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Resumen Ejecutivo

La vision artificial (o visibn por computador) esau disciplina compleja que
involucra otras ciencias e incluye estudios decdisimatematicas, ingenieria
eléctrica, computacién. El continuo desarrollondevos algoritmos, funciones y
aplicaciones, hacen de esta disciplina y del peonento digital de imagenes (PDI)
una tecnologia perenne y en constante evoluci@nvidion artificial intenta emular
la capacidad que tienen algunos seres vivos paraun& escena Yy entenderla;
conjuntamente con el PDI, han experimentado unaaéevolucion en las dos
Ultimas décadas.

Los procesos del PDI pueden ser subdivididos en &eias principales y estan
agrupados de acuerdo a la complicacién y delicadaeedleva su implementacion.
Estas son: captura y adquisicion, preprocesamiesggmentacion, descripcion,
reconocimiento e interpretacion. No todas lascaplbnes requieren de todos los
procesos y depende de la complejidad del probleneasg va a resolver. Los
resultados obtenidos en este tipo de aplicaciompertlen de la calidad de la
imagen original, por lo que se deben tomar todsptacauciones necesarias para
tener una iluminacion adecuada y uniforme en el emdmde su adquisicion.

La industria, gobierno, educacion, entretenimieptel entorno en el cual nos
desenvolvemos requieren de soluciones confiablesioeadas con este tipo de
software, por lo que su introduccion y aplicaciénassostenible. Espafa, a través
de sus centros de educacion superior, es uno deliess pioneros en el tema, por
lo que podria pensarse en la transferencia de ltayinoa través de proyectos de
exportacion que sean aplicables a nuestra regigrgrido en consideracion nuestras
necesidades y realidades de una nacién en viassderallo.

Matlab es un paquete completo de software que gtezaun alto nivel de
implantacion en centros de educacion, departamelgasvestigacion y desarrollo
de muchas compafiias industriales nacionales enatienales. Incluye algunos
toolbox para diferentes areas, tales como: fingrestadistica, procesamiento de
imagenes, procesamiento de la sefial, redes neespsahulacion, etc.

Prologo

La presente obra denominada “Vision artificial ypgesamiento digital de iméagenes
usando Matlab” se ha creado tanto para profesisramo estudiantes de informética,
sistemas, computacion, electronica, electricidafines con el objetivo de proporcionar
una guia tedrica y practica que sea clara y digegiba su vez, no pierda el rigor
técnico y cientifico de esta compleja e importamea del conocimiento.

El texto esta dividido en 8 capitulos, los cualedren gran parte de esta vasta
disciplina. En el capitulo | se hace una introdtut@ la Teoria del Color. EIl capitulo
Il hace un estudio de los conceptos de la ImaggitaD En el capitulo Il se realiza
un analisis de los fundamentos del Procesamierg@aDde Imagenes. En el capitulo
IV se hace una Introduccion a Matlab. En el edpiVV se analizan las técnicas de
filtrado y realzado en imagenes digitales. Enaglittlo VI se hace un estudio de las



Operaciones Morfologicas sobre imagenes digitates.el capitulo VII se introduce a
las técnicas de Segmentacion; y en el capitulo ¥#llexaminan los métodos de
Clasificacion y Reconocimiento.

Los ocho capitulos son indispensables para el mdsare implementacién de
aplicaciones relacionados con la vision artificial.

El libro, ademas, contiene tres anexos. El anexogée incluye el manual de
instalacion del sistema de reconocimiento automate placas; el anexo B contiene el
manual de usuario del sistema y el anexo C contenémagenes necesarias para las
practicas, que estan organizadas y clasificadasgmtulos.

Con esto se espera que estudiantes y profesiopadpengan y desarrollen proyectos
innovadores que solucionen problematicas puntuldasuestro entorno, especialmente
en aquellas actividades repetitivas o que sonnoskg para el ser humano.

Algunos ejemplos de este tipo de proyectos sontralode calidad en estampados de
camisetas, inspeccionar el nivel del liquido en &seb de vidrio, semaforos
inteligentes, analisis de imagenes médicas, redmmerto de firmas manuscritas,
deteccion de suelos erosionados, reconocimientongiico de placas de vehiculos,
inspeccion automatica de objetos industrialeseesttas.

Finalmente, con la publicacion de esta obra sepdet disminuir la brecha tecnolégica
gue existe en este tipo de conocimientos espemikls; propios de los paises
desarrollados.
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Comentario

Este libro representa una investigacion en mepwasu contribucién potencial al tema
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El contenido desarrollado en este libro es tannt@eue serd de mucha utilidad para
quienes deseen introducirse en esta area del coieoto. La Vision artificial o vision
por computador es un area multidisciplinar quegm¢, en cierta medida, reproducir
artificialmente el sentido de la vista, mediantepsicesamiento e interpretacion de
imagenes, captadas con distintos tipos de senshredamentalmente camaras, y
utilizando la presentacion en el computador. Had®llo de este tipo de sistemas
requiere una combinacion de etapas de bajo niak pnejorar la calidad de las
imagenes capturadas en otras etapas, como el moeato de patrones y de la
interpretacién de imagenes para reconocer los el@m@resentes en una escena. Las
aplicaciones de esta area son, en general, trasttes para resolver problemas
concretos, con la aplicacion de diversas técnicatemmaticas, estadisticas y de
inteligencia artificial.

Es un libro que aporta, en gran medida, al dedarrde la investigacion y
emprendimiento de alumnos y docentes. Lo recomigraa que, en conjunto con
otras areas del conocimiento y lineas de investigaafines, contribuyan a lograr una
investigacion pertinente.

Ing. Perla Sevillano B.
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REPRESENTACION DEL COLOR

El mundo es de colores; donde hay luz, hay coldrdescomponer la luz encontramos que
estd compuesta por siete colores (existen otros p&® no son detectados por el ojo
humano), tal como se muestra en la figura 1.1.

Luz blanca /
& —_\

Colores

Fig. 1.1 Descomposicion de la luz blanca

El color es un atributo que percibimos de los a@setuando hay luz. La luz esta constituida
por ondas electromagnéticas que se propagan 800d300 kildmetros por segundo.

A o2 amplitude

wavelengith

Fig. 1.2 Propiedades de las Ondas

Las ondas forman, segun su longitud de onda (gerrdi1.2), distintos tipos de luz, como
infrarroja (IR), visible, ultravioleta (UV) y blalac Las ondas visibles son percibidas por el ojo
humano y su longitud de onda estd comprendida é#r880 y 770 nandémetrgomo se
muestra en la figura 1.3.

! Nanémetro.- Medida de longitud que equivale ailaniionésima (10°) parte del metro. Simbotom
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Fig. 1.3 El Espectro visible""°4

Todos los cuerpos estan constituidos por sustargues absorben y reflejan las ondas

electromagnéticas, es decir, absorben y reflejéoremn Un cuerpo opaco (no transparente)
absorbe gran parte de la luz que lo ilumina y jeflsa parte pequefia. Cuando este cuerpo
absorbe todos los colores contenidos en la luzhlagi objeto aparece negro.

Fig. 1.4 Absorcién y Reflexion de la LU#"*¥: (a) Refleja un cuerpo
blanco; (b) Refleja un cuerpo negro

Cuando refleja todos los colores del espectro, péto aparece blanco. Los colores
absorbidos desaparecen en el interior del objdts yeflejados llegan al ojo humano. Los
colores que visualizamos son, por tanto, aquelles|Igs propios objetos no absorben, sino
gue los propagan.

Por ejemplo, el tomate nos parece de color rojogumel ojo solo recibe la luz roja reflejada
por la hortaliza, absorbe el verde y el azul yejaflsolamente el rojo. Un platano amarillo
absorbe el color azul y refleja los colores rojpeyde, los cuales sumados permiten visualizar
el color amarillo.

Cuando un cuerpo se ve blanco (figura 1.4a) esugorecibe todos los colores basicos del
espectro (rojo, verde y azul) los devuelve reflegadyenerandose asi la mezcla de los tres
colores, el blanco.

Si el objeto se ve negro (figura 1.4b) es porquesodi® todas las radiaciones
electromagnéticas (todos los colores) y no refigjguno.



COLORES PRIMARIOS

Los colores primarios son aquellos que por la naegodduciran todos los demas colores. En
realidad existen dos sistemas de colores primamadores luz y colores pigmento.

COLORES LUZ (Sintesis Aditiva)

Los colores producidos por luces (en el monitor,
Sistema RGB televisibn, cine, etc.) tienen como colores
primarios, al rojo, el verde y el azul (RGB) cuya
fusién, crean y componen la luz blanca. Por eso,
a esta mezcla se la denomina, sintesis aditiva, y
las mezclas parciales de estas luces dan origen a
la mayoria de los colores del espectro visible.

Magenta

. Para representar un color en el sistema RGB se le

asigna un valor entre 0 y 255 (notacion decimal) o

entre 00 y FF (notacion hexadecimal) para cada
uno de los componentes rojo, verde y azul que lo
conforman. El color rojo puro, por ejemplo, se
especificara como (255,0,0) en notacibn RGB
decimal y #FFO000 en notacibn RGB
hexadecimal.

Fig. 1.5 Colores Luz

COLORES PIGMENTO (Sintesis Sustractiva)

El color magenta, el cyan y el amarillo son losooed
basicos de las tintas que se usan en la mayoriasde
sistemas de impresion. La mezcla de los tres eslor
primarios pigmento en teoria deberia producir groe

el color mas oscuro y de menor cantidad de luz,I@or
cual esta mezcla es conocida como sintesis sug#&act
En la préctica el color asi obtenido no es lo basta
intenso, motivo por el cual se le agrega el negro
pigmento, conformandose el espacio de color CMYK.

Cylﬂ - Tellow

El blanco y negro son llamada®lores acroméaticos
(sin color). El negro es la ausencia de luz yalerc
Fig. 1.6 Colores Pigmento

Podemos distinguir dos tipos de luz en funciéncaédr, la luz acromética y la cromatica.
Acromaética.- Sin color, y su Unico atributo es la intensidathotidad de luz.
Cromatica.- Con color, y se caracteriza mediante tres paré@sietr
v' Radiancia.-Cantidad total de energia que sale de la fuemabsa.
v" Luminancia.-Cantidad de energia que percibe un observadaregente de la fuente
luminosa. Por ejemplo: la fuente infrarroja tiefta eadiancia y muy baja luminancia.



v Brillo.- Es la luminosidad de un color. Se explicara comyan detalle en las
propiedades del color.

El uso del color en el procesamiento de imagenda vision artificial es fundamental
principalmente por dos factores:
1. EIl color es un descriptor poderoso que simplifigadentificacion de objetos y su
extraccion de una escena.
2. Los seres humanos podemos distinguir cientos deesylsombras e intensidades, y es
de gran importancia para el analisis de imagenesgcemos en nuestro cerebro.

MODELOS DE COLOR

Su propésito es el de facilitar la especificaciénlas colores utilizando algun estandar. Los
modelos de color estan orientados, por un ladbaalware (monitores e impresoras) y, por
otro lado, a algunaplicacion para la creacion de gréaficas a color y animacioness
orientados al hardware, en la practica utilizanmeldelo RGB (rojo, verde, azul) para
monitores y cadmaras de video; el modelo CMY (cyaagenta, amarillo) y el CMYK (cyan,
magenta, amarillo, negro) para impresoras en cpl@ modelo HSI (tono, saturacion,
intensidad) que corresponde al modelo mas cercéammanera en que los humanos perciben
el color.

1. MODELO RGB

En el modelo RGB, cada color aparece en sus comgsespectrales primarios de rojo,
verde y azul. Las imagenes representadas en estelonconsisten en tres componentes de
imagenes, una para cada color primario.

El nimero de bits que se utiliza para represergtda @ixel en el espacio RGB es llamado
profundidad de pixel. Asi, una imagen RGB en cadadmagen roja, verde y azul es una
imagen de 8-bits tiene 24 bits de profundidad, fougse cada pixel es una tripleta de valores
(R, G, B) y tiene un nimero total d&2 16,777,216 colores.

Rojo 227 %

Verde 168 | i ) _

Aoul §7 ! ., Cada pixel en una imagen de
’ 24-bit, posee uno de los 256

valores de brillo para el rojo,

verde y azul.

Fig. 1.7 Pixeles de 24-bits

2. MODELO CMYK

El cyan, magenta y amarillo son los colores seaumside la luz o bien los colores primarios
de los pigmentos. Los dispositivos que deposiigmentos coloreados sobre papel (como
impresoras y fotocopiadoras en color) necesitan anmteada CMY o bien una conversion



interna de RGB a CMY. En la teoria, la mezclaatettes colores CMY da el negro, pero en
la practica es de mala calidad, por lo que se yeclin cuarto color K que representa el negro.

Los sistemas RGB, CMYK se encuentran relacionagogue los colores primarios de uno
son los secundarios del otro (los colores secunslann los obtenidos por mezcla directa de
los primarios).

3. MODELO HSI

Los modelos RGB y CMY no son utiles para desctiisrcolores en términos practicos para
la interpretacion humana. Por ejemplo, una persanse refiere al color de un auto dando
porcentajes del contenido de cada uno de sus sofmimarios, sino que lo describe en
términos de su tono (H), saturacién (S) y su bdliatensidad (1)

Existen algunas utilidades de este modelo comoisafid de sistemas automaticos para
detectar el grado de maduracion de frutas y veggtaistemas para comparar muestras de
color o inspeccionar la calidad de productos celdos.

PROPIEDADES DEL COLOR

Todo color posee una serie de propiedades queénhariar de aspecto y que definen su
apariencia final. Entre estas propiedades cabeglis:

El Tono:

Es el matiz del color, es decir, el color en simas Es simplemente un sinébnimo de color.
Por ejemplo, el matiz de la sangre es rojo. Seguonalidad se puede decir que un color es
rojo, amarillo, verde, etc.

Aqui podemos hacer una division entre:

- Tonos calidogrojo, amarillo y anaranjados): aquellos que asoos con la luz solar, el
fuego.

- Tonos friogazul y verde): Los colores frios son aquellos ageciamos con el agua, la luz
de la luna.

El Matiz se define como un atributo de color que permite distinguir el rojo del azul, y se
refiere al recorrido que hace un tono hacia untraulado del circulo cromatico, por lo que el
verde amarillento y el verde azulado seran matidesentes del verde.



Fig. 1.8 Matices en el circulo cromatico

Saturacion:

Indica la concentracion de color en el objeto. deuser definida por la cantidad de gris que
contiene un color: mientras mas gris 0 mas newyonenos brillante o0 menos "saturado" es.
Igualmente, cualquier cambio hecho a un color putomaticamente baja su saturacion.

Por ejemplo, decimos "un rojo muy saturado” cuands referimos a un rojo puro y rico.
Pero cuando nos referimos a los tonos de un caettigne algun valor de gris, los llamamos
menos saturados.

Brillo o Valor:

Es la luminosidad de un color (la capacidad deesjeflel blanco). Alude a la claridad u
oscuridad de un tono. La luminosidad puede vaiemdiendo negro o blanco a un tono, tal
como se muestra en la figura 1.9.

(-B0%:0 30001 (-30%) ES0001 (0% FFO0OD {30%) FFIE1F (60%:) FESC34A

Fig. 1.9 Diferentes brillos del color rojo

A medida que a un color se le agrega mas negintesssifica dicha oscuridad y se obtiene un
valor mas bajo. A medida que a un color se legegneas blanco se intensifica la claridad del
mismo, por lo que se obtienen valores mas altos.

La descripcién clasica de los valores corresponaéai (cuando contiene cantidades de
blanco), medio (cuando contiene cantidades de gascuro (cuando contiene cantidades de
negro). Cuanto mas brillante es el color, mayolaeinpresion de que el objeto esta mas
cerca de lo que en realidad esta.



FALSO COLOR Y PSEUDOCOLOR.

FALSO COLOR.- Transforma una imagen de color en otra imagerda.c&n el procesado
de imagenes de satélite, se generan a menudo igggarfalsos colores porque incrementan
la percepcion de determinados detalles de la dajerfPor ejemplo, el pasto verde le pasa a
color rojo. Una imagen en falso color es una reprexion artificial de una imagen
multiespectrdl En la figura 1.10 se muestra un ejemplo de dalsp.

Fig. 1.10 Imagen de una superficie terrestre; (a) imagecoéor verdadero; (b) imagen en falso color.

PSEUDOCOLOR.- Esta técnica utiliza imagenes con tonos de grisesealiza una
transformacion para generar una imagen en coloydhes mas agradable de visualizar. Para
esto se ha sustituido la escala de grises poralnte ® paleta de colores, ver figura 1.11.

s b 3 -
o

Fig. 1.11 Imagen de una superficie terrestre; (a) imageeseala de grises; (b) imagen en pseudocolor.

2 Conjunto de imagenes, con las mismas propiedademégeoas, y cada una de las cuales en un diferamgo de
longitudes de onda del espectro electromagnético.
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LA IMAGEN DIGITAL

Definicion.- Una imagen puede definirse como una funcion bidsiomalf(x,y) donde
X Yy Yy son coordenadas en el plano y la amplfted llamada intensidad o nivel de gris
en ese punto.

Cuando(x, y)y f son todos finitos (cantidades discretas) llamaendes funcion como
imagen digital. Es decir, una imagen digital éstmpuesta por un nimero finito de
elementos llamadopixeles cada uno de los cuales con walor y una posicién
particular.

El valor es relativo a alguna propiedad del punto que septa, como por ejemplo su
brillo o su matiz.

El términopixel (abreviacion de Picture element o elemento de émpgse trata de la
unidad minima de informacion de una imagen, la eymrece como un punto en la
pantalla o en una impresora. En realidad cadd p&xe&ompone de tres registros de
color, mediante la combinacion de cierta cantidadajo, verde y azul, el pixel adopta
un color particular.

Las imagenes bidimensionales son el resultado depooyeccion en perspectiva de
escenas tridimensionales. Cuando se obtiene uagembidimensional del mundo
tridimensional desaparece gran cantidad de infadnac

CLASIFICACION DE LAS IMAGENES DIGITALES

A grandes rasgos podriamos dividir las imagendtatbg en dos grupos:

1. IMAGENES VECTORIALES.- Los gréficos vectoriales conservan la nitidez de
los bordes y no pierden detalles cuando se modédiceamarfio puesto que son
independientes de la resolucion. La informaciéncdda uno de los puntos se
recoge en forma de ecuacion matematica que loioekcon el resto de los puntos
gue forman la imagen. Ofrece la greentajade que la calidad de la imagen no
varia al modificar el tamafio, ya que la informacitncada punto no es absoluta
sino relativa al resto de la imagen. Ademas, daebicdsu definicibn matematica,
apenas ocupa espacio, ya que una formula que espeesu forma es suficiente para
representar todos los puntos que la componen! tfoedecuado para el disefio de
lineas, poligonos, figuras. No es soportado dadadirecta por los navegadores de
Internet como: Internet Explorer, Netscape Navigateirefox, Mozilla, etc.
Algunos formatos de este tipo de imagenes son: DAECAD), SWF y FLA
(Flash).

2. IMAGENES RASTER O MAPA DE BITS.- Las imagenes raster constan de un
namero fijo de pixeles y, por tanto, dependen dedalucion. Las imagenes raster
pueden perder detalle y verse dentadas (pixeladasido se amplian. Utilizan una



cuadricula rectangular de elementos de imagen Iésixepara representar las
imagenes. A cada pixel se le asigna una ubicacidm valor de color especifico.
La ventaja que presenta este formato es la paidilde recoger una amplia gama
tonal, por lo que es el tipo adecuado para reprasemagenes captadas de la
realidad. En cambio, la variacién de tamafio sugombdificaciones en la calidad,
ya que el numero de celdas que forman la imagengece invariable, por lo que
un aumento del tamafio hace que el Unico recurdblpaea ampliar el tamafio de
cada una de las celdas. Podemos deducir que suidaesamuy grande por la
informacion de cada uno de los puntos que formamdaen.

Dentro de este tipo se encuentran muchos formatgsnos de los cuales son
soportados directamente por los navegadores, s@rgm de imagenes con las que
vamos a trabajar. Estas imagenes son creadasopoestcaners y las camaras
digitales.

FORMATOS DE IMAGENES RASTER
Entre los formatos de imadgenes més populares estraueedio tenemos:

=1 TIFF

Se trata de un formato de imagenes muy difundidausa de su facilidad de lectura
tanto en PC como en Macintosh, debido a la comjomesdé imagenes sin pérdida de
calidad. Su principal desventaja es que, una eszamprimidas, las imagenes pueden
ser grandes, motivo por el cual no se les usa ¥rela

=1 BMP

Este es el formato tradicional para los usuario$Vi®lows. Se le puede emplear con
propdsitos generales, como en la edicibn de im&ggneapiz del escritorio de
Windows. No siempre puede ser leido por computeddfacintosh y sus archivos
tienden a ser grandes. Tampoco se le soporta\ella En general, este formato sélo
tiene sentido en la actualidad para almacenaranggyde uso exclusivo en Windows.

Los tres formatos de archivo comunmente reconogmodos navegadores Web son:
GIF, JPEG y PNG.

= GIF

Creado por la compafia CompuServe y significa feonte intercambio de graficos
(Graphic Interchange Format). Se trata de un fayrda archivo compacto de uso muy
comun en paginas Web. Su principal desventajaiedimita las imagenes a solo 256
colores, lo cual puede afectar la calidad de layenaen la pantalla.

A los disefiadores de paginas Web suele agradddesrato GIF 89a, la que incluye
tres importantes caracteristicas:



- Transparencia- Esta caracteristica permite especificar corasparente un color de
una imagen. Asi, pueden ser transparentes el fondontorno de una imagen, para
evitar desagradables uniones o marcos alrededestde

- Entrelazado.- Al descargar una imagen entrelazada en un exaoinVeb, primero
aparece una version general de baja resoluciom, caljdad aumenta paulatinamente a
medida que se obtiene mas informacion. Por lorgéngna imagen no entrelazada se
carga en grupos de lineas, de modo que primere@p& parte de arriba y mas tarde la
de abajo. La descarga del entrelazado no es rp@aspero ofrece al espectador una
imagen completa mientras concluye la descargaedéb de la imagen, de manera que
puede afirmarse que, subjetivamente, si es méaz.velo

- Animacién.- Un GIF animado es una secuencia de imagenesd@pdas una tras
otra. Son muy utilizadas en las paginas Web.

=1 JPEG

Creado por el Grupo Unido de Expertos en Fotogréféant Photographic Experts
Group), al que debe su nombre. Es un formato ahiver comprimible con
posibilidades de escalamiento para producir arshireducidos. Sin embargo, de
acuerdo con el grado de compresion de una imadge6,JR calidad de imagen puede
variar poco o mucho. Permite la exhibicion de defa integra de 16 millones de
colores, a diferencia del GIF.

Al guardar un archivo en formato JPEG, usted pwspecificar el nivel de compresién
por aplicar. La respectiva opcidn predeterminadiaeayoria de los programas induce
un nivel de compresién muy reducido, con el fippdeservar la calidad de imagen.

= PNG

Es el formato de archivo mas reciente en la Welfiprehato PNG (Portable Network
Graphics: grafico de red portable) es similar dE@Pen el sentido de que también
permite la exhibicion de imagenes de amplio cotyrfgtero su compresion no reduce la
calidad de imagen. Como consecuencia de haber dig#giado para Internet, este
formato posee muchas otras caracteristicas, peaasa de su reciente aparicion, su uso
es aun restringido.

TIPOS DE IMAGENES DIGITALES
En el procesamiento digital de iméagenes (PDI) seejgacuatro tipos de imagenes
basicamente: imagenes RGB, imagenes indexadasgemmagen escala de grises e
imagenes binarias, las cuales se explicaran ant@dion.

1. IMAGENES RGB (Red-Green-Blue)

= Utilizan tres canales para reproducir los colorelagantalla.
= Utilizan 8 bits por canal (8 bits x 3), es dec#,ts de color para cada pixel.



= Reproducen hasta 16,7 millones de colores.
= Soporta algunos formatos como: JPG, BMP, PNG, etc.

2. IMAGENES INDEXADAS
= Reduce los colores de la imagen a un maximo de 256.
= Admiten los formatos GIF y PNG-8 y muchas aplicaemmultimedia.
= Reduce el tamafio de archivo porque elimina laimémion del color.

3. IMAGENES EN ESCALA DE GRISES
= Utilizan distintos tonos de gris.
= Eniméagenes de 8 bits, puede tener hasta 256 tengss.
= Cada pixel tiene un valor de brillo comprendidaelt(negro) y 255 (blanco).

4. IMAGENES BINARIAS
= Tienen una profundidad de color de 1 bit.
= Utiliza uno de los dos valores de color (blanceegro) para representar los
pixeles de una imagen.

Existen ademas imagenes con una profundidad dé geéx@2 bits. Los 8 bits (1 byte)

adicionales de profundidad sobre las imagenes dbit24 le permiten almacenar la
transparencia de la imagen. Este byte adicionajeeeralmente llamado méascara o
canal alfa, y almacena diferentes valores de teapspia.

En la figura 2.1 se muestra algunos ejemplos cooretientes a los tipos de imagenes.

(@) (b)

Fig. 2.1 Tipos de Imégenes Digitales; (a) RGB; (b) IndexddpEscala de Grises; (d) Binaria

CALIDAD DE UNA IMAGEN

La imagen digital, bien sea generada por el ordanadcreada a través de algun
dispositivo de captura, tal como una camara digitah escéaner, aporta una principal
ventaja que es la estabilidad, mientras que lagérutle una imagen fotogréfica clasica
sufre una degradacioén quimica con el paso del tiempe repercute en la calidad de
dicha reproduccion, los ceros y unos que compomenimagen digital permanecen
estables, con lo que la imagen no variara a l@lded tiempo.

La calidad de la imagen rastees determinada en el proceso de captura por tres
factores: el tamafio del pixel (resolucion espadialprofundidad del pixel (resolucion
de brillo) y el ruido.



por el rango al cual el escaner

E. El tamafio del pixel es determinado
Baja
E muestrea la imagen. Un intervalo

Mediana de muestreo largo produce una
.. imagen baja en resolucién
- espacial Un intervalo mas corto
mE Hlta produce una resolucién espacial
mas alta, tal como se muestra en la

Fig. 2.2 Tamafio del pixel (Resolucion
espacial)

figura 2.2.

El brillo o valor de color de cada
pixel es definido por un bit 0 un
grupo de bits. Mientras més bits se
usen, mas alta es la resoluciéon de

Fig. 2.3 Profundidad del pixel brillo, (figura 2.3).
(Resolucién de brillo)

Todas las imagenes tienen cierta cantidacu@d, ya sea por la camara, escaner o el
medio de transmision de la sefial. Generalmentaigb se manifiesta como pixeles
aislados que toman un nivel de gris diferente audevecinos y aparece como pequefias
y aleatorias variaciones en el brillo y el coloernfigura 2.4). Los algoritmos de
filtrado que se veran mas adelante, permiten esimordisminuir este ruido.

(b)

Fig. 2.4 Ruido que afecta a una imagen; (a) original; (b)
imagen con ruido

La resolucién de una imagenes el niumero de pixeles que contiene una imagen,
expresada como 640 x 480, 800 x 600, por ejems. un término que debe ser
considerado al utilizar imagenes en determinaddmsjos.

En general, una baja resolucion de imagen seaupliza:
- Imagenes para paginas Web y correo electronico.
- La memoria de la camara es limitada.
- Se dispone de escaso espacio en disco duro pasmekcenamiento de
imagenes.

En general, se debe recurrir a una resolucion itesia
- Las imagenes estan destinadas a impresiones desdtacion.



- Se dispone de suficiente espacio de almacenamtanto,en la camara como en
el disco duro.

El tamafio de una imagen se puede calcular multiplicando la cantidad de Ip§e
horizontales (ancho) por la cantidad de pixeleSoztes (alto) y por la profundidad de
brillo (en bits). En la tabla 2.1 se muestra atipuejemplos de tamarfios de imagenes.

.. | Profundidad Tamafio del archivo
Resolucién del pixel

P bits bytes Kbytes | Mbytes
640 x 480 | x 1 bit =307.200 = 38.400 =375 =0.034
640 x 480 | x 8 bits =2'457.600 =307.200 =300 290,
640 x 480 | x 24 bits = 7'372.801) =921.600 =900 0.878
640 x 480 | x 32 bits = 9’830.4o4> =1'228.80p =1200(|=1.171

Tabla 2.1 Tamafo de una Imagen

CAPTURA Y DIGITALIZACION DE IMAGENES
1. CAPTURA DE IMAGENES

El proceso de captura se refiere a la adquisicmadmagen del mundo fisico. La
imagen puede ser capturada o generada de variasrasarfotograficamente, con
elementos quimicos; o a través de dispositivostréleicos como el computador,
escaner, camara digital o video-camara digital

a) LA CAMARA DIGITAL.- Hay camaras de toda forma, tamafo, precio y
funciones. Algunas caracteristicas de las cansle las cuales se deben investigar
antes de su adquisicién son:

Resolucién.- Numero de pixeles que contienen las imagenes. dyona de camaras
comerciales generan imagenes de 640x480 pixelesgueadecuadas para muchas
aplicaciones. En la mayoria de camaras es paaidgr entre dos o mas resoluciones.

Memoria.- En general, cuanto mayor sea la memoria es muchor.mé usted le
interesa alojar en la memoria tantas fotografiamsoceea posible antes de proceder a su
descarga en la computadora. Las cAmaras puedem inemoria interna fija, asi como
tarjetas de memoria intercambiables.

El formato de las imagenes capturadas seran del JJ#G, por lo que podran ser
exportadas a la mayoria de los programas de tratami

Compresion de Archivos.- La mayoria de camaras permite elegir el grado de
compresion de las imagenes para su almacenamientta enemoria. A menor
compresion, mayor calidad de imagen pero tambiénreenor el nimero de imagenes
gue es posible almacenar en la memoria.



Sistema de Transferencia.-Es importante conocer la calidad de operacionidedma
de transferencia de una cadmara para el traspasmatenes a la PC. La mayoria
cuentan con conexion USB.

b) EL ESCANER.- Es un dispositivo que le permite realizar una caolpgital de una
fotografia u otro tipo de documento. Se trata deaparato semejante a las camaras
digitales y es de gran utilidad para transferirger®es a una PC cuando solo se cuenta
con su version impresa.

Un escaner puede concebirse como una camara diggtal en lugar de servirse como
aquella, de un CCbrectangular para captar una imagen completa esolanpaso, el
escaner emplea un CCD con una sola fila de pixXetesensibles. Este CCD lineal
registra el valor luminico de cada una de las fireéilas de una imagen. Al terminar
una linea remite la informacion de inmediato aCagara poder proceder la lectura de
la linea siguiente.

Los principales aspectos que debe considerar alirddgn escéner son: resolucion e
intensidad de color.

La resolucion del escanedepende en parte de la velocidad y precision daebmgue
impulsa pausadamente al CCD a lo largo del docwndmis escaner de alta resolucion
ofrecen un mayor grado de detalle en las porciom&s claras y mas oscuras de una
imagen. Algunas resoluciones de escaner son: 3, 200, 2400, 4800, 9600 dpi
(dots per inch — puntos por pulgada).

En la mayoria de escaner de bajo costmtiensidad de colores de 24 bits, lo cual
significa que puede digitalizar hasta 16.7 millomkes colores, cantidad similar a la
perceptible por el ojo humano. Los escaner magtas operan a razon de 30 o 36
bit por pixel, de manera que pueden distinguireemites de millones de colores.

(b)

Fig. 2.5 Dispositivos de captura; (a) camara digital; (lWéeer; (c) video
camara digital

Un sistema béasico de captura de imagenontiene un lente y un detector. En la
fotografia digital, el detector es un sensor degemadenominad€CD y consta de
pixeles. Cada pixel representa un punto de colda @nagen terminada. Una camara
capaz de producir imagenes de 640x480 pixelesagentun CCD de 300000 pixeles.

% Charge Coupled Device - dispositivo de carga achipl



Como vimos anteriormente, la calidad de la imagsrameada es determinada por el
tamafio del pixel (resolucién espacial) y por lafymdidad de pixel (resolucion de
brillo). Esto esta relacionado con los pasos b&sn el proceso de la captura digital.

2. LA DIGITALIZACION

Es el proceso de paso del mundo continuo (o amapgi mundo discreto (o digital).

Una vez digitalizada una imagen bidimensional, §stda constituida por un conjunto
de elementos basicos llamados pixeles. Cada pibezleocierta informacién sobre una
region elemental de la imagen, como el color ddyri} la posicion. En imagenes en
blanco y negro esta informacion es el brillo. Erag@nes en color, la informacién
corresponde a la intensidad de cada una de lasar@nfes de un modelo de color
como: RGB, CMYK, HSI, etc.

En la digitalizacibn normalmente se distinguen gwscesos: el Muestreo y la
Cuantizacion.

EL MUESTREO es el proceso de obtener la imagen. Esto impjlieala imagen se
muestrean una matriz com filas y n columnas. El muestreo determindgaghario del
pixel y el valor del brillo Cuando un dispositivo de captura muestrea lagéma
fotogréfica, divide la imagen en pixeles. El tamd® los pixeles depende del nimero
de foto celdas. En la figura 2.6 y 2.7 se muestjamplos de muestreos con diferentes
valores parany n.

Un CCD con pocas foto celdas,

muestrea a una baja resoluciéon. A una

resoluciéon extremadamente baja, los
' pixeles pueden ser percibidos por un ojo
= - normal sin ayuda. Esto se denomina
pixelizacion.

Fig. 2.6 Imagen con baja resolucion

= Un CCD con mas foto celdas, muestrea

; w& a una resolucion espacial mas alta.
Nr 3 En este tipo de imagen los pixeles
e *lr - individuales no pueden ser vistos.

Fig. 2.7 Imagen con alta resolucion



LA CUANTIZACION es el proceso de asignar valores a los elemestds ohatriz.
Cada valor representa al valor de la variable distn ese punto. A efectos de
representacion visual se asume que el valor masiefieqdel rango de valores
corresponde a un nivel de gris negro y que el valds grande al nivel de gris blanco.
Dentro de este intervalo, cuantos mas valores sdgpudiscriminar, mayor cantidad de
matices se podran representar.

La pregunta obvia que surge al hablar de Muestr€aantizacion es: ¢ Cuales son los
valores adecuados de numero de muestras y numemivekes distinguibles? La
respuesta, también obvia, o mejor es tener el magnmero posible de muestras (para
obtener la mejor aproximacién a la funcién imagemtioua) y el mayor namero
posible de niveles (para poder percibir todos letaltes). Sin embargo, hay que
considerar que cuantas mas muestras y mas nivels, datos a procesar por el
ordenador y mas tiempo de computacion necesarégidener los resultados.
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PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES
INTRODUCCION

El procesamiento digital de imagenes (PDl¥e refiere a procesar las imagenes del
mundo real de manera digital por medio de un coatmut Es un tema muy amplio, en
el que se incluyen estudios de fisica, matematicagnieria eléctrica, computacion.
Estudia los fundamentos conceptuales de la adgnsjcdespliegue de imagenes y con
detalle los fundamentos teoricos y algoritmicos plelcesamiento como tal. Tiene
ademas, como objetivo mejorar el aspecto de lagames y hacer mas evidentes en
ellas ciertos detalles que se desean hacer notar.

La Vision Artificial (o vision computacionafjuede ser definida como los procesos de
obtencién, caracterizacion e interpretacion derméxion de imagenes tomadas de un
mundo tridimensional. Estos procesos pueden &elivddidos en seis areas principales
y estdn agrupados de acuerdo a la complicaciéon licadeza que lleva su
implementacion. Consideramos tres niveles de pesn&nto: vision de bajo, medio y
alto nivel, tal como se muestra en la tabla 3.1.

Procesos del PDI Nivel de Vision
1. Captura/adquisicion
. Bajo
2. Preprocesamiento J
3. Segmentacién
4. Descripcion Medio
5. Reconocimiento
6. Interpretacion Alto
Tabla 3.1 Niveles de vision y procesos del PDI

La captura o adquisiciénes el proceso a través del cual se obtiene ungeimdigital
utilizando un dispositivo de captura como una canwigital, video camara, escaner,
satélite, etc.

El preprocesamientoincluye técnicas tales como la reduccion del ruidalce del
contraste, realce de ciertos detalles, o caratitesde la imagen.

La segmentaciones el proceso que divide una imagen en objetoseae de nuestro
interés de estudio.

La descripcién es el proceso que obtiene caracteristicas comtesi@ara diferenciar
un tipo de objeto de otro, como: la forma, el tamadfiea, etc.

El reconocimiento es el proceso que identifica los objetos, como ggemplo: una
llave, un tornillo, moneda, coche, etc.

La interpretacion es el proceso que asocia un significado a un ntmjde objetos
reconocidos (llaves, tornillos, herramientas, gtdérata de emular la cognicion.



Presentaremos a los procesos de captura y prepnoieggo como funciones de vision
de bajo nivel; la segmentacion, descripcion y reconiento como funciones de vision
de nivel intermedio; y la interpretacion como furcde vision de alto nivel.

Como podemos apreciar, agrupamos los métodos ydoepos del PDI en dos
categorias principales:
1. Métodos cuya entrada y salida son imagenes.
2. Métodos cuyas entradas pueden ser imagenes y lamssaon atributos
extraidos de esas imagenes.

NIVEL METODOS/PROCESOS ENTRADA SALIDA
Reduccion de ruido
Bajo Realce de contraste Imagen Imagen
Realce de caracteristicas
Segmentacion (regiones, Atributos de  objetos;
Medio objetos) Imagen bordes, contornos, areas
Descripcion de objetos 9 identidades de objetas
Clasificacion o Reconocimiento individuales
Interpretacion , Andlisis de la imagen
o . Objetos , i .
Alto Analisis de la imagen (informacion, sentido a los
. o encontrados :
Funciones cognitivas objetos.)
Tabla 3.2 Entradas y salidas de los métodos del PDI

No todas las aplicaciones de PDI requieren de tolbss procesos descritos
anteriormente. Por lo general, mientras la congadjdel problema a resolver crece, el
namero de procesos requeridos también crece.

ORIGENES DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

La historia del PDI se remonta a la década de Qog ésta directamente ligada con el
desarrollo y evolucion de las computadoras. Sgrpsom ha ido de la mano con el
desarrollo de las tecnologias de hardware, ya qgeigre un alto poder y recursos
computacionales para almacenar y procesar las meageDe igual manera el desarrollo
de los lenguajes de programacion y los sistemasatipes han hecho posible el

crecimiento continuo de aplicaciones relacionadiggacesamiento de imagenes, tales
como: imagenes médicas, satelitales, astronoOmicgmgraficas, arqueoldgicas,

bioldgicas, aplicaciones industriales, entre otras

APLICACIONES DEL PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Existe una amplia gama de areas donde el PDI keautie manera rutinaria para la
resolucion de ciertos problemas, dependiendo figelste de energia, sean estas: rayos
gamma, rayos X, banda ultravioleta, banda infrarrbanda visible, microondas, radio,

ultrasonidd""""3!,

Algunos ejemplos de aplicaciones son:



Imagenes de rayos gammalmagenes médicas y observaciones astronémicas.

Fig. 3.1 Imagen de rayos gamma

Imagenes de rayos X.Aplicaciones en la medicina, astronomia e indusiia

(@) (b
Fig. 3.2 Iméagenes con rayos X; (a) Mano; (b) Arma de fueg

Imagenes de banda visible.dnspeccién de objetos industriales, identificacie
billetes, conteo, reconocimiento automatico degsate vehiculos.
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(a)
Fig. 3.3 Iméagenes de banda visible; (a) Deteccion dedlrdel liquido; (b) Conteo de
billetes; (c) Reconocimiento automético de Placas

Imagenes de banda de radio Aplicaciones en medicina y astronomia.

Fig. 3.4 Imagen de banda de radio; Rgsonancia
magnética de la rodilla



COMPONENTES DE UN SISTEMA PDI.

Entre los componentes principales para un sistemaprdcesamiento digital de
imagenes tenemos los siguientes:

- Sensores.

- Digitalizadores.

- Hardware especializado en el PDI.

- Computadora.

- Software.

- Dispositivos de almacenamiento: memoria, discos.

- Monitores: despliegue y visualizacion.

- Hardcopy: impresion, diapositivas, fotografias.

- Acceso a la Red: transmision por cables 6ptiods$, wireless, etc.

HERRAMIENTAS PARA EL PDI

En la actualidad existe una gran cantidad de hesrdas de software libre y comercial
destinadas al procesamiento digital de imagenesonfinuacion se presenta algunas de
las mas utilizadas en nuestro medio.

=] Adobe Photoshop.-Es la herramienta lider en el tratamiento de iméage
digitales por su gran popularidad, facilidad y Heslos obtenidos.
http://www.adobe.com/es/products/photoshop/photasho

=] Matlab (Image Processing Toolbox y Image Acquisition Tog)boPaquetes
especificos de Matlab sobre adquisicion y procesaimide imagenes digitales.
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toxlimages/images.shtml

= Mathematica.- Paquete especifico de Matematica sobre procesamant
imagenes digitales.
http://www.wolfram.com/products/applications/diditaage/

=) Micromorph .- Software de analisis de imagenes y morfologia matiempara
Windows.
http://cmm.ensmp.fr/Micromorph/

FUNDAMENTOS DEL PROCESAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES
RELACIONES ENTRE PIXELES

Un pixelp con coordenadas,y)tiene cuatro vecinos, dos horizontales y dos \alef;
cuyas coordenadas sdr#1,y), (x-1,y), (X,y-1), (X,y+1)A este conjunto de pixeles se



llamavecindad 4depy se denota pd¥,(p), ver la figura 3.5. Notese que para cada uno
de estos pixeles hay una distancia de 1 (uno) gegdgue en los bordes de la imagen
algunos de estos pixeles quedaran fuera de la image

(¢1, ) (1, y-1) o

(X, y'l) (X, y) (Xv y+1) (X, y)
(x+1,y) (x+1, y-1) s
Fig. 3.5 Vecindad\,(p). Fig. 3.6 Vecindad\p(p).

Existen también 4 vecinos diagonales gleon coordenadagx+1,y+1), (x+1,y-1),
(x-1,y-1), (x-1,y+1) se les denota pdip(p), ver la figura 3.6. Conjuntamenté;(p) y
Npb(p) forman la vecindad 8 de p denotada Ng(p).

CONECTIVIDAD

La conectividad es un concepto importante utilizgdoa establecer los limites de
objetos en regiones dentro de una imagen digitah Beterminar si dos pixeles estan
conectados se determina si son adyacentes en séiito, sedNp(p) 0 Nai(p) por
ejemplo, y si sus niveles de gris satisfacen algitario de similitud (si son iguales o
parecidos). Por ejemplo, en una imagen binaria vaares de 1 y 0, dos pixeles
pueden ser vecinoN,(p), pero se dice que estan conectados solo cuandentiel
mismo valor.

En la figura 3.7 se observa la conectividad delp$xen una imagen binaria. El pixel 6
esta conectado con el 2y 8. El pixel 3 esta ¢dadeaon el 5.

Fig. 3.7 Conectividad de pixeles

DISTANCIA

La distancia o transformada de distancia propoeciona medicion de la separacion
existente entre dos puntos dentro de una imageado® dos pixelep y g con



coordenadasx(y) y (s,!), respectivamente, se puede definir una funciédistancia D si
se cumple:

D(p,q)=0

D(p,a)=0, si p=q

D(p,a)=D(a.p)

Las funciones de distancia comunmente usadas sstanda euclidiana y distancia
tablero de ajedrez.

Distancia euclidianaentre p y q:D. (p,q) = \/(x— s)% +(y-t)?

En la figura 3.8 se muestra la distancia euclidjzara una imagen de 5 por 5.

J8 &5 2 45 o8
5421 A2 5
2 1 0 1 2
% 2 1 «2 +f5
8 #5 2 5 8

Fig. 3.8 Distancia euclidiana para una imagen de 5 por 5.

Distancia tablero de ajedrez en donde se observa que los 4-vecinos estan a una
distancia unitaria del pixel central; si se desealqgs 8-vecinos estén a la misma
distancia se toma: D(p, g)=Max(x—s,y-t)

En la figura 3.9 se muestra la distancia tablerajedrez para una imagen de 5 por 5.
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Fig. 3.9 Distancia tablero de ajedrez para una imagenmter 5.



RUIDO EN IMAGENES

Todas las imagenes tienen cierta cantidad de rladoyal se puede deber a la camara,
escaner o al medio de transmision de la sefal. r@lemente el ruido se manifiesta
como pixeles aislados que toman un nivel de gfisratite al de sus vecinos. Los
algoritmos de filtrado permiten eliminar o dismineste ruido.

El ruido puede clasificarse en los siguientes tipos

Gaussiano Produce pequeiias variaciones en la imagen; dererte se debe a
diferentes ganancias en la camara, ruido en lasaliigdores, perturbaciones en la
transmision. Se considera que el valor final deklpseria el valor ideal mas una
cantidad correspondiente al error que puede déseribomo unavariable aleatoria
gaussiana

Impulsional (sal y pimienta): el valor que toma el pixel naéeelacion con el valor
ideal, sino con el valor del ruido que toma valores/ altos o bajos (puntos blancos y/o
negros) causados por una saturaciéon del sensarunpalor minimo captado, si se ha
perdido la sefial en ese punto.

Multiplicativo : La imagen obtenida es el resultado de la muttigiibon de dos sefiales.

En la figura 3.10 se muestran los diferentes ruedestando a una imagen.

(a) (b) (©) (d)
Fig. 3.10 Diferentes ruidos afectando a una imagen; (@id; (b) Gaussiano; (c)
Multiplicativo; (d) Sal y Pimienta
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INTRODUCCION A MATLAB

El nombre de MATLAB proviene de la contraccion des Itérminos MATriz
LAB oratory. Es un entorno de computacion y desarmdiaplicaciones que integra
analisis numérico, calculo matricial, proceso ddabe/ visualizacion grafica en un
entorno completo. En la actualidad goza de unraltel de implantacion en centros de
educacién, asi como en departamentos de invesiigagi desarrollo de muchas
compafias industriales nacionales e internacionales

MatLab fue originalmente desarrollado en lenguapRFRAN y al pasar de los afios
fue complementado y reimplementado en lenguaje ACtualmente la licencia de
Matlab es propiedad de MathWorks Inc. Esta didgenpara un amplio nimero de
plataformas y opera bajo sistemas operativos coliX|UMacintosh y Windows.

MATLAB dispone también de un amplio abanico de paogas de apoyo
especializados, denominadbgolboxes que extienden significativamente el nimero de
funciones incorporadas en el programa principato&Toolboxes cubren casi todas las
areas principales en el mundo de la ingenieriagiailacion, destacando entre ellos:
procesamiento de imagenes, procesamiento de seftalesol robusto, estadistica,
andlisis financiero, mateméatica simbdlica, redagomales, l6gica difusa, identificacion
de sistemas, simulacién de sistemas dinamicos,liBknetc.

Image Processing Toolbox

Este Toolbox proporciona a MATLAB un conjunto dendiones que amplian las
capacidades del producto para realizar desarrofloaglicaciones y de nuevos
algoritmos en el campo del procesamiento y anatlsigmagenes. Algunas de las
funciones mas importantes son:

- Andlisis de imagenes y estadistica.

- Disefio de filtros y recuperacion de imagenes.

- Mejora de imagenes.

- Operaciones morfoldgicas.

- Definicion de mapas de colores y modificacion gifi

- Operaciones geométricas.

- Transformacion de imagenes.

Ademas de los toolboxes, Matlab dispone de su plepguaje de programacion

EL ENTORNO DE TRABAJO DE MATLAB

Al arrancar MATLAB se abre la ventana inicial, cqgemuestra en la Figura 4.1.
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Fig. 4.1 Ventana inicial de Matlab

Aqui se puede apreciar las siguientes ventanas:
- Comand Windowes la ventana principal donde se trabajara ytsedinciran los
comandos.
- Comand Historyguerecoge todos los comandos introducidos anteriorenent
- Current Directoryque muestra todos los ficheros de la carpeta actual
- Workspacees el espacio de variables utilizadas.

