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Resumen

En la actualidad la vision Computacional se muestra como una técnica que facilitara las actividades que
pasan desapercibidas o no se es capaz de captar por descuido o falta de informacion, en este sentido son
varios los campos que se beneficiaran por el uso de este paradigma para contar con informacion que
facilite operaciones, indique detalles no disponibles a simple vista, etc. Mediante esta investigacion se
presenta una propuesta de una técnica de reconocimiento de imagenes por bordes o contornos en
secuencias de video para mejorar la gestion y procesamiento de medias en las aplicaciones del
Departamento productivo Sefiales Digitales de la Universidad de Ciencias Informaticas. La investigacion
muestra las distintas técnicas de visibn computacional relacionadas a la deteccion de imagenes por
bordes o contornos y se centra fundamentalmente en la blsqueda de una heuristