ni++;
}
}
}
}

\Width && i < (x +

for (int k = 0; k < acumula.Length; k++)
for (int | = 0; | < acumula.Length - 1; [++)
if (acumula[l] > acumula[l + 1])
{
int aux = acumula[l];
acumula[l] = acumulall + 1J;
acumulafl + 1] = aux;
}
}
if (x>-1)
if (x == 0)
if (y == 0)
{
mediana = acumula[6];
}
if (y == image.Width - 1)
mediana = acumula[6];
}
if (y !=image.Width - 1)
if (y 1= 0)
mediana = acumula[5];
}
}
if (y==0)

if (x 1= 0)
{
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mediana = acumula([5]; matriz_DO[x, y] = Math.Pow(Math.Pow((Convert.ToDouble(x)) -
(Convert.ToDouble(au)), 2) + Math.Pow((Convert. ToDouble(y)) - (Convert.ToDouble(aul)),

} 2),0.5);
if (x == image.Height - 1) if (matriz_DO[x, y] > max)
max = matriz_DO[X, y];
if (y==0) }
}
mediana = acumula[6];
}
if (y == image.Width - 1) filtro_pb_G = new Bitmap(fila + 1, columna + 1);
{
mediana = acumula[6]; for (intn = 0; n <fila; n++)
}
for (int m = 0; m < columna; m++)
else
double opera = Math.Pow(matriz_DO[n, m], 2) / (2 * Math.Pow(dO, 2));
mediana = acumula[4]; mask_pb_Gauss[n, m] = Math.Exp(-opera);
}
} .
if (mask_pb_Gauss[n, m] > max1)
pix = Color.FromArgb(mediana, mediana, mediana); max1 = mask_pb_Gauss[n, m];
immediana.SetPixel(y, x, pix); }
pictureBox2.Image = immediana; //-----se imprime la imagen filtrada------------ }
————— }
progressBarl.Value = x;
} for (int n = 0; n < fila; n++)
else for (int m = 0; m < columna; m++)
{
MessageBox.Show("Tiene que abrir una imagen !11"); mask_pb_Gauss[n, m] = (255 * mask_pb_Gauss[n, m]) / max1;
} int cap = Convert.Tolnt32(mask_pb_Gauss[n, m]);
} Color pix1 = Color.FromArgb(cap, cap, cap);

filtro_pb_G.SetPixel(n, m, pix1); //-------- se imprime el filtro ------------------

e termina el proceso de filtrado:
progressBarl.Value = n;

---Filtro Gaussiano

. . . . . . pictureBox2.Image = filtro_pb_G;
private void gausianoToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)

}

if (pictureBox1.Image != null) else

. MessageBox.Show("Introduzca El Valor De ¢");
if (textBox7.Text !="")
{

}

else

image = new Bitmap(this.pictureBox1.Image);

progressBarl.Value = 0;
progressBarl.Maximum = image.Height; MessageBox.Show("Tiene que abrir una imagen !!!");
int fila = image.Height;

int columna = image.Width;

matriz = new int[fila, columna]; }

termina el proceso de filtrado-

for (intf = 0; f < fila; f++)

for (int ¢ = 0; ¢ < columna; c++) [l=mmemeeee Obtencion de Bordi

numpix = image.GetPixel(c, f); private void imagenOriginalToolStripMenultem2_Click(object sender, EventArgs e)
int r = Convert.Tolnt32(numpix.R);
int g = Convert.Tolnt32(numpix.G);

int b = Convert.ToInt32(numpix.B); if (pictureBox1.Image != null)

int a = Convert.ToInt32(numpix.A);

intpro=(r+g+b)/3; Jemmmmmmmmemeeee Variables para Contornos--------------------

salpix = Color.FromArgb(a, pro, pro, pro);

matriz[f, c] = pro; Bitmap contorno, gradientex, gradientey;

gris.SetPixel(c, f, salpix); intvect1={1,0,-1,-2,0,2,-1,0,1};

} int]] vect2={-1,-2,-1,0,0,0,1,2,1};
} int[] gx = new int[9];
11 int[] gy = new int[9];
int gra, g1, g2;

double max =0, d0 = 0, max1 = 0; image = new Bitmap(this.pictureBox1.Image);
/ S——— DECLARACION DE MATRICES-+---nenenesmsmmmamememememencannen progressBarl.Value = 0;

progressBarl.Maximum = image.Height;
matriz_DO = new double[fila, columna];
mask_pb_Gauss = new double[fila, columnal];

convo_S_FpbG = new double[fila, columna]; int fila = image.Height;
double[,] mask_pb_Gauss_aux = new doubleffila, columna]; int colum = image.Width;
double[,] matriz_nr_Gauss = new double[fila, columna], matriz_ni_Gauss = matriz = new int[fila, colum];
new doubleffila, columnal]; for (intf = 0; f <fila; f++)

m

for (int c = 0; ¢ < colum; c++)

intau, aul; numpix = image.GetPixel(c, f);
intr = Convert.Tolnt32(numpix.R);
au=fila/2; int g = Convert.ToInt32(numpix.G);
aul = columna/ 2; int b = Convert.ToInt32(numpix.B);
int a = Convert.Tolnt32(numpix.A);
intpro=(r+g+b)/3;
emmeeeeeee| MODULO DE FILTRO PASABAJAS GAUSSIANO-----------nmmmeeeeee salpix = Color.FromArgb(a, pro, pro, pro);
matriz[f, c] = pro;
intxn = 0; gris.SetPixel(c, f, salpix);
d0 = Convert.ToDouble(textBox7.Text); }
xn= (au - (fila/2)) - 1; }
for (intx = 0; x < fila; x++) /
for (inty = 0; y < columna; y++) 91=0;02=0;gra=0;
{

for (int x = 0; x < image.Height; x++)
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for (inty = 0; y < image.Width; y++)
for (intt=0;t<9; t++)
acumulalt] = 0;
ox[t] = 0;
) ay[t] = 0;
int ni = 0; //----obtencion de la ventana de 3x3-----------s==nnsmrezzmmmrernnnneaanan
for (inti=x-1;i<=x+1;i++)

for(intj=y-1;j<=y+1; j++)

if (i>-1 && i <image.Height - 1 && j > -1 && j < image.Width - 1 && i <
(X+2)&&j<(y+2)&&x>08&&Yy>0)

acumula[ni] = matriz[i, j];
ni++;

for (int ko = 0; ko < 9; ko++)

gx[ko] = acumula[ko] * vecti1[ko];

gy[ko] = acumula[ko] * vect2[ko];
g1 = gx[0] + gx[1] + gx[2] + gx[3] + gx[4] + gx[5] + gx[6] + gX[7] + gx[8];
92 = gy[0] + gy[1] + gy[2] + gy[3] + gy[4] + gy[5] + ay[6] + gy[7] + gy[8];
if (g1 < 0)

gl=gl* (1)
if (g2 < 0)

92=92*(-1);
}
gra=gl+g2;

if (gra > 100)
{

contorno.SetPixel(y, x, Color.White);

if (gra < 100)
{

contorno.SetPixel(y, x, Color.Black);

pictureBox2.Image = contorno; //--------- se imprime la imagen obtenida--------

}

progressBarl.Value

}
}

else

MessageBox.Show("Tiene que abrir una imagen !!!");

----termina el proceso de obtencion de contorno:

- Espectro de Fourier:

private void imagenModificadaToolStripMenultem2_Click(object sender, EventArgs )
/lllTransformada de Fourier === FFT ===

if (pictureBox1.Image != null)
{

int k, khat, bit, h;

int M = image.Height;

int N = image.Width;

double[,] matriz_real = new double[M, NJ;

double[,] matriz_imaginario = new double[M, NJ;
double w, y_real, y_imaginario, z_real, z_imaginario;
double[,] matriz_aux_real = new double[M, NJ;
double[,] matriz_aux_imaginario = new double[M, NJ;
double[,] matriz_modulo = new double[M, NJ;

/ISe obtiene la imagen y se convierte a escala de grises
image = new Bitmap(this.pictureBox1.Image);
progressBarl.Value = 0;

progressBarl.Maximum = image.Height;

int fila = image.Height;
int colum = image.Width;

matriz = new int[fila, colum];

for (int f = O; f < fila; f++)

for (int ¢ = 0; ¢ < colum; c++)

numpix = image.GetPixel(c, f);
Convert.Tolnt32(numpix.R);
Convert.Tolnt32(numpix.G);

= Convert.ToInt32(numpix.B);

inta = Convert.ToInt32(numpix.A);
intpro=(r+g+h)/3;

salpix = Color.FromArgb(a, pro, pro, pro);
matriz_real[f, c] = pro;
matriz_imaginarioff, c] = 0;
gris.SetPixel(c, f, salpix);

}

/IProcesado de la FFT de los pixeles extraidos y escalados.
/IPrimera pasada por la FFT(filas)
for (intj = 0; j < N; j++) /el indice j son las filas

//Sacamos de una en una las filas de la matriz de pixeles
Ily las desplazamos N/2.

double[] In_real = new double[N];
double[] In_imaginario = new double[N];

for (inti=0;i<N;i++)

In_real[i] = (matriz_real[j, i] * Math.Cos(Math.PI *i)) + (matriz_imaginariolj, i]
* Math.Sin(Math.PI *i));

In_imaginarioli] = (-matriz_real[j, i] * Math.Sin(Math.PI *i)) +
(matriz_imaginariofj, i] * Math.Cos(Math.P1 *i));

/IComienzo de la inversion de bits
double[] Out_real = new double[N];
double[] Out_imaginario = new double[N];
for (k= 0, khat = 0; k < N; k++)

Out_real[khat] = In_real[K];

Out_imaginario[khat] = In_imaginario[k];

for (bit = N / 2; (khat & bit) != 0; bit >>= 1)
khat "= bit;

khat A= bit;

/ffin de la inversion
Ilcalculo de la fft de la fila j de la matriz de pixeles
for (intn=2;n<=N;n<<=1)

w=2*Math.PI/n;
for (intm=0; m<N; m+=n)

for (intx = 0; x < n/2; x++)

y_real = Out_real[m + X];

y_imaginario = Out_imaginario[m + x];

z_real = Out_real[m + x + n/ 2] * Math.Cos(x * w) + Out_imaginario[m
+ X +n/2]* Math.Sin(x * w);

z_imaginario = -(Out_real[m + x + n/ 2]) * Math.Sin(x * w) +
Out_imaginario[m + x + n/ 2] * Math.Cos(x * w);

Out_real[m + x] = (y_real + z_real) / 2;

Out_imaginario[m + x] = (y_imaginario + z_imaginario) / 2;

Out_real[m +x + n/2] = (y_real - z_real) / 2;

Out_imaginario[m + x + n/ 2] = (y_imaginario - z_imaginario) / 2;

}
}

/lmetemos el resultado de la FFT de la fila en su fila
Ilcorrespondiente en la matriz
for (intr=0; r <N; r++)

matriz_real[j, r] = Out_real[r];
matriz_imaginario[j, r] = Out_imaginario[r];

//Segunda pasada por la FFT(columnas)
for (intj = 0; j < N; j++) //el indice j son las columnas

/ISacamos de una en una las columnas de la matriz de pixeles
Iy las desplazamos N/2.

double[] In_real = new double[N];

double[] In_imaginario = new double[N];

for (inti=0;i<N;i++)

In_real[i] = (matriz_real[i, j] * Math.Cos(Math.PI *i)) + (matriz_imaginarioli, j]
* Math.Sin(Math.P1 *i));

In_imaginarioli] = (-matriz_reali, j] * Math.Sin(Math.PI *i)) +
(matriz_imaginarioli, j] * Math.Cos(Math.PI * i));

/IComienzo de la inversion de bits
double[] Out_real = new double[N];
double[] Out_imaginario = new double[N];
for (k= 0, khat = 0; k < N; k++)

Out_real[khat] = In_real[K];

Out_imaginario[khat] = In_imaginario[k];

for (bit = N / 2; (khat & bit) I= 0; bit >>= 1)
khat "= bit;

khat "= bit;

/ffin de la inversion

Ilcalculo de la fft de la columna j de la matriz de pixeles
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for (intn=2;n<=N;n<<=1)

w=2*Math.Pl/n;
for (intm=0; m<N; m+=n)

for (intx = 0; x < n/2; x++)

y_real = Out_real[m + x];

y_imaginario = Out_imaginario[m + x];

z_real = Out_real[m + x + n/ 2] * Math.Cos(x * w) + Out_imaginario[m
+x +n/2]*Math.Sin(x * w);

z_imaginario = -(Out_real[m + x + n/ 2]) * Math.Sin(x * w) +
Out_imaginario[m + x + n/ 2] * Math.Cos(x * w);