En la ventana principal aparecepebmptcaracteristico de MATLABX), esto quiere
decir que el programa esta preparado para ingresaucciones, por ejemplo:

»clc

» help

» demo

MANEJO DE VARIABLES EN MATLAB

MATLAB puede almacenar informacién en variablesoyse declaran con un tipo de
dato especifico como en otros lenguajes de progri@ama Las variables de Matlab
deben comenzar por una letra y el resto de loxtaes pueden ser letras, digitos o
subrayados. Matlab distingue entre mayusculaswisculas.

»a=5

» A = ‘vision artificial’

La funcibnwho muestra un listado de las variables que se eneaumeah el espacio de
trabajo.

» who

Your variables are:



A a

La funcionwhosrealiza un listado del tamafio y de la asignaci®@mmgmoria de sus
variables.

» whos
Name  Size Bytes Class
A 1x6 12 char array
a 1x1 8 double array

Grand total is 7 elements using 20 bytes

El comandcclear se puede utilizar para suprimir variables del eispade trabajo.
» clear A

Si no se aflade ninguna razén al comasidar, éste borrara todas sus variables.
» clear

TIPOS DE DATOS EN MATLAB

MATLAB trabaja con nimeros enteros, reales, cadelgasaracteres y esencialmente
con vectores y matrices numericas rectangulares.

Vectores.-Se introducen entre corchetes y los elementos esf@arados por espacios 0

comas. Ejemplo:
»A=[123]

Matriz.- Las matrices se introducen por filas. Los elened®una misma fila estan
separados por blancos o comas, mientras quedasitan separadas por “;” (punto y
coma), ejemplo:

»A=[123;456;789]

MatLab emplea matrices porque con ellas se pueskite infinidad de cosas de una
forma altamente flexible y mateméaticamente efidenMATLAB permite trabajar con
hipermatrices es decir, con matrices de mas de dos dimens{gres$igura 4.2). Los
elementos de una hipermatriz pueden ser nUmerms;teees, estructuras y vectores o
matrices de celdas. EIl tercer subindice represkentarcera dimension, o sea, la
profundidadde la hipermatriz.

Fig. 4.2 Matriz de 3 dimensiones



LECTURA'Y ESCRITURA INTERACTIVA DE VARIABLES

Se vera a continuacién una forma sencilla de laeables desde el teclado y escribir
mensajes en la pantalla del PC.

FUNCION INPUT
La funciéninput permite imprimir un mensaje en la linea de comardtiMATLAB y
recuperar como valor de retorno un valor numéricel cesultado de una expresion

tecleada por el usuario, ejemplo:
» n = input('Ingrese el nimero de ecuaciones: \n')
»n=
3

» n = input(Ingrese una expresion: \n’)

2*8-6
n=

10

Otra posible forma de usar esta funcion es lasigaipbsérvese el parametts):
» nombre = input('Ingrese su nombre: \n', 's")
nombre =

Ivan Garcia

En este caso el texto tecleas® devuelve sin evalugr se almacena en la variable
nombre

FUNCION DISP
La funciéndisp permite imprimir en pantalla un mensaje de textel @alor de una
matriz, pero sin imprimir su nombre, ejemplo:
» disp('Bienvenidos al curso.")
»a=10
a=
10
» disp(a)
10
Obsérvese la diferencia entre las dos formas denrirda variablea.

MANEJO DE LAS IMAGENES EN MATLAB

Matlab almacena la mayoria de las imagenes coreglas bidimensionales (matrices)
en los cuales cada elemento de la matriz corregpand intensidad de un pixel de la
imagen. Algunas imégenes, como las imagenes a ®B), requieren de un arreglo
tridimensional, donde en el primer plano en el esp&ridimensional representa la
intensidad de rojo de los pixeles, el segundo ptepcesenta la intensidad de verde de
los pixeles y el tercer plano representa la intlxsde azul de los pixeles.

Para reducir el espacio en memoria requerido parecanar imagenes, Matlab
almacena los datos en arreglos de 8 o 16 bits igimo,s clasesuint8 y uintl16,
respectivamente.



Tipos de imagenes en Matlab

El toolbox de Procesamiento de Imagenes manejacctipps de imagenes basicos:
imagenes indexadas, imagenes con intensidad (edeadgises), imagenes binarias e
imagenes RGB, los cuales se discutieron en elutapit(La imagen digital).

Lectura de imagenes en Matlab

El comanddamreadlee una imagen desde un archivo grafico. Si kEgiem es en escala
de grises, entonces devuelve una matriz bidimeakioBi la imagen es RGB, entonces
devuelve un arreglo tridimensional. Su sintaxis es

| = imread(“filename”)

En Matlab se soportan los siguientes formatos degém: JPEG, TIFF, GIF, BMP,
PNG, HDF, PCX, XWD, ICO y CUR.

A continuacién se muestra un ejemplo para leerspldgar una Imagen, ver figura 4.3.
» | = imread(‘andy_josue.jpg);

Ahora para desplegarla en pantalla se puede usamginddmshow
» imshow(l)

J Figure 1: Andy Josué E@g
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Fig. 4.3 Lectura y despliegue de una imagen

Para que se despliegue la imagen en una nuevafigiilice el comandégure:
» figure, imshow(l)

También puede usar el comanidoiew para desplegar una imagen en el visualizador

de imagenes de Matlab, por ejemplo:
» imview(l)

El'; (punto y comaal final de una instruccién se utiliza opcionalteenSi hace uso, el
resultado no se despliega en la pantalla.



Para acceder a cada pixel de la imagese puede usar el comandopixel. Su
sintaxis es:  valor = impixel(imagen, columna, fila)
Ejemplo en una imagen RGB:
» impixel( 1, 5, 12)
ans =
252 253 248

» [col, fil, valor] = impixel( I, 5, 12)
col =
5
fil =
12
valor =
252 253 248

Conversiones entre tipos de imagenes
Para ciertas operaciones es necesario convertimagen de su tipo original a otro tipo

de imagen que facilite su procesamiento. En lalalabl se presentan algunos
comandos usados para la conversion entre tipandalgeines.

Comando Descripcion
gray2ind Crea una imagen indexada a partir demagen de intensidad
en escala de gris.
im2bw Crea una imagen binaria a partir de una imafgeintensidad,
imagen indexada o RGB basado en un umbral de luntima
ind2rgb Crea una imagen RGB a partir de una imaugaxada
rgb2gray Crea una imagen de intensidad en escaeagda partir de una
imagen RGB
rgb2ind Crea una imagen indexada a partir de uagem RGB

Tabla 4.1 Comandos de conversion de imagenes en Matlab

Ejemplo:

» | = imread(‘pinguino.jpg’);
» k = rgb2gray (I);

» imshow(k)

(a) (b)

Fig. 4.4 Conversion de imagen; (a) image
RGB; (b) imagen en Escala de grises

>

En la Tabla 4.2 se presentan algunos comandos tdabVigue pueden utilizarse para
determinar el tipo de imagen con que se esta arataj

Comando Descripcion
isbw Regresa un valor verdadero (1) si la imagdvirezia
isgray Regresa un valor verdadero (1) si la imaggede intensidad




isind Regresa un valor verdadero (1) si la imageim@exada
isrgb Regresa un valor verdadero (1) si la imageR@B

imfinfo Regresa informacion sobre la imagen
Tabla 4.2 Comandos Informativos sobre imagenes

Ejemplo:
» bandera = isrgb(l)
ans =
1
» info = imfinfo(‘pinguino.jpg’)
info =

Filename: 'pinguino.jpg'
FileModDate: '07-Dec-2007 16:30:04'
FileSize: 2156

Format: 'jpg'
FormatVersion: "

Width: 96

Height: 86

BitDepth: 24

ColorType: 'truecolor’
FormatSignature: "
NumberOfSamples: 3
CodingMethod: 'Huffman’
CodingProcess: 'Sequential'
Comment: {}

Escritura de imagenes en Matlab

El comandamwrite permiteescribir una imagen en el disco (archivo fisicdigod. Su
sintaxis es: imwrite(l, filename)

dondel es la matriz que almacena la imagefiilgnamees el nombre de fichero donde
vamos a guardar la imagen.

Ejemplo:
» | = imread(‘imagen.jpg’);
» imwrite (I, ‘copia_imagen.png’ );

Seleccion de una seccion de una imagen en Matlab
Para tomar una seccion de cualquier imagen seauélicomandamcrop.
Su sintaxis es: 12 = imcrop(l)

Ejemplo:

» | = imread(‘imagen.jpg’);
» 12 = imcrop(l);

» imshow(12)

Para seleccionar la region que se va a cortar,|lsmgnte arrastre el ratén y forme un
rectangulo sobre la region deseada. Cuando st @ldboton del ratén, el comando
regresa la seccion seleccionada al argumento ide salpecificadol?2 en este cago



También es posible seleccionar la seccion de mtdeéforma no interactiva. En este
caso se debe especificar el rectangulo de la siguferma:

12 = imcrop(l, [xmin ymin ancho alto])
dondexmin y ymin forman el punto de la esquina superior izquierddadregion a
seleccionar.

Ejemplo:

» | = imread(‘imagen.jpg’);

» 12 = imcrop(l, [25 6 35 30]);
» imshow(12)

_

Fig. 4.5 Imagen recortada camcrop

Para determinar el tamafio de una imagemodemos usar el comandizede matlab,

gue devuelve el nimero de filas, columnas y plaeosolores.
» size(l)
ans =

86 96 3

Si queremos almacenar el resultado en variablesaggs, seria:
» [M, N] = size(l)

Si queremos obtener informacion mas detallada gedgen usamos el comanahos
» whos |

Name  Size Bytes Class
I 86x96x3 24768 uint8 array

Grand total is 24768 elements using 24768 bytes

Afadir ruido a una imagen en Matlab

Para afiadir ruido a una imagen, hacemos uso delratmimnoise Su sintaxis es:
k = imnoise(l, tipo)

J = imnoise(l, tipo, parametros)

El tipo es una cadena de caracteres que puede tener lossilguientes valores:

Valor Descripcién
'gaussian’ Ruido Gaussiano
'poisson'’ Ruido de Poisson
'salt & pepper' | Sal y pimienta
'speckle’ Ruido Multiplicativo

Tabla 4.3 Tipos de ruidos en Matlab

El pardmetro son valores que se puede asignar diepelo del algoritmo usado.

Ejemplo:
» | = imread('pinguino.jpg’);



» k = imnoise(l, 'salt & pepper’);
» imshow(l)
» figure, imshow(k)

MANEJO DE VENTANAS EN MATLAB

MATLAB dispone de algunas funciones basicas pagarcy manipular ventanas, entre
las principales tenemos:

SUBPLOT

Divide la ventana gréfica en varias subventanassiiBaxis es:

subplot (m,n,p)

donde la ventana se divide enfilas y n columnas y hace que la subventansea la
actual. Las ventanas se numeran de izquierdeealtey de arriba hacia abajo.

En el siguiente ejemplo, se divide la ventana ea fila y dos columnas, en cada
subventana se muestra una imagen (ver figura 4.6).

Ejemplo:

» | = imread('robot.jpg");

» subplot(1,2,1); imshow(l);
» title('1");

» 12 = rgb2gray (I);

» subplot(1,2,2); imshow(12);
» title('2");

-} Figure 1
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Fig. 4.6 Despliegue de imagenes con el comando subplot

PROGRAMACION EN MATLAB

Matlab tiene su propio lenguaje de programaciom es parecido al ANSI C. Para
estructurar mejor el codigo se emplea el uso ycadeade archivos. Estos son archivos
con la extensiorm que MATLAB utiliza para trabajar con funcionesayipts.

Un script es una secuencia de comandos que se pueden ej@auenudo y que se
pueden guardar en un archivo de extengidpara no tener que escribirlos de nuevo.



Las funciones son un bloque de cédigo estructurado que se ejectiando son
invocadas y permiten afiadir a MATLAB funciones aifiales, expandiendo asi la
capacidad de este programa.

Ambos ficheros, script y funciones, son archivogaido ASCII con la extensiomn,
gue se pueden crear con el editor incorporado deaMéen el mentrile/New/M-File
0 en cualquier editor de texto (wordpad, noteptd).e

Creacioén de funciones en MATLAB

Una funcién incluye en la primera linea del ficharacabeceradonde se especifica su
nombre cuales y cuantoargumentosde entrada tiene, y cuales y cuantedores
devuelve. Para crear una funcion en Matlab seatidi siguiente estructura y sintaxis:

function [lista variables de retorno] = nombre-funciontélisle argumentos)
cuerpo de la funcion
end

El cuerpo de la funcién contiene las sentenciassgas necesarias para calcular los
valores que la funcién va a devolver. Puede hélmaiones sin valor de retorno y
también sin argumentos. Recuérdese quargsmentoson losdatosde la funcion y
los valores de retornosusresultados Si no hay valores de retorno, se omiten los
corchetes y el signo igual (=). Si s6lo hay unowale retorno, no hace falta poner
corchetes. Tampoco hace falta poner paréntes sy argumentos.

Las lineas que comienzan céb™ son interpretadas como comentarios.

A continuacién se muestra un ejemplo de una fundegmominadanfo_img que tiene
el argumento de entradaath_img (es la ruta de la imagen), despliega la imagen
original y en escala de grises y devuelve el tant&fia misma.

function [col, fil] = info_img(path_img)
| = imread(path_img);
imshow(l)
k = rgb2gray (I);
figure, imshow(k);
[col, fil] = size(k);
return;
end

Una vez desarrollada la funcion, se guarda en alrefo con emismo nombre de la
funcién, (en este casmfo_img.m y podremos utilizarla desde la linea de comarnidos
MATLAB o desde cualquier programa u otra funcigepgplo:

» [c, f] = info_img ('logo.jpg");

Sub-Funciones en Matlab

Las sub-funcionesson funciones adicionales definidas en un mismloefio*.m, con
nombres diferentes del nombre del fichero (y dehln@ de la funcién principal) y que



s6lo pueden ser llamadas o invocadas por las foesi@ontenidas en ese fichero,
resultando “invisibles” para otras funciones exastn

A continuacion se muestra un ejemplo de un ficlarnadomi_funcion.m:

function y = mi_funcion(a,b)
y = subfuncionl(a,b);
return;

end

function x = subfuncionl(y,z)
X = y+z+2;
return;

end

Probamos desde la ventana de comandos:
» val = mi_funcion(1,5)
val =

8

» val = subfuncionl(1,5)
??? Undefined command/function ' subfuncionl'.
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OPERACIONES BASICAS ENTRE PIXELES

Las operaciones que podemos realizar entre lotepizen:
1. Operaciones aritméticas

2. Operaciones légicas

3. Operaciones geométricas

1. OPERACIONES ARITMETICAS

Las operaciones aritméticas mas usadas en el proe@¥o de imagenes son: suma,
resta, multiplicacion y division. Para que se pudlémar a cabo una operacion
aritmética, ambas imagenes deben ser del mismditaaacho y alto) En la figura
5.1 se muestra lsuma de dos imageneda cual se realiza de la forn@fx, y) =A(x, y)

+ B(X, y) mediante el comandmadden Matlab.

Ejemplo:

» | = imread(‘linux.jpg’);

» J = imread('win.jpg");

» K = imadd(l,J);

» imview (K)

Fig. 5.1 Suma de Imagenes

El tamafio de las imagenes les podemos comprobas camandcsize
» size(l)
» size(J)

De igual manera podemos guardar la imagen resaltam el comandionwrite.
» imwrite(K, ‘suma.jpg’);

También es posiblaumentar el brillo a una imagen suméndole un valor constante a
cada pixel. En la figura 5.2 se muestra el efdeteumar el escalar 60 a una imagen, el
cual se realiza de la forni{x, y) = A(x, y) +a.

Ejemplo:

» | = imread(‘monedas.jpg’);

» K = imadd(l, 60);

» imview (K)



Aumento del Brillo

Original

Fig. 5.2 Aumento del brillo de una imagen

La resta de imagenesonsiste en restar de una imagen el valor cornesgote de otra
imagen. También requiere que ambas imagenes sdagoal tamario.

En la figura 5.3 se muestra la resta de dos im&gdaecual se realiza de la forma
C(x, y) =A%, y) - B(x, y) mediante el comandmsubtracten Matlab.

Ejemplo:

» | = imread(‘linux.jpg’);

» J = imread('win.jpg’);

» K = imsubtract(l, J);

» imview (K)

Fig. 5.3 Resta de Imagenes

También es posibldisminuir el brillo a una imagen restandole un valor constante a
cada pixel, la cual se lleva a cabo de la foBfpxay) = A(x, y) — a.

Ejemplo:

» | = imread(‘monedas.jpg’);
» K = imsubtract(l, 60);

» imview (K)

Original Disminucion del Brillo

Fig. 5.4 Disminucion del brillo de una imagen

La multiplicacion de imagenesse puede llevar a cabo entre dos imagenes delanism
tamafio, multiplicando elemento a elemento cadadenios pixeles de la imagen, de la



forma C(x, y) = A(X, y) - B(X, y), mediante el comandemultiply en Matlab En la
figura 5.5 se muestra la multiplicacion de dos iemés.

Ejemplo:

» | = imread(‘linux.jpg’);
» K = immultiply(l, 1);

» imview (K)

Original Resultado de Multiplicar

=y
» /f, \ﬁ:ﬁ
et p—

Fig. 5.5 Multiplicacién de una imagen por si misma

Cuando se multiplica cada uno de los pixeles dermagen por un escalar, se le conoce

como escalamientpel cual se realiza de la siguiente forBg&, y) = a - A(X, Y)
Cuando el escalar o constante es menor a 1, seeoscla imagen; y si es mayor,
aumenta el brillo de la imagen.

La divisibn de imagenesconsiste en una division de elemento a elemewimodas
demas operaciones vistas anteriormente. La divieitire imagenes, se realiza de la
formaC(x, y) = A(X, y) + B(x, y) mediante el comandmdivide en Matlab.

Ejemplo:

» | = imread(‘linux.jpg’);

» J = imread('win.jpg");

» K = imdivide(l, J);

» imview(K)

2. OPERACIONES LOGICAS
Las principales operaciones logicas utilizadas leprecesamiento de imagenes son:
AND, OR, NOT, las cuales se aplican s6lo a imagdrnearias. En la figura 5.6 se

muestran las operaciones légicas aplicadas a dageines binarias.

Imagen A

Imagen B

And (A, B)

Fig. 5.6 Operacion légicas de imagenes binarias (ang,not)



Ejemplo:

» | = imread(‘linux.bmp’);
» J = imread(monedas.bmp’);
» K =and(l, J);

» imview(K)

» K =or(l, J);

» imview(K)

» K = not(l);

» imview(K)

» K = not(J);

» imview(K)

3. TRANSFORMACIONES GEOMETRICAS

Las transformaciones geométricas modifican laci@hes espaciales entre pixeles. A
continuacion se presentan algunas de ellas.

INTERPOLACION

La interpolacion es el proceso en el cual se estiloa valores de una imagen en una
seccion especifica, por ejemplo, cuando se ampléaimagen, en la nueva imagen
existen mas pixeles que en la imagen original.

Dentro de Matlab los comandosmresize e imrotate utilizan interpolacion
bidimensional como paso intermedio en sus procesasiplementa los siguientes
métodos de interpolacion: interpolacién por el mecimas proximo, interpolacion
bilineal e interpolacion bicubica. Los tres métodesinterpolacion funcionan de forma
similar. Se asigna el valor del pixel interpoladdculando el promedio ponderado del
conjunto de pixeles hallados en la vecindad deodiehnto.

Los tres métodos difieren en el conjunto de pixglesconsideran:
- Vecino mas proximo (nearest):al pixel interpolado se le asigna el valor delepix
gue corresponde. Es el método por defecto si esecifica alguno.
- Interpolacion bilineal (bilinear): el valor del pixel interpolado es el promedio
ponderado de los pixeles en la vecindad 2x2 méaiar
- Interpolacion bicubica (bicubic): el valor del pixel interpolado es el promedio
ponderado de los pixeles presentes en la vecindathds cercana.

Notese que el niumero de pixeles considerado aurgeatanplejidad del calculo, es por
eso que la interpolacion bilineal es mas lentaegjuaétodo del vecino mas proximo; y
el método bicubico es mas lento que el métododailin Por otro lado, si se considera
un mayor namero de pixeles en el calculo, se tena&ores resultados en la imagen
resultante.

Para imagenes RGB, la interpolacion se ejecutaspléanos de color rojo, verde y azul
de forma individual.



Amplificacién y Reduccion de imagenes

Para el cambio de tamafio de una imagen (sea arapldn o reduccion) se utiliza el
comandamresize Este comando permite especificar: el tamafi@dadgen de salida
(procesada), el método de interpolacién utilizads filtro a usar para evitar efecto
alias. El efecto alias se presenta al reducir el tand#iona imagen debido a que se
presenta una pérdida de informacién.

En las figura 5.7 se presenta un ejemplo de arogtifbn y reduccién de imagenes
usando los métodos de interpolacién descritos ianteznte.

Original Aumento (doble) Redién (mitad)

el
Fig. 5.7 Ampliacion y reduccion de imagenes
Ejemplo:
» | = imread(‘pinguino.jpg’);
» K = imresize(l, 2, ‘bilinear’);
» imview(K)

» K = imresize(l, 0.5, ‘bicubic’);
» imview(K)

Rotacion de Imagenes

Para rotar una imagen en un determinado numeroratbog se utiliza el comando
imrotate

Original Rotacion 35 Rotacion 90

Fig. 5.8 Rotacion de una imagen 35 y 90 grados.



Ejemplo:

» | = imread(‘pinguino.jpg’);

» K = imrotate(l, 35, ‘bilinear’);
» imview(K)

» K = imrotate (I, 90, ‘bicubic’);
» imview(K)

Correlacién de Matrices

La correlacion es una operacién en la cual el vddoun pixel de salida se calcula como
la suma ponderada de los pixeles vecinos. Lalaoid@ se utiliza para encontrar el
parecido entre pixeles de una imagen. Si los géxsbn iguales o parecidos, se dice
que estan altamente correlacionados entre si.otralacion permite hallar patrones, y
se utiliza el comandoorr2 en Matlab, el cual calcula el coeficiente de dagién entre
dos matrices del mismo tamafio.

R Q

Fig. 5.9 Dos imagenes del mismo tamafio para
determinar su correlacion.

Ejemplo:
» |=imread('R.bmp")
» J=imread('Q.bmp")
» k=corr2(l, J);
» k
k =0.4069 % medianamente correlacionados

El coeficiente entre dos matrices es un niumeroc@abprendido entre el rango [-1y 1]
y se dice que las matrices estan altamente coioekdas si el coeficiente tiende a estos
limites (-1 0 1); y una baja correlacion, si tiem@ecero.

Si hacemos la correlacion de la misma imagen n&d d@or de uno.
» |=imread('R.bmp")
» k=corr2(l, I);
» k
k=1 % altamente correlacionados

OPERACIONES SOBRE EL HISTOGRAMA DE UNA IMAGEN
HISTOGRAMA

Un histograma ilustra en un grafico como estarrilistios los pixeles de la imagen
mostrando la cantidad de pixeles en cada nivehdmsidad del color. El histograma



indica si la imagen contiene suficientes detaltetas sombras (en la parte izquierda del
histograma), en los medios tonos (en el centragyliminaciones (en la parte derecha)
para realizar una correccion correcta.

Es un diagrama de barras, en el que sobre el ejasdabscisas se representan los
diferentes valores que pueden tomar los pixelesirdeimagen, y en el eje de las
ordenadas, el numero de pixeles que se encuemranaeimagen para ese valor de
cuantizacion.

El histograma de una imagen en niveles de grisqguoigna informacion sobre el
namero de pixeles que hay para cada nivel de id@mhsyer Figura 5.10. En
imagenes en color RGB se usan tres histogramagammada componente de color.

El histograma de una imagen se calcula en Matlabeta@womanddmhist y sélo se
aplicaa imagenes indexadas o con intensidad (escalasgs)y

Ejemplo:
» |=imread('monedas.png’) % lee una imagen indexada o con intensidad
» imhist(l) % muestra el histograma

o =] 100 150 200 280

Fig. 5.10 Imagen con su respectivo histograma

Aumento y reduccién de contraste

En la figura 5.11 se muestran algunas imagenesicoespectivo histograma. Observe
como al variar el contraste en la imagen, los psek mueven a la izquierda, centro o
derecha de su histograma.

180+

100+
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(a) Imagen original




380

300 -

250 F

2000

1580

100

(b) Imagen modificada con
mas brillo

menos brillo

(c) Imagen modificada con sof LHL

u] E0 100 150 200 280

Fig. 5.11 Iméagenes con distintos niveles de brillo contdstogramas

Ecualizado del histograma

El proceso de ecualizado mejora el contraste demiagen y tiene por objetivo obtener
un nuevo histograma, a partir del histograma oaigicon una distribucion uniforme de
los diferentes niveles de intensidad. Ademas, radpcalidad visual de las imagenes
saturadas. El ecualizado esta implementado esnghigdohisteqen matlab.

Ejemplo:

» |=imread(‘pinguino.jpg’) % lee una imagen indexada o con intensidad
» J=histeq(l); % ecualiza el histograma

» imshow(l)

» figure, imshow(J)
» figure, imhist(l)
» figure, imhist(J)
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Fig. 5.12 Ecualizado del histograma de una imagen; (apen original con su
respectivo histograma; (b) ecualizado del histogram

Ajuste de la Intensidad

La funcion imadjust puede ampliar, reducir, y en general, cambiar kEsgos de
intensidad de la imagen de entrada a unos nuengssan la imagen de salida. Se usa
con imagenes en niveles de grises y de color. Atemel contraste de la imagen de
salida. Su sintaxis es: J = imadjust(l);

Ejemplo:

» |=imread(‘flores.jpg’) % lee una imagen indexada o con intensidad
» J=imadjust (I); % modifica el rango de intensidad (modifica eltcaste)
» imshow(l)

» figure, imshow(J)

(&)
Fig. 5.13 Ajuste de la intensidad de una imagen; (a) anag
original; (b) imagen con ajuste de intensidad



OPERACIONES EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Se ha visto que una imagen digital es una rep@séntque se refiere directamente a la
intensidad luminosa de puntos del espacio, pouésg dice que una imagen digital es
una representacion en el dominio del espacio (dieeipo). Existen otros tipos de
representaciones, que contienen la misma informap€ro que no estan en el dominio
del espacio. Es el caso de las representaciorelsdeminio de la frecuencia.

Las representaciones en el dominio de la frecugsgialican cdmo se repiten ciertos
patrones de una imagen y, con ello, consiguenseptar la informacion de tal imagen.
Este tipo de transformaciones de frecuencia sarlecabo para una amplia gama de
procesamientos, entre los cuales se encuentragori@olucion, el mejoramiento de
imagenes, la deteccion de caracteristicas, condpreademas se pueden apreciar y
alterar directamente elementos como el ruido, dodds, las texturas, etc.

Transformada de Fourier

La transformada de Fourier se encuentra implemantéadMatlab en el comandti
(para el caso unidimensionafjt2 (para el caso bidimensional)fitn (para el caso
n-dimensional). Las transformadas inversas se atreueen los comandait (para el
caso unidimensional)ifft2 para el caso bidimensional #ftn (para el caso
n-dimensional).

La explicacion de la transformada de Fourier quedsa del alcance de este texto y

debera ser consultado en otras fuentes de infoomase recomienda revis¥f®! y
[GW96]

FILTRADO ESPACIAL DE UNA IMAGEN

El filtrado es una técnica para modificar o mej@ama imagen. Por ejemplo, un filtro
puede resaltar o atenuar algunas caracteristidagiltrado es una operacion de

vecindario, en la cual el valor de un pixel dadol@nmagen procesada se calcula
mediante algun algoritmo que toma en cuenta losrealde los pixeles de la vecindad
de la imagen original.

Dentro de los filtros espaciales tenemos los sigeg tipos: Filtros de paso bajo y
filtros de paso alto.

Filtros espaciales de paso bajo (Suavizantes)

Los filtros suavizantes se emplean para hacer gumagen aparezca algo borrosa y
también para reducir el ruido.

El filtrado paso bajo espacial se basa en el pr@adedde los pixeles adyacentes al
pixel que se evalla (vecindad 3x3, 5x5, et&).filtrado de promediado de imagenes
en Matlab es una operacion lineal y esta implengentn el comandomfilter. La
figura 5.14 (c) muestra la imagen con el filtroplemedio.

Ejemplo:
» |=imread('monedas.tif');



» J = imnoise(l,'salt & pepper',0.02); % afade ruido a la imagen

» h=fspecial(‘average',5); % crea un tipo especial de filtro
» K=imfilter(J,h); % aplica el filtro de promedio

» imshow(J)

» figure, imshow(K)

Otro filtro de paso bajo es &ltro de la mediana. Este se basa en sustituir el valor de
un pixel por el de la mediana del conjunto formado el mismo y sus ocho vecinos.
Es una operacion no lineal que se suele utilizaelggrocesamiento de imagenes para
reducir el ruido "sal y pimienta". La mediana déddo es mas efectiva cuando el
objetivo es reducir el ruido y al mismo tiempo emsr los bordes.

En Matlab este filtro se encuentra implementadeleoomandomedfilt2. La figura
5.14 (d) muestra la imagen con el filtro de median

Ejemplo:

» | = imread(‘monedas.jpg’);

» J =imnoise(l,'salt & pepper',0.02); % afade ruido a la imagen

» K = medfilt2(J); % aplica el filtro de la mediana
» imshow(J)

» figure, imshow(K)

© (d)
Fig. 5.14 Filtrado espacial de Imagenes; (a) Imagen
original; (b) Imagen con ruido; (c) Imagen corrélde
Promedio; (d) Imagen con filtro de Mediana

Filtros espaciales de paso alto

Los filtros espaciales de paso alto se correspormtenlas altas frecuencias, suelen
corresponder a los bordes de los objetos presentéss imagenes. Se puede utilizar
para el realce de bordes o para la deteccion deroos.



El realce de bordesconsiste en resaltar aquellos pixeles que tiemewalor de gris
diferente al de sus vecinos. Sila imagen contigit®, su efecto se multiplicard, por lo
gue primero se debe eliminar el ruido.

El realce de bordes en Matlab se consigue con eldasalgunos comandos y en la
figura 5.15 se muestra un ejemplo.

» im=imread('flores.jpg’);

» im=double(im)/255; % Convierte a double

» figure; imshow(im);

» h=firpm(16, [0 .1 .3 1], [0 0 1 1]); % Calculo de un filtro equiripple paso alto

» h=ftrans2(h); % Convierte en filtro 2D

» imf=filter2(h,im); % Filtrar la sefal

» figure; imshow(im+imf); % Muestra la imagen con bordes resaltados

Fig. 5.15 Realce de bordes en Imagenes; (a) Imagenes
originales; (b) Imagen con bordes realzados

La deteccion de contornoss un paso intermedio en el reconocimiento depasren
imagenes digitales. En una imagen, los contormosesponden a los limites de los
objetos presentes en la imagen. Para hallar lowews se buscan los lugares en la
imagen en los que la intensidad del pixel camipalamente.

La deteccién de contornos se encuentra implememtaddatiab en el comandalgey
se aplica a imagenes de intensidad
Su sintaxis es: BW =edge(l, método)

Esta funcién devuelve una imagen de bordes binars® puede obtener con diversos
métodos, como: sobel, prewitt, robert, canny.

En la figura 5.16 se muestra un ejemplo de deteatgdcontornos.

Ejemplo:



» | = imread('monedas.jpg";
» imshow(l)

» BW1 = edge(l, 'sobel’);

» BW2 = edge(l, ‘canny’);

» figure, imshow(BW1)

» figure, imshow(BW2)

Fig. 5.16 Deteccién de contornos en Imagenes; (a) Imaggmal;
(b) Deteccidn con filtro de Sobel; (c) Detecciomdittro de Canny

Nunca un filtrado digital aumenta la informacion wea imagen. Sin embargo estos
filtros pueden resultar Utiles para destacar elénseste la imagen que se necesitan en la
etapa de reconocimiento.
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DEFINICIONES BASICAS

La Morfologia matematica es una técnica de procesado no lineal de la imagen,
interesada en la geometria de los objetos. Lasaoipaes morfolodgicas proporcionan
informacion sobre la forma o estructura de una enag

El Andlisis morfolégico permite extraer componentes de la imagen que des éh la
representacioén y descripcion de la forma de lammeg como: fronteras, esqueletos y
permite obtener caracteristicas relevantes de Igetas en la imagen como: Forma
Tamario.