Out_real[m + x] = (y_real + z_real) / 2;

Out_imaginario[m + x] = (y_imaginario + z_imaginario) / 2;

Out_real[m+x +n/2]=(y_real - z_real) / 2;

Out_imaginario[m + x + n/ 2] = (y_imaginario - z_imaginario) / 2;

}
}

/Imetemos el resultado de la FFT de la columna en su columna
Ilcorrespondiente en la matriz
for (intr=0; r<N; r++)

matriz_real[r, j] = Out_real[r];
matriz_imaginariofr, j] = Out_imaginario[r];

/ffin de la segunda pasada

/IHacemos el modulo de la FFT
for (intg=0; g <N; g++)

for (intf=0; f < N; f++)
{

/ldividimos por el log de 10,para conseguir
Ilel logaritmo en base 10,ya que el metodo log
/Inos hace el logaritmo natural (base €)
matriz_modulo[g, f] = Math.Log(1 + 100 * Math.Sqrt(Math.Pow(matriz_real[g,
f], 2) + Math.Pow(matriz_imaginario[g, f], 2))) / Math.Log(10);
matriz_modulo[g, f] = matriz_modulo[g, f] * 50;
}

}

llmetemos los pixeles de la matriz modulo
/len laimagen modulo

int[] pix_destinol = new int[N * NJ;

h=0;

for (intd = 0; d < N; d++)

for (intp = 0; p < N; p++)

pix_destinol[h] = Convert.Tolnt32(matriz_modulo[d, p]);
h++;

}
}
h=0;
for (int g = 0; g < M; g++)
for (intf=0; f<N;f++)
pixelc = Color.FromArgh(pix_destinol1[h], pix_destinol[h], pix_destinol[h]);
imagen1.SetPixel(f, g, pixelc);
pictureBox2.Image = imagen1; //----------- se imprime el espectro de fourier----
h++;;
progressBarl.Value = g;

}

else

MessageBox.Show("Tiene que abrir una imagen !!!");

Se abre laimagen

private void graficarVectorCaracteristicoToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs
e)

if (pictureBox1.Image != null)
{

image = new Bitmap(this.pictureBox1.Image);
Graphics P = pictureBox3.CreateGraphics();

distancia_contorno = new double[360];

progressBarl.Value = 0;
progressBarl.Maximum = image.Height;

int fila = image.Height;
int columna = image.Width;

matriz = new int[fila, columna];
for (intf = 0; f < fila; f++)

for (int c = 0; ¢ < columna; c++)

{
numpix = image.GetPixel(c, f);
int r = Convert.Tolnt32(numpix.R);
int g = Convert.ToInt32(numpix.G); /==

=Se convierte a escala de

grises ===

int b = Convert.ToInt32(numpix.B);

int a = Convert.ToInt32(numpix.A);
intpro=(r+g+hb)/3;

salpix = Color.FromArgb(a, pro, pro, pro);
matriz[f, c] = pro;

gris.SetPixel(c, f, salpix);

Comienza el proceso de obtencion del vector

=Obtencion del area de la

double areaTot = 0;
for (inti = 0; i <image.Height; i++)
for (int j = 0; j < image. Width; j++)

int value = matrizi, j];
if (value == 0)

areaTot++;

Obtencion del centroide en

int pixel;

intnum = 0, den = 0;

for (inti i <image.Height; i++)
for (int j = 0; j < image.Width; j++)

pixel = matriz[i, jJ;

if (pixel == 0)
pixel = 255;
num += (pixel *i);
den += pixel;

}

intxc = num / den;

Obtencion del centroide en

for (inti = 0; i < image.Height; i++)
for (intj = 0; j < image.Width; j++)
pixel = matriz[i, jJ;
if (pixel == 0)
pixel = 255;

num += (pixel *j);
den += pixel;

progressBarl.Value = i;

intyc = num / (den);

Obtencion del vector

caracteristico:

double[] rads = new double[360];
double[] rads_norm = new double[360];
intangle = 0;

while (angle < 360)

{

int argb = matriz[x, yJ;
while ((matriz[x, y]) == 0)
{

sum++;

x = (int)Math.Ceiling(xc + i * Math.Cos(angle * Math.PI / 180));
(int)Math.Ceiling(yc + i * Math.Sin(angle * Math.P1/ 180));
i+

}
rads[angle] = sum;
angle++;

normaliza el vector

caracteristico:

double max = 0;
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for (inti= 0; i < rads.Length; i++)
if (max < rads[i])
max = rads[i];
}
for (inti= 0; i < rads.Length; i++)

rads[i] = rads][i] / max;

for (inti = 0; i < rads.Length; i++)

rads_norm([i] = rads[i] * 300;

Se grafica el vector caracteristico ya

normalizado

intinc = 0;
for (int k = 70; k <= 429; k++)

P.FillEllipse(new SolidBrush(Color.Black), k, Convert.ToInt32(400 -
rads_norm[inc]), 5,5);
inc++;
}
}

else

MessageBox.Show("Tiene que abrir una imagen !!!");

=Termina el proceso de graficacion del vector

1=
polares de fourie

Comienza el proceso de obtencion del modulo de descriptores

private void graficarModuloDeDescriptoresPolaresToolStripMenultem_Click(object sender,
EventArgs e)

if (pictureBox1.Image != null)

image = new Bitmap(this.pictureBox1.Image);
Graphics P = pictureBox3.CreateGraphics();

distancia_contorno = new double[360];

progressBarl.Value = 0;
progressBarl.Maximum = image.Height;

int fila = image.Height;
int columna = image.Width;

matriz = new int[fila, columna];
for (int f = O; f < fila; f++)
for (int ¢ = 0; ¢ < columna; c++)

numpix = image.GetPixel(c, f);

intr = Convert.ToInt32(numpix.R);

int g = Convert.ToInt32(numpix.G);

int b = Convert.ToInt32(numpix.B);

int a = Convert.ToInt32(numpix.A);
intpro=(r+g+b)/3;

salpix = Color.FromArgb(a, pro, pro, pro);
matriz[f, c] = pro;

gris.SetPixel(c, f, salpix);

=Obtencion del area de la

double areaTot = 0;
double max = 0;

for (inti = 0; i <image.Height; i++)
for (intj = 0; j < image.Width; j++)

int value = matriz[i, j];
if (value == 0)

areaTot++;

=Obtencion del centroide en

int pixel;

int num =0, den =0;

for (inti = 0; i < image.Height; i++)
for (intj = 0; j < image.Width; j++)

pixel = matriz[i, j];

if (pixel == 0)

pixel = 255;
num += (pixel * i);
den += pixel;
}
}

int xc = num / den;

Obtencion del centroide en

num = 0;
den =0;

for (inti = 0; i < image.Height; i++)
for (intj = 0; j < image.Width; j++)
pixel = matriz[i, j];
if (pixel == 0)
pixel = 255;
xel *j);

pi
den += pixel;

}

progressBarl.Value = i;
int yc = num / (den);

Obtencion del vector

caracteri;

=

tico:

double[] rads = new double[360];
int angle = 0;

while (angle < 360)

{

inti=1;
intx =xc;
inty =yc;

int sum = 0;

int argb = matriz[x, y];

while ((matriz[x, y]) == 0)

{
sum++;
x = (int)Math.Ceiling(xc + i * Math.Cos(angle * Math.P1/ 180));
y = (int)Math.Ceiling(yc + i * Math.Sin(angle * Math.P1/ 180));
++;

}
rads[angle] = sum;
angle++;

=DFT del vector

caracteri;

tico:

int N = rads.Length;
double[,] R= new double[2, N];

for (intm = 0; m < N; m++)
for (intn=0; n < N; n++)
R[0, m] += rads[n] * Math.Cos(-2 * Math.P1 *m *n / N); // Real
R[1, m] += rads[n] * Math.Sin(-2 * Math.Pl * m * n / N); // Imaginary

}
}

e obtiene el Modulo de

double[] R_magnitude = new double[N];

double[] R_magnitude_1 = new double[N / 2];
double[] R_magnitude_2 = new double[N / 2];
double[] R_magnitude_final = new double[N];

for (intm = 0; m < N; m++)

R_magnitude[m] = Math.Sqrt(Math.Pow(R[0, m], 2) + Math.Pow(R[1, m], 2));

=Acomodo de los

intg=0;
for (int n = 0; n < (N/2) - 1; n++)