El Procesado morfol6gicopermite transformar la forma o la estructura dedbjetos
en una imagen.

Existe tres tipos de morfologia: Morfologia bingiéa la méas frecuente), Morfologia de
niveles de gris y Morfologia de imagenes policraoaét

En este apartado sélo se tratara detalladamenterf@logia sobre imagenes binarias y
en escala de grises.

Algunos ejemplos déplicacion de las operaciones morfolégicase muestran en la

figura 6.1, donde: (a) Eliminacion del ruido, (br@ar el numero de lineas, (c) Separar
llaves y monedas, (d) Contar el nimero de diergda dueda.

(a) (b) ©) (d)

TRESCIENTOS!

TRESCIENTOS

Fig. 6.1 Aplicaciones de las operaciones morfologita! AMoe!

Elementos del procesado morfolégico

Los fundamentos del andlisis y procesado morfotbgie basan en el algebra de
conjuntos y en la topologia. Existen tres elemeatos| proceso:

a) Conjuntos (Imagenes)

b) Elementos Estructurantes

c) Operadores Morfolégicos: dilatacion, erosiérerayra/cierre

a) CONJUNTOS

En unaimagen binaria, los conjuntos existentes son puntos de un esgdgzjoccada
elemento es un punto de coordenadas (x,y) en b fl@imensional de la imagen. Se
definen dos conjuntos (o planos):

Primer plano: A ={(x,y) | f(x,y) = 1}

Fondo: B ={(x,y) | f(x,y) = 0}



En unaimagen de niveles de grigpuede ser representada como conjuntos cuyos
componentes se encuentran en un espacio 3D. E&ra&si, dos componentes de cada
elemento de un conjunto se refieren a las cooradendel pixel, y el tercer componente
esta relacionado con la intensidad.

b) ELEMENTOS ESTRUCTURANTES

Examinar la estructura geométrica de una imagendasaomo sonda un patrén de
ajuste que se denomina elemento estructurante. (SH.)SE puede tener cualquier
tamafio y forma (horizontal, vertical, cuadrado;uiiar, etc.).

En Matlab se encuentra implementado en el comatrdh el cual crea un elemento de
estructura morfolégica. Su sintaxis se muestrandiruacion:

SE = strel(forma, pardmetros) % crea un elemento estructurante de una formarditada.

Ejemplo:

» sel = strel('square’,11) % Cuadrado de 11-por-11

» se2 = strel('line’',10,45) % Linea de longitud 10y angulo de 45 grados
» sed = strel('disk’,15) % Disco de radio 15

» se4 = strel('ball',15,5) % bola de radio 15y alto 5

c) OPERADORES MORFOLOGICOS

Ditalacién
La dilatacién expande los pixeles de la imageneslabque se aplica.

Erosion
La erosion adelgaza la imagen sobre la que seaagikndo, en un sentido no estricto,
opuesta a la dilatacion.

Apertura (Opening)
Erosion seguida de una dilatacion. Elimina peqagiigeles aislados que haya en la
imagen.

Cierre (Closing)
Dilatacion seguida de una erosion. Rellena losu@@gs agujeros que existan en la
imagen.

La Apertura/cierre eliminan picos positivos/negasivmas estrechos que el elemento
estructurante.

En Matlab se encuentran implementados en los sitgieeomandosmdilate, imerode
imclose imopen respectivamente para crear un elemento estrutiyratilatar,

erosionar, cierre y apertura.

La sintaxis de cada uno se muestra a continuacion:



J = imdilate(l, SE) % la imagen | puede ser binaria o en gris

J = imerode(l, SE) % la imagen | puede ser binaria o en gris
J = imclose(l, SE) % SE no puede ser un array de elementos estrutgaran
J = imopen(l, SE) % SE no puede ser un array de elementos es@uatts

En el siguiente ejemplo shlata una imagen binaria con un elemento estructuramte d
linea vertical, ver figura 6.2.

» bw = imread('texto.jpg");

» se = strel('line',11,90);

» bw2 = imdilate(bw,se);

» imshow(bw), title('Original’)

» figure, imshow(bw?2), title('Dilatada’)

Morfologia matematica

@ (b)
Fig. 6.2 Dilatacion de una imagen binaria; (a) ImagergiDal;
(b) Imagen Dilatada

En el siguiente ejemplo gEosionauna imagen binaria con un elemento estructurante
de linea horizontal, ver figura 6.3.

» bw = imread('texto.jpg");

» se = strel('line',4,0);

» bw2 = imerode(bw,se);

» imshow(bw), title('Original’)

» figure, imshow(bw?2), title('Erosionada’)

Morfologia
(@) (b)

Fig. 6.3 Erosion de una imagen binaria; (a) Imagen Orlgii Imagen
Erosionada

En el siguiente ejemplo sdre una imagen binaria con un elemento estructuramte d
disco de radio 5, ver figura 6.4.

» bw = imread(‘circulos.jpg");

» se = strel('disk’,5);

» bw2 = imopen(bw,se);

» imshow(bw), title('Original’)

» figure, imshow(bw?2), title('Opening’)



() (b)
Fig. 6.4 Apertura de una imagen binaftfd®*; (a)
Imagen Original; (b) Imagen Aperturada

En este ejemplo vemos que tambétimina el ruidode los objetos de una imagen que
tienen un tamafo menor que el elemento estrucaiditerminado.

En el siguiente ejemplo s#erra una imagen binaria con un elemento estructuraate d
disco de radio 5, ver figura 6.5.

» bw = imread('circulosl.jpg);

» se = strel('disk’,5);

» bw2 = imclose(bw,se);

» imshow(bw), title('Original’)

» figure, imshow(bw?2), title('Closing’)

(a) (b)
Fig. 6.5 Cierre de una imagen binaria; (a) Imagen
Original; (b) Imagen Cerrada

FILTROS MORFOLOGICOS (Top-Hat):

Los filtros morfol6gicos se realizan sobre una ieragn escala de grises o binaria
usando un elemento estructurante SE y resaltariogsbgge color contrario al fondo.

Tenemos dos filtros:
1. Positivo (white top-hat):El resultado de esta operacion es util para sgsalt

detalles en la presencia de sombras (pequefioteddisdllantes).

2. Negativo (black top-hat o bottom-haBu aplicacion es fundamentalmente para
que resalte detalles oscuros sobre un fondo ldaaco.

En Matlab estos filtros estan implementados esilpsientes comandos:
J= imtophat(l, SE);
J= imbothat(l, SE);



En el siguiente ejemplo se aplica el filtro bottbat-con el comandonbothat a una
imagen en escala de grises con un elemento esantdude disco de radio 15, ver
figura 6.6.

» bw = imread('libreta.jpg");

» se = strel('disk’,15);

» bw2 = imbothat(bw,se);

» imshow(bw), title('Original’)

» figure, imshow(bw?2), title('bottom-hat")
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@ | ()
Fig. 6.6 Filtro morfoldgico de una imagen en escala deegr (a) Imagen
Original; (b) Imagen bottom-Hat

En el siguiente ejemplo se aplica el filtro top-lcan el comandamtophat a una
imagen en escala de grises con un elemento esantdude disco de radio 50, ver
figura 6.7.

» bw = imread('circulos.jpg");

» se = strel(‘disk’,50);

» bw2 = imtophat(bw,se);

» bw2 = imadjust(bw?2); % mejorar la visibilidad de los resultados
» imshow(bw), title('Original’)

» figure, imshow(bw?2), title(‘top-hat')

SR

(b)
Fig. 6.7 Filtro morfoldgico de una imagen en escala
de grises; (a) Imagen Original; (b) Imagen Top-Hat

Sin embargo, debe recordarse que realizando estagsas manipulaciones a una
imagen, nunca se gana informacién, sélo se promaciose descarta informacién ya
existente en la imagen. Por ello siempre que lmlath de una imagen sea pobre,



resultando insuficiente para el uso al que serdgstiebe pensarse en la posibilidad de
variar las condiciones de captura de la imagennaiig

Otros comandos de matlab muy importantes en elepemgiento de imagenes que
utilizan la morfologia matemética son los comanaemorphy imfill .

La funcion bwmorph realiza operaciones morfolégicas en imagenes ibmar Su
sintaxis es:  BW2 = bwmorph(BW, operacion)

La operacidnaplica una determinada operacion morfologica sdédrenagen binaria
BW. Es una cadena de caracteres que puede togdar\alor de los permitidos. En la
tabla 6.1 se listan algunos:

Operacién Descripcion
'bothat’ Realiza la operacion morfoldgica "bottaat' h
‘clean’ Elimina pixeles aislados (1's individuajae estan rodeados por 01s)
‘close’ Realiza la operacién morfologica closing.
'dilate’ Realiza la dilatacion usando un elemestrueturante ones(3).
‘erode’ Realiza la erosion usando un elementoctstante ones(3).
fill' Llena pixeles aislados (0’s individuales qstan rodeados por 1°s)
‘'open’ Realiza la operacion morfol6gica opening
‘remove’ Remueve pixeles interiores
'skel Con n = Inf, elimina los pixeles en los ligside los objetos
‘tophat' Realiza la operacion morfoldgica "top hat"

Tabla 6.1 Operaciones disponibles en el comando bwmorph

Ejemplo:

» |=imread('Circulos.jpg");

» BW = im2bw(l);

» BW2 = bwmorph(BW, 'remove’);
» BW3 = bwmorph(BW, 'skel', Inf);
» subplot(2,2,1), imshow(l)

» subplot(2,2,2), imshow(BW2);

» subplot(2,2,3), imshow(BW3);

() (b) (c)
Fig. 6.8 Operaciones de bwmorph sobre una imagen bif{4fi4; (a) Imagen
Original; (b) Operacion remove; (c) operacion skel

La funcionimfill nos permite rellenar regiones (los agujeros) deioragen binaria o
en escala de grises. Su sintaxis ésv = imfill (Imagen_binaria, 'holes’)



Ejemplo:

» |=imread(‘circulos.jpg’);

» BW = im2bw(l);

» BW = imfill(BW, 'holes");

» subplot(1,2,1), imshow(l)

» subplot(1,2,2), imshow(BW);

(@) (b)
Fig. 6.7 Relleno de regiones en una imagen binaria; (a)
Imagen Original; (b) Imagen Rellenada
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INTRODUCCION A LA SEGMENTACION

La segmentacion es un proceso que consiste erirdivid imagen digital en regiones
homogéneas o similares con respecto a una o mastedsticas (como por ejemplo el
brillo, el color, tamafio, longitud, forma) con @ e facilitar su posterior analisis y
reconocimiento automatico. Es una de las areasimg@srtantes y complejas de la
vision artificial, la cual ha sido estudiada extangnte y continla siendo tema de
discusion.

Algunos ejemplos de problemas de segmentacionlecalizar los ojos de una persona
dentro de la imagen de una fotografia, separardoacteres dentro de una imagen de un
texto, localizar los vehiculos en una calle dedtraina imagen, detectar ciertos tipos de
células en imagenes médicas, o en general, cuantiata de separar ciertos objetos de
un fondo en una imagen cualquiera.

El proceso de segmentaciéon de una imagen depehgeotiéeema que se desee resolver
y determina el eventual éxito o fracaso del arglisieconocimiento. En la mayor parte
de los casos, una buena segmentacién dara luga solucién correcta, por lo que se
debe poner todo el esfuerzo posible en esta etapa.

Los diferentes objetos (regiones de pixeles) queregpn en una imagen pueden
localizarse atendiendo ciertas propiedades o eafstitas.

Los algoritmos de segmentacion de imagenes genemégnse basan en dos propiedades
bésicas de los niveles de gris de la imadascontinuidad y Similitud. Dentro de la
primera categoriese intenta dividir la imagen basdndonos en losbé@srbruscos en el
nivel de gris. Las areas de interés en esta adéegon la deteccion de puntos, lineas y
bordes en la imagenLas areas dentro de la segunda catega&an basadas en las
técnicas de umbrales, crecimiento de regionescnidaés de division y fusion. En este
apartado trataremos solamente las técnicas basadasbrales y regiones.

Sin embargo, cada uno de estos enfoques por sepaesdlta insuficiente para

segmentar y describir los objetos de la mayori@sleroblemas reales. Por ello, suelen
usarse combinaciones de varios de los métodos @stgsl y también realizarse

modificaciones para ajustar estos métodos al prablegarticular que se trate.

No existe un método universal de segmentaciona simamente ligada con la tarea
gue se va a resolver y termina cuando satisfaceljgtivos del observador, es decir,
cuando se hayan detectado todos los objetos désrgara la aplicacion.

1. Segmentacion basada en Umbralizado

La umbralizacién es un proceso que permite comvena imagen de niveles de gris o
en color en una imagen binaria, de tal forma qeeolijetos de interés se etiqueten con
un valor distinto de los pixeles del fondo.

La umbralizacibn es una técnica de segmentaciéndaapque tiene un coste
computacional bajo y que incluso puede ser reaizadtiempo real durante la captura
de la imagen usando un computador personal.



Si bien hay diferentes métodos para hallar un uinlaranayoria de ellos no dan buenos
resultados cuando se trabaja con imagenes del maadlodebido a la presencia de
ruido, histogramas planos o una iluminacion inaddeu Por el contrario, eiétodo de
Otsu fue uno de los mejores métodos de seleccion dealpara imagenes del mundo
real, sin embargo, necesita mucho mas tiempo mdeacsonar el umbral 6ptimo. La
importancia del método de Otsu radica en que esngico, es decir, no necesita
supervision humana ni informacion previa de la ieragntes de su procesamiento.

Matlab posee la funciémgraythresh que calcula el umbral de la imagen global
utilizando el método de Otsu. Su sintaxis es:

T = graythresh(l);
Dondel es la imagen original ¥ es el umbral devuelto y esté en el rango [0 1].

Ejemplo:

function umbral()
| = imread('placa.jpg’;
T = graythresh(l); % Calcula el umbral entre [0 1] con método Otsu
bw = im2bw(l, T); % binariza la imagen con el umbral calculado
imshow(l), title("Original’)
figure, imshow(bw), title('Segmentacién por Uwilizacion’)
return;

end

Otra manera de binarizar la imagen, es multiplelaumbral obtenido de la funcion
graythresh por 255 y aplicar el operador relaciorad 6 >= a la imagen como se
indica:

»T =T * 255;

»bw =(l1<=T); % binariza la imagen

En este caso se convierte a negro todo lo que agarmue el umbral, T, y a blanco
todo lo que sea menor. Sise desea lo contrayigia ponep= en lugar de<=.

En la figura 7.1 se muestra la segmentacion basadanbralizacion de la placa de un
automovil, utilizando un umbral de 128 para el alalc

ECUADOR ECUADOR
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(b)
Fig. 7.1 Segmentacion por umbralizacién de la placa de un
automovil (a) imagen original; (b) Segmentacion con
umbral de 128.

Ejemplo:

function umbral()
| = imread('placa.jpg’);
info=imfinfo('placa.jpg);

if (info.ColorType == "truecolor’) % Determinar si es a color o en escala de grises
I=rgb2gray(l); % para poder hacer o no la conversién.

else
I1=l;

end

T = graythresh(l);



T=T*255;
bw=(1<=T);
imshow(l), title(‘Original’)
figure, imshow(bw), title('Umbralizacion')
return;
end

2. Segmentacion basadas en Regiones

La segmentacién por regiones es utilizada pararaefms objetos de interés. En este
caso, la imagen es particionada en diferentesmegja@uedandose cada una relacionada
en ciertas caracteristicas y conjuntos de pixetmseatados. Asi, a partir de la
segmentacion de la imagen en regiones, puederakzadas las medidas sobre cada
region y las relaciones entre las regiones adyasgnteden ser establecidas.

SeaR la regiéon correspondiente a la imagen que se segeentar. Vamos a ver el
proceso de segmentacion como un proceso en eldivdimos la regionR enn
subregiones R1, R2, . .. ,Rn, tal que:

n
URi=R
U

La ecuacion indica que la segmentacion debe sepletem es decir, que todo pixel debe
estar en una region.

2.1  Crecimiento de Regiones

Como el nombre indica, el crecimiento de regioresue procedimiento mediante el
cual se agrupan pixeles o subregiones en regioageras. El procedimiento mas
sencillo se denominagregacion de pixelegjue comienza a partir de un conjunto de
pixeles semilla (puntos de partida), de forma queaiir de cada semilla se crecen
regiones afiadiendo pixeles a dicha semilla de equellos pixeles vecinos que tienen
propiedades similares. El resultado de la segrm@madara lugar, como mucho, a
tantas regiones como semillas haya. Sin embargedepdarse el caso de que dos de
esas semillas correspondan a pixeles de la misgiénreEn este caso el crecimiento
desde una de las semillas absorbera a la otra.

Dos problemas fundamentales en el crecimiento demes son: por un lado, la
seleccion de las semillas que representen adeceatiaim las regiones de interés; y por
otro, la eleccion de las propiedades adecuadaspgqumitan ir afiadiendo pixeles
durante el proceso de crecimiento.

La seleccion de los puntos de partida en muchassadepende de la naturaleza de la
imagen que se va a segmentar. Por ejemplo, eraejgihes militares con imagenes de
infrarrojos, los blancos de interés normalmente pagslen calor, por lo que
corresponden a pixeles claros frente a fondo osdtinceste caso, los pixeles claros son
una eleccion natural para las semillas.

La seleccion del criterio de similitud depende nto glel problema considerado, sino
también del tipo de imagen disponible. En cualquo&so siempre hay que tener en



cuenta la conectividad durante el proceso de cientm para que el resultado tenga
significado dentro de su contexto.

Un ejemplo del criterio de similitud empleado pararecimiento puede ser que el valor
absoluto de la diferencia entre los niveles de deispixel candidato y la semilla, no
exceda el diez por ciento de la diferencia entrenayor nivel de gris de la imagen
completa y el menor. Ademés los pixeles agregadols aegion deben tener

conectividad tipo ocho con respecto a los pixetemgluidos en la region.

Se pueden emplear criterios adicionales que inareanda potencia del algoritmo de
crecimiento de regiones, como el tamafio y la fodméa region crecida. La utilizacion
de criterios estadisticos acerca de las regionéstel®s es de suma importancia, visto
gue estas informaciones pueden hacer que los ebgtistentes en la escena sean
segmentados con mayor eficiencia.

Otro problema afiadido en el crecimiento de regiomssla regla de parada
Basicamente, el crecimiento termina cuando no &xistas pixeles en el vecindario de
la regién ya crecida que cumplan el criterio delgund.

La segmentacién por regiones esta implementadaatiathbasicamente a través de los
comandodwlabely Regionprops

Bwlabel.- Etiqueta los componentes conectados en una imagana Su sintaxis es:

L = bwlabel(bw, n)
Donde retorna una matrizdel mismo tamafo de la imagbw, que contiene etiquetas
para los objetos conectados lem. El valor den puede ser 4 u 8, donde especifica
objetos 4-conectados y 8-conectados respectivameditel argumentm se omite, el
valor es 8.

A continuacién se muestra un ejemplo que utilizanagen de la figura 7.2.

Fig. 7.2 Imagen Binaria para el ejemplo de bwlabel

Ejemplo:
» | = imread(‘imagen.jpg");
» umbral = graythresh(l); % Calcula el umbral entre [0 1]
» | = im2bw(l, umbral); % binariza la imagen
» L = bwlabel(l); % Crea regiones (etiqueta componentes conectados)
» max(max(L)) % Imprime el nimero de objetos etiquetados
»ans =
2

Regionprops.-Mide las propiedades de las regiones de una im&yesintaxis es:
STATS = regionprops (L, propiedades)



Devuelve la medida de un grupo de propiedades gada region etiquetada en la
matrizL.
La tabla 7.1 muestra algunas de las propiedadetaggbara el comando regionprops.

PROPIEDAD DESCRIPCION
Area Calcula el &rea en pixeles cuadrados de iarreg
BoundingBox Calcula la posicion y dimensiones détimo rectangulo que
envuelve a la region
Centroid Posicién del centroide (centro de masda degion
Eccentricity Numero escalar que da la excentriciiath imagen.

MayorAxisLength | Longitud del eje de mayor longitel la region (en pixeles).
MinorAxisLength | Longitud del eje de menor longitde la region.

Orientation El &ngulo (en grados) entre el ejeet gje de mayor longitud
de la region.
Image Imagen binaria del mismo tamafio que la fran(pounding

box) de la region.
Tabla 7.1 Algunas propiedades del comanmégionprops

La figura 7.3 ilustra algunas propiedades. (a)&gidn consiste de los pixeles blancos;
la caja verde es la frontera y el punto rojo eseetro de masa. (b) La orientacion de la
region.

Frontera Yy centro de masa Orientacién

(@) (b)
Fig. 7.3 llustracion de las propiedades: BoundingBox, @aat Orientation del
comando regionprop¥°*

Si se usa la cadenal' como propiedad, entonces todas las medicionesiargs son
calculadas. Si no se especifica ninguna propiedselusa la cadertaasic', se calculan
solamente: Area, Centroid, y BoundingBox.

Ejemplo:
» | = imread(‘imagen.jpg");
» umbral = graythresh(l); % Calcula el umbral entre [0 1]
» | = im2bw(l, umbral); % binariza la imagen
» L = bwlabel(l); % Crea regiones
» stats = regionprops(L, 'all'); % Obtiene las estadisticas de las 2 regiones
» stats(1).BoundingBox % imprime la frontera de la 1ra region
ans =
10.50 15.50 61.00 62.00
» stats(1).Centroid % imprime el centro de masa
ans =
41.0134 46.6774
» stats(2).BoundingBox % imprime la frontera de la 2da region

ans =



93.50 15.50 63.00 59.00
» stats(2).Centroid

ans =

125 45

Fig. 7.4 Imagen Binaria con el centro de masa de cada regignetada.

En la figura 7.5 se muestra un ejemplo de la setan&m basada en Regiones de la
placa de un automdvil para la extraccion de los saiacteres que la componen para su
posterior reconocimiento.

(a) (b) (€)
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Fig. 7.5 Segmentacion por Regiones de la placa de un autbrta) imagen en grises;
(b) Imagen binarizada; (c) Segmentacién de la image Regiones; (d) Extraccién d
los seis caracteres.

[}

Ejemplo:

» | = imread('placa.jpg);

» umbral = graythresh(l); % Calcula el umbral entre [0 1]

» | = im2bw(l, umbral); % binariza la imagen

» L = bwlabel(l); % Crea regiones

» stats = regionprops(L, ‘all’); % Estadisticas de las regiones

» E=stats(1).BoundingBox; % Toma la frontera de la 1ra region

» I=imcrop(l,E); % Devuelve la 1ra region (caracter P)
» imshow(l)

Otros comandos de Matlab utilizados conjuntamentéaesegmentacion de imagenes
son:find eismembey los cuales se describen a continuacion.

Find.- Esta funcién se puede aplicar a vectores como acest Cuando se aplica a un
vector, encuentra los indices de los elementomtiistde cero. Su sintaxis es:

indices = find(X)
Si no se encuentran indices, se retorna una vaftia.

Ejemplo:



»X=[104-300086];
» indices = find(X)
indices =

1 3 4 8 9

Se puede usar una expresion légica, por ejempid(Xi> 2). El resultado es un vector
con los indices de los elementos que cumplen ldicidm. En este caso retorna los
indices lineales correspondientes a las entradXsqie son mayores que 2.

ans =
3 8 9

Cuando esta funcién se aplica a una matriz, laiderss como un vector con una
columna detras de otra, de la primera a la UltiMdacontinuacion se veran algunos
ejemplos de utilizacién de estas funciones.

» A=magic(3)

816

357

492

»m = find(A>4)

m=

o~NO O

Ismember.- Es una funcién légica que devuelve klsiAy 0 sixHA.

Sus sintaxis es: f = ismember(A, S)

Donde retorna un vector del mismo tamafio que A,cqguéiene el valor lI6gico 1 donde
el elemento de A esta en el grupo de S, y 0 @ncaiso.

Ejemplo:
»A=[-5621461];

» ismember([-5 6 -2], A)
ans =

110

» ismember(4, A)

ans =

1
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Luego de los procesos de segmentacion, extrac@béoadacteristicas y descripcion,
cada objeto queda representado por una colecci@sib(pmente ordenada y
estructurada) de descriptores denomirjzatadon.

En los problemas de reconocimiento, cada patrosup®ne que pertenece a una
categoria o clase. El sistema de reconocimiertte dgignar cada objeto (de interés) a
su categoria correspondiente.

En este capitulo se estudiaran diferentes algositgoe permiten clasificar los
elementos que aparecen dentro de una escena aipagepoder entenderla.

Los métodos que permiten determinar, de manerargititta, en qué clase se encuentra
un objeto de un universo de trabajo se conocen ctasdicadores

INTRODUCCION A LOS CLASIFICADORES

El resultado de la etapa de clasificacion sueleesponder al Ultimo objetivo de un
sistema de vision artificial. Es aqui donde utesis de reconocimiento de caracteres
clasifica una imagen como una letra determinadancsistema de reconocimiento
biométrico facial identifica la imagen de un indivo como tal o cual persona.

Los algoritmos de clasificacién tienen la misiéndiltinguir entre objetos diferentes de
un conjunto predefinido llamado universo de trabgjmleccion de clases),
perteneciendo los diferentes tipos de objetosualgde estas clases.

Un clasificador toma un conjunto de caracterist@@®o entrada al proceso y produce
como salida una clase etiquetada. Por ejemplongiisr entre tipos de rostros, llaves,
monedas, etc.

Caracteristicas discriminantes

Las caracteristicas discriminantes o rasgos soncéamsponentes o etiquetas que
permiten discriminar a qué clases puede pertengt@bjeto del universo de trabajo,
los comandosbwlabel y regionprops en Matlab, que se estudiaron en el capitulo
anterior nos proporcionan estas caracteristicasimimantes.

Criterios para la seleccion de caracteristicas diseninantes

En general, se busca el conjunto minimo de cafatitets que permiten determinar de
manera univoca a qué clase pertenecen todos lesslgel universo de trabajo. Una
mala eleccion puede hacer que el sistema sea d¢antoy

Algunas propiedades que deben poseer las caréicasigdiscriminantes para el
reconocimiento automatico son:
= Economia.- EI mecanismo adecuado para el calculo o la obtend® las
caracteristicas (sensores, dispositivos, etc.) tigfer un coste razonable.
= Velocidad.-El tiempo de calculo debe ser adecuado.
= Independencia.-Las caracteristicas no deben estar correlacioradesellas.
= Fiabilidad.- Implica que objetos de la misma clase deben tegetokes de
caracteristicas con valores numéricos similares.



= Capacidad discriminante.- Los vectores de caracteristicas de clases distintas
tienen que tener valores numéricos distintos.

PROCESO DE CLASIFICACION

Una vez determinadas las caracteristicas discritésao rasgos para un problema
concreto, la clasificacion de un objeto comienza lpoobtencion de su patron. El
siguiente paso consiste en determinar la proximioagtado de pertenencia de este
patron a cada una de las clases existentes, adehbjeto a aquellas clases con las
gue el grado de semejanza sea mayor. A este efmtdefinen las funciones
discriminantes o funciones de decision como agsidéllaciones que asignan grados de
semejanza de patron a cada una de las difereatescl

Por ejemplo, en un sistema que controla una cratasportadora por la que circulan
monedas y llaves, se desea que cuente cuantaglasilay de cada tipo.

El problema consiste en la determinacion de aguebaacteristicas discriminantes de
los objetos que van a permitir su reconocimienkn este caso se propone usar el
namero de agujeros presentes en cada objeto (ukadlaxe y ninguno en la moneda) y

la desviacion tipica de las distancias del periongtcentro del objeto (siempre cerca de
cero en la llave y con un valor mayor en las moged&n la figura 8.1 se muestra el

proceso de clasificacion de una imagen capturada cata transportadora.

Patrdn
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¥ clasificador —» (Clase 2
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¥ Clasificador — Clase 2
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P Clasifi
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Fig. 8.1 Proceso de clasificacién de objetos en una im&§&H

METODOS DE CLASIFICACION DE PATRONES

Existen varios métodos de los clasificadores deopas, estos se pueden ordenar
atendiendo a diferentes criterios como: la formacalestruirse, el tipo de muestra, la
informacion disponible. A continuacion se muestnaa uposible division de los
algoritmos de clasificacion:

a) Adaptacion (Pattern Matching)
Representan cada clase mediante un patron pratodijgoinos métodos de este tipo
son:
- Clasificador de minima distancia
- Adaptacion por correlacion



b) Clasificadores estadisticamente optimos
Se fundamentan en la Teoria de la decision estadidEn este método tenemos:
- Clasificador Bayesiano para clases gausianas

c) Redes neuronales
Engloba a un conjunto de técnicas que proporcisnautiones flexibles, adaptables
a cada problema. Se fundamentan en la teorigpdenhdizaje estadistico.

Cada uno de estos métodos proporciona diferentetajas e inconvenientes. La
eleccion de uno depende del problema que se vagsdaver y de los resultados
esperados del mismo. Describir todos los métodedafuera del alcance de este libro,
y debera consultarse en las fuentes de refereiteidas. En este capitulo solamente
trataremos los métodos de clasificacion basadda @daptacion por Correlacidnel
cual se usara en los ejemplos posteriores y esftelage de reconocimiento automatico
de placas de vehiculos que acompafia a esta edicion.

La Adaptacion por Correlacién se basa en la comparacion de la imagen a clasificar
con una o varias imagenes patron que caracterizada clase. Utilizan medidas de
similitud basadas en correlaciones.

A continuacion se presenta un ejempéoa laextraccion de los caracteres de la placa
de un vehiculo y su reconocimiento autométicha placa estd compuesta de tres letras
en mayusculas y tres nUmeros, como se muestrafiguia 8.2.

Mdmeros y Letras de Flaca Frimer Caracter
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Fig. 8.2 Extraccion del primer caracter de la placa

Extraccion de los caracteres

placa = imread(‘placa.jpg’); % Lee la imagen

L=bwlabel(placa); % Crea regiones

stats=regionprops(L, 'all"); % Obtiene las Estadisticas de las regiones
tam_stats=size(stats) % Obtiene el nimero de regiones
E=stats(1).BoundingBox; % Toma la frontera de la 1ra region (primer camact
X=E.*[1 0 0 0]; X=max(X); % Determina el eje X de la esquina superior |zalger
Y=E.*[0 1 0 0]; Y=max(Y); % Determina el eje Y de la esquina superior lzalger
W=E.*[0 0 1 0]; W=max(W); % Determina el Ancho

H=E.*[0 0 0 1]; H=max(H); % Determina la Altura

Corte=[X Y W H]; % Determina coordenadas de corte
L1=imcrop(placa,Corte); % Realiza el corte de la imagen
L1b=imresize(L1,[42 24]); % Cambia el tamafio a 42x24 pixeles (alto x ancho)
L1b=(L1b==0); % Invierte los colores de la imagen (caracter)
subplot(1,2,1); imshow(placa); % Muestra la placa

titte('Numeros y Letras de Placa’); % Pone un titulo a la placa



subplot(1,2,2); imshow(L1b);
titte('Primer Caracter');

% Muestra el primer caracter
% Pone un titulo

De igual manera se hace para extraer el restordeteees de la placa. Ahora hacemos
uso de nuestro directorio que contiene los archides las imagenes binarias
preelaboradas de 42x24 pixeles (alto x ancho) deeras y letras del abecedaria(
figura 8.3 con el cual poder comparar y determinar el nileeksemejanza (coeficiente
de correlacion). Se puede construir las imagemearifs, utilizando los programas
photoshop o paint.
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Fig. 8.3 Directorio que contiene los archivos de imagdiearias preelaboradas de
42x24 pixeles (alto x ancho) de numeros y letras.