R_magnitude_1[n] = R_magnitude[n];

for (int n = 180; n < N; n++)
R_magnitude_2[q] = R_magnitude[n];

at+;
}

for (intn=0;n<(N/2)-1; nt+)
{

R_magnitude_final[n] = R_magnitude_2[n];

q=0;
for (int n = 180; n < N; n++)

R_magnitude_final[n] = R_magnitude_1[q];
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= Se normaliza

max = 0;
for (inti = 0; i < R_magnitude_final.Length; i++)
if (max < R_magnitude_final[i])

max = R_magnitude_final[i];

}
}
for (inti = 0; i < R_magnitude_final.Length; i++)

R_magnitude_final[i] = R_magnitude_final[i] / max;

for (inti = 0; i < R_magnitude_final.Length; i++)

R_magnitude_final[i] = R_magnitude_final[i] * 300;

grafica el modulo de descriptores polares

intinc=0;
Graphics _Picture = pictureBox3.CreateGraphics();
Pen _Negro = new Pen(Color.Black);

for (int k = -106; k <= 611; k+=2)
{

P.FillEllipse(new SolidBrush(Color.Black), k, Convert.Tolnt32(300 -
R_magnitude_final[inc]), 2, 2);

_Picture.DrawLine(_Negro, k, Convert.ToInt32(300 - R_magnitude_final[inc]),

k+2, Convert.Tolnt32(300 -
inct+;
}
}

else

R_magnitude_final[inc+1]));

MessageBox.Show("Tiene que abrir una imagen !!!");

=
descriptores polare:

ermina el proceso de graficacion del modulo de

Comienza el proceso de reconocimiento de formas

private void reconocerFormaToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)

if (pictureBox1.Image != null)

image = new Bitmap(this.pictureBox1.Image);
Graphics P = pictureBox3.CreateGraphics();

distancia_contorno = new double[360];

progressBarl.Value = 0;
progressBarl.Maximum = image.Height;

int fila = image.Height;
int columna = image.Width;

matriz = new int[fila, columna];
double max = 0;
for (int f = O; f <fila; f++)

for (int ¢ = 0; ¢ < columna; c++)

numpix = image.GetPixel(c, f);

int r = Convert.Tolnt32(numpix.R);

int g = Convert.Tolnt32(numpix.G);

int b = Convert.Tolnt32(numpix.B);

int a = Convert.Tolnt32(numpix.A);
intpro=(r+g+b)/3;

salpix = Color.FromArgb(a, pro, pro, pro);
matriz[f, c] = pro;

gris.SetPixel(c, f, salpix);

=Obtencion del area de la

double areaTot = 0;
for (inti = 0; i < image.Height; i++)
for (intj = 0; j < image.Width; j++)

int value = matriz[i, ;
if (value == 0)

areaTot++;

=Obtencion del centroide en

int pixel;

int num =0, den = 0;

for (inti = O; i < image.Height; i++)
for (intj = 0; j < image. Width; j++)

pixel = matriz[i, j];
if (pixel == 0)

pixel = 255;
num += (pixel *i);
den += pixel;
}
}

int xc = num/ den;

Obtencion del centroide en

for (inti = O; i <image.Height; i++)
for (intj = 0; j < image.Width; j++)

pixel = matriz[i, j];
if (pixel == 0)

pixel = 255;
num += (pixel * j);
den += pixel;

}

progressBarl.Value = i;

}
int yc = num / (den);

Obtencion del vector

caracteristico:

=

double[] rads = new double[360];
int angle = 0;

while (angle < 360)

{

int argb = matriz[x, y];
while ((matriz[x, y]) == 0)
{

sum++;
x = (int)Math.Ceiling(xc + i * Math.Cos(angle * Math.P1/ 180));
y = (int)Math.Ceiling(yc + i * Math.Sin(angle * Math.PI / 180));
i+

}
rads[angle] = sum;
angle++;

=TDF del vector

caracteri;

tico:

int N = rads.Length;
double[,] R = new double[2, NJ;

for (int m = 0; m < N; m++)
for (intn=0; n < N; n++)
R[0, m] += rads[n] * Math.Cos(-2 * Math.P1 *m * n / N); // Real
R[1, m] += rads[n] * Math.Sin(-2 * Math.Pl * m * n / N); // Imaginary
) }

Se obtiene el Modulo de

double[] R_magnitude = new double[N];

double[] R_magnitude_1 = new double[N / 2];
double[] R_magnitude_2 = new double[N / 2];
double[] R_magnitude_final = new double[N];

for (intm = 0; m < N; m++)

R_magnitude[m] = Math.Sqrt(Math.Pow(R[0, m], 2) + Math.Pow(R[1, m], 2));

-Acomodo de

dato

intq=0;
for (intn=0;n<(N/2)-1; nt+)
{

R_magnitude_1[n] = R_magnitude[n];

for (int n = 180; n < N; n++)
R_magnitude_2[q] = R_magnitude[n];
Q-+

}
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for (intn=0;n<(N/2)-1; n++)

R_magnitude_final[n] = R_magnitude_2[n];

q=0;

for (int n = 180; n < N; n++)

R_magnitude_final[n] = R_magnitude_1[q];
e+

}

Se normaliza

max = 0;
for (inti = 0; i < R_magnitude_final.Length; i++)

if (max < R_magnitude_final[i])
max = R_magnitude_final[i];
}
}
for (inti = 0; i < R_magnitude_final.Length; i++)

R_magnitude_final[i] = R_magnitude_final[i] / max;

for (inti = 0; i < R_magnitude_final.Length; i++)

R_magnitude_final[i] = R_magnitude_final[i] * 300;

Se reconoce la

forr

double[] abs_circulo = new double[N];
double[] abs_cuadrado = new double[N];
double[] abs_pentagono = new double[N];
double[] abs_rectangulo = new double[N];
double[] abs_triangulo = new double[N];

double suma_circulo = 0;
double suma_cuadrado = 0;
double suma_pentagono = 0;
double suma_rectangulo = 0;
double suma_triangulo = 0;

double prom_circulo = 0;
double prom_cuadrado = 0;
double prom_pentagon
double prom_rectanguls H
double prom_triangulo = 0;

for (inti = 0; i < R_magnitude_final.Length; i++)

abs_circulo[i] = Math.Abs(circuloi] - R_magnitude_final[i]);
abs_cuadradoli] = Math.Abs(cuadrado[i] - R_magnitude_final[i]);
abs_pentagonol[i] = Math.Abs(pentagonoli] - R_magnitude_final[i]);
abs_rectangulo[i] = Math.Abs(rectangulo[i] - R_magnitude_final[i]);
abs_trianguloi] = Math.Abs(triangulo[i] - R_magnitude_final[i]);

for (inti = 0; i < R_magnitude_final.Length; i++)

suma_circulo += abs_circulo[i];
suma_cuadrado += abs_cuadradoli];
suma_pentagono += abs_pentagono[i];
suma_rectangulo += abs_rectanguloli];
suma_triangulo += abs_triangulofi];
prom_circulo = suma_circulo / N;
prom_cuadrado = suma_cuadrado / N;
prom_pentagono = suma_pentagono / N;
prom_rectangulo = suma_rectangulo / N;
prom_triangulo = suma_triangulo / N;

if (prom_circulo < prom_cuadrado && prom_circulo < prom_pentagono &&
prom_circulo < prom_rectangulo && prom_circulo < prom_triangulo)
MessageBox.Show("CIRCULO");
if (prom_cuadrado < prom_circulo && prom_cuadrado < prom_pentagono &&
prom_cuadrado < prom_rectangulo && prom_cuadrado < prom_triangulo)
MessageBox.Show("CUADRADO");
if (prom_pentagono < prom_cuadrado && prom_pentagono < prom_circulo &&
prom_pentagono < prom_rectangulo && prom_pentagono < prom_triangulo)
MessageBox.Show("PENTAGONO");
if (prom_rectangulo < prom_cuadrado && prom_rectangulo < prom_pentagono
&& prom_rectangulo < prom_circulo && prom_rectangulo < prom_triangulo)
MessageBox.Show("RECTANGULO");
if (prom_triangulo < prom_cuadrado && prom_triangulo < prom_pentagono &&
prom_triangulo < prom_rectangulo && prom_triangulo < prom_circulo)

MessageBox.Show("TRIANGULO");

}
else

MessageBox.Show("Tiene que abrir una imagen !!");

=Termina el proceso de reconocimiento de formas
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