Reconocimiento o clasificacion de los caracteres

% Cargamos las todas las imagenes binarias de [@trd) preelaboradas en variables diferentes

a=imread('A.bmp");
c=imread('C.bmp");
e=imread('E.bmp");
g=imread('G.bmp");
i=imread('l.omp");
k=imread('K.bmp";
m=imread(‘M.bmp");
o=imread('O.bmp");
g=imread('Q.bmp");
s=imread('S.bmp");
u=imread('U.bmp’);
w=imread('W.bmp");
y=imread('Y.bmp");

b=imread('B.bmp");
d=imread('D.bmp";
f=imread('F.bmp");
h=imread('H.bmp");
j=imread('J.bmp’);
I=imread('L.bmp";
n=imread('N.bmp");
p=imread('P.bmp";
r=imread('R.bmp");
t=imread('T.bmp";
v=imread('V.bmp";
x=imread('X.bmp";
z=imread('Z.bmp";

% Cargamos las imagenes binarias de nimeros (fe8laporadas en variables diferentes.

uno=imread('1.bmp");
tres=imread('3.bmp");
cinco=imread('5.bmp");
siete=imread('7.bmp");

dos=imread('2.bmp");
cuatro=imread('4.bmp");
seis=imread('6.bmp");
ocho=imread('8.omp";



nueve=imread('9.omp’); cero=imread('0.bmp’);

% Creamos un arreglo de matrices con las imagenkgtrds y nimeros preelaborados
alfabeto=[abcdefghijklmnopqgrstvwxy z];
numeral=[uno dos tres cuatro cinco seis siete ocleve cerol;

% Creamos un arreglo de matrices con las imagenisdaracteres obtenidos en la segmentacion de la
placa
matricula=[L1b L2b L3b L4b L5b L6b];

% Dividimos la matriz en celdas que contienen subio®s (imagenes)

ab=mat2cell(alfabeto,42,[24 24 24 24 24 24 24 22824 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
24));

numero=mat2cell(numeral,42,[24 24 24 24 24 24 22424]));

plac=mat2cell(matricula,42,[24 24 24 24 24 24])),

% Trabajamos solo con las Letras de la placa
% Ciclo que calcula los coeficientes de correlagdtie las letras de la placa y las letras deleds®
preelaborado.
fila=1;
while fila<=3 % son 3 letras
for posp=1:3 % las letras de la placa estan en los 3 primenestaes
plc=plac{1, posp}; % toma una letra de la placa
pos=1,
temp=0;
while pos <= 26 % se recorre las 26 letras del abecedario
temp=ab{1,pos};% toma una letra del abecedario (A-Z)

co=corr2(temp,plc); % calcula el coeficiente de correlacion
letra(fila,pos)=co; % guarda las correlaciones en una matriz (la fifmra correlaciones
del ler caracter, la fila 2 para el 2do caractdg ffla 3 para el 3er
caracter)
pos=pos+1;
end
fila=fila+1;
posp=posp+1;
end

end

maxs=max(letra,[],2); % calcula la correlacion mas alta de cada fila

forind = 1:3 % son 3 letras
[posx posy]=find(letra==maxs(ind,1))% busca la fila y la columna de la correlacion wlés
letras(ind)=posy; % guarda la posicién de la correlacion méas aitel@rreglo “letras”
ind=ind+1;

end

% Asigna la letra que corresponde a cada indicardeglo “letras.”
forlt=1:3 % son 3 letras

if letras(It)==
car(lt)="A";

elseif letras(lt) ==
car(lt)="B";

elseif letras(lt) ==
car(lt)="C’,

elseif letras(It) ==
car(lt)="D";

elseif letras(It) ==
car(lt)="E";



elseif letras(It) ==
car(It)="F";

elseif letras(It) ==
car(It)="G";

elseif letras(It) ==
car(lt)="H";

elseif letras(It) ==
car(It)="I';

elseif letras(It) == 10
car(lt)='J";

elseif letras(It) == 11
car(It)="K";

elseif letras(It) == 12
car(It)="L";

elseif letras(It) == 13
car(It)y="M";

elseif letras(It) == 14
car(It)="N";

elseif letras(It) == 15
car(lt)="0";

elseif letras(It) == 16
car(It)="P";

elseif letras(lt) == 17
car(It)='Q";

elseif letras(It) == 18
car(lt)='R";

elseif letras(It) == 19
car(lt)="S";

elseif letras(It) == 20
car(It)="T";

elseif letras(It) == 21
car(lt)="U;

elseif letras(It) == 22
car(lt)="V"

elseif letras(It) == 23
car(It)="W

elseif letras(It) == 24
car(lt)="X";

elseif letras(It) == 25
car(It)="Y";

elseif letras(It) == 26
car(lt)="2",

else
car(It)="";

end

It=It+1;

end

% Trabajamos solo con los nimeros de la placa
% Ciclo que calcula los coeficientes de correlacghnire los nimeros de la placa y los numeros
preelaborados
fila=1;
while fila<=3 % son 3 numeros
for posp=4:6 % los nimeros de la placa estan en los 3 Ultimextees
plc=plac{1,posp}; % toma un numero de la placa
pos=1;
temp=0;
while pos <= 10 % se recorre los 10 digitos
temp=numero{l,pos}; % toma un nimero de los digitos (0-9)



co=corr2(temp,plc); % calcula el coeficiente de correlacion entre ehero de la placa y
un namero de los digitos preelaborados.

num(fila,pos)=co; % guarda las correlaciones en una matriz (la fij@rk correlaciones
del ler nimero, la fila 2 para el 2do numero, fjl3a3 para el 3er
namero)
pos=pos+1,
end
fila=fila+1;
posp=posp+1;
end

end

maxs=max(num,[ ],2); % calcula la correlacion mas alta de cada fila

forind = 1:3 % son 3 nimeros
[posx posy]=find(num==maxs(ind,1));% busca la fila y la columna de la correlacion aés
nums(ind)=posy; % guarda la posicién de la correlacion mas altal@rreglo “nums”
ind=ind+1;

end

% Asigna el nUmero que corresponde a cada ineicarceglo “nums”
for nm =1:3 % son 3 nimeros
if nums(nm)==
dig(nm)="1";
elseif nums(nm) ==
dig(nm)="2";
elseif nums(hm) ==
dig(nm)="'3";
elseif nums(nm) ==
dig(nm)='4";
elseif nums(nm) ==
dig(hnm)='5";
elseif nums(nm) ==
dig(nm)='6";
elseif nums(nm) ==
dig(hm)="7";
elseif nums(hm) == 8
dig(hm)="'8";
elseif nums(nm) ==
dig(hm)='9";
elseif nums(hm) == 10
dig(hnm)='0";
else
dig(nm)=""
end
nm=nm+1;
end

plate=horzcat(car, dig); % concatena las 3 letras y los 3 nimeros deatzagASCII)
disp('La placa reconocida automaticamente es: ');
disp(plate); % Imprime la placa (ASCII)

De esta manera logramos simular la visibn humahanplementar el proceso de
clasificacién para extraer y reconocer las letrasiperos de una imagen que contiene
la placa de un vehiculo. EI proceso completo @elomocimiento automéatico de
caracteres de la placa se muestra en la figura 8.3.
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Adicionalmente, una vez obtenidos los caractergigiyos de la placa del vehiculo, se
puede implementar un proceso para realizar cossaltana base de datos y extraer otra
informacion relevante del vehiculo (marca, modetdpr) y su propietario (nombres,
direccion, teléfono).

Al clasificar un patron se puede obtener un vabtre la confianza de tal clasificacion.
Si la confianza en el resultado no es alta, puaideekse a etapas anteriores (como
preprocesamiento, filtrado o segmentacion) par&apbtros enfoques y obtener un
resultado de mayor confianza. En el peor de lees;ase puede decidir que el sistema,
no ofrezca ningun resultado ante un patrén dudmdm de no perder credibilidad del
sistema frente a los usuarios finales.

Los resultados obtenidos en el proceso de clasifinay reconocimiento depende en
gran medida de la calidad de la imagen originatmida, por lo que, el proceso de
captura de la imagen digital es crucial y se ddgbarar en cuenta algunos parametros
como: la distancia entre el dispositivo de captur&l objeto de estudio; y una
iluminacion adecuada y uniforme.



Anexo A
Manual de instalacion

Sistema de reconocimiento automatico de placas

Para instalar y utilizar el sistema de reconocitsieutomatico de placas, inserte el CD
directorio

denominado Reconocimiento automatico de placash la raiz de su disco duro,

gue acompafia al libro en la unidad respectiva deosuyutador y copie el

preferentemente en la unidad C:\ (ver figura Al).

® Reconocimiento automatico de placas
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; = |
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Fig. A1l Instalacién del sistema de reconocimiento autorndt&placas

Recuerde que debe tener instalado Matlab en su wadgr para el

funcionamiento del sistema, especialmente los no&dirhage Acquisition Toolboy

Image Processing Toolbox

Bajo el directorio denominaddreconocimiento automatico de placas® di
dos subdirectorios, que son:

1. Caddigo fuente.-contiene los archivos fuentes del programa, *.af\g, *
figura A2). También contiene el subdirectorio de imagenes binarias de niumeros

y letras previamente elaboradas (42 de alto x 2anhdbo), ver figura A3.

spone de

.m (ver
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Fig. A3 Directorio de Imagenes binarias preelaboradas @)2x2

2. Fotos de Vehiculos.-contiene los archivos graficos (en formato jpg) Ide

vehiculos, obtenidos con una camara digital (der®g8a pixeles) a una distancia de

3 metros entre el dispositivo de captura y el abjiet interés. Ver figura A4.
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Fig. A4 Directorio de fotos de los vehiculos

Las imagenes de los vehiculos disponibles en eff@®on obtenidas en el parqueadero

del campus universitario de la PUCE-SI.

Fin de la instalacion, ahora puede empezar a attilid sistema de reconocimiento

automatico de placas de vehiculos.



Anexo B
Manual de usuario
Sistema de reconocimiento automatico de placas

Una vez instalado el sistema de reconocimientonadtioo de placas en su computador,
vamos a ejecutar el programa. Para ello, dirigsdirectorio C:\Reconocimiento
automatico de placas\Codigo fuenwdnde copié el codigo fuente del programa al
disco duro, y dé doble clic en el archifrmPrincipal.fig Puede opcionalmente crear
un acceso directo en el escritorio para ejecutadaiente.

Al iniciarse la aplicacion, aparece la pantallangipal (ver figura B1).

) Vision Artificial y procesamiento digital de imagenes

Reconocimiento automatico de Placas de vehiculos

— Siga loz pazos:

1 ‘ Cargar itmagen del Vehiculo. .. |

Reconocer Mro. de placa ahora

3. Nro. Placa reconocida

Fig. B1 Pantalla principal del sistema de reconocimientoraético de placas



Presione un clic en el boton etiquetado cd@argar imagen del Vehicula” Aparece

el cuadro de didlogo “Select File to Open” que énpuite seleccionar la foto de la
imagen del vehiculo que va a reconocer, como setnauen la figura B2.

Select File to Open

Buscar en: J 129 recorocidas

122

tomazl.JPG

komazz, PG =
oo
Mombre: 1t0ma2D.JF’G
Tipo: {Imgenes de Placas = Canicelar

Fig. B2 Cuadro de dialogo Abrir

Una vez que selecciona el archivo de la foto delotdo, presione el botéAbrir y se
muestra la imagen seleccionada en la pantallaipahgrer figura B3).



<) Vision Artificial y procesamiento digital de imagenes

Reconocimiento automatico de Placas de vehiculos

— Siga los pasos:

1 { Cargar imagen del Vehiculo... ‘

2 [ Reconocer Mo, de placa ahors

3. Nro. Placa reconocida

Imagen capturada

Fig. B3 Fotografia del vehiculo que va a reconocer

Ahora presione un clic en el botén etiquetado ctiRexonocer Nro. de placa ahora”
Esperamos a que el programa procese la imagen muestre el progreso de las fases
del reconocimiento que se esta realizando, comausstra en la figura B4 y B5.
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<} Figure 2
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Fig. B5 Segmentacion de los caracteres de la placa

Finalmente, transcurrido unos pocos segundiepdndiendo de la velocidad de su
computadoy se muestra en la pantalla principal, la placeeganocida en texto ASCII,
ver figura B6.



J Vision Artificial y procesamiento digital de imagenes

Reconocimiento automatico de Placas de vehiculos

— Siga oz pasos:

1 ‘ Cargar imagen del Wehicula... ‘

Reconocer Nro. de placa ahara

3 Nro. Placa reconocida | PXT147 |

Imagen capturads

Fig. B6 Reconocimiento de los caracteres de la placa

Para reconocer otras placas de vehiculos, regitaasos descritos anteriormente.



Anexo C
Imagenes por capitulos

Las imagenes que se utilizan en el libro para tastigas y ejercicios, se encuentran
organizadas Yy clasificadas por capitulos, y se emtcan disponibles en el CD que
acompafia al libro en el directorio denominatindgenes por Capitulos”.
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Fig. C1 Iméagenes usadas en el libro



GLOSARIO

Brillo.- Es la luminosidad de un color (la capacidad deejeafel blanco). Alude a la
claridad u oscuridad de un tono. La luminosidagideuvariar afiadiendo negro o blanco
a un tono.

CCD.- (charge-coupled device o dispositivo de cargasréonectadas) es un sensor
con diminutas células fotoeléctricas que registaaimagen. En la actualidad son mas
populares en las cAmaras digitales. La capacidaggblucién o detalle de la imagen
depende del numero de células fotoeléctricas ddD.CEste numero se expresa en
pixeles.

Clase: conjunto de entidades que comparten alguna caistatarque las diferencia de
otras clases.

Clase de rechazoronjunto de entidades que no se pueden etiquetao ainguna de
las clases del problema que va a resolver.

Clasificacion: proceso por el que se asigna una “etiqueta”, gpeesenta una clase, a
un patrén concreto.

Clasificador: subsistema que utiliza un vector de caractertstida la entidad
cuantificable y lo asigna a una de las clases.

CMYK.- Cyan, Magenta, Yellow, blacK.

Color.- Es lo que vemos cuando llega a nuestros ojos leeflegada por un objeto. La
luz blanca parece no tener color, pero en realestd formada por una mezcla de
colores.

Contraste.-La relacion entre las zonas mas claras y mas asderana imagen.

Filtros lineales.- Se dice que un filtro es lineal si se puede aplaaprincipio de
superposicion.

HSI.- tono (H), saturacién (S) y brillo o intensidad (I).

Imagen Digital.- Estd compuesta por un namero finito de elemenémsatios pixeles,
cada uno de los cuales con un valor de brillo yposacion particular.

Intensidad.- Ver la definicion de brillo.

Imagen Multiespectral.- Es un conjunto de imégenes, con las mismas pragésd
geomeétricas, y cada una de las cuales, en un miiéerango de longitudes de onda del
espectro electromagnético.

Modelo de color.-Son las especificaciones de los colores utilizaalgdn estandar, por
ejemplos: RGB , CMYK, HSI.

Morfologia.- Estudio de la formay la estructura.

Morfologia matematica.- Es una técnica de procesado no lineal de la imagen
interesada en la geometria de los objetos.

Patron.- Objeto que queda representado por una coleccidgiblpmente ordenada y
estructurada) de descriptores luego de los procdeosegmentacion, extraccion de
caracteristicas y descripcion.

Pixel.- Abreviatura depicture element.Es el elemento basico de una imagen. Es la
unidad indivisible de una imagen.

Reconocimiento.- Ver la definicion de clasificacion.

Resolucién espacial.-Es el tamafio del pixel, determinado por el rangoual el
escaner o camara muestrea la imagen.

Resolucién de Brillo.- El valor de color de cada pixel es definido pobit 0 un grupo
de bits, generalmente 8-bits o 24-bits por canaBRG

Resolucién de Imagen.Es el niumero de pixeles que contiene las imagemesd por
alto), expresada como 640 x 480 por ejemplo.

RGB.- Red, Green, Blue.



Ruido.- Se manifiesta como pixeles aislados que tomanvei dé gris diferente al de
sus vecinos. Aparece como pequefias y aleat@iaiones en el brillo y el color.
Saturacion.- Se dice que un color esta saturado cuando, al aigegegro o blanco,
llega a su limite tonal maximo, pero sin traspés#ontera que lo transformaria en otro
color, o simplemente en negro o blanco.

Segmentar.-Consiste en dividir una imagen digital en regionesiogéneas o similares
con respecto a una o mas caracteristicas (comallel, kel color, tamafio, longitud,
forma).

Textura.- Disposicion de las caracteristicas de los elemetnostituyentes de algo,
especialmente, los relacionados con la aparienpearfcial o la calidad al tacto.

Tono.- Es el matiz del color, es decir, el color en simas Es simplemente un
sinénimo de color.
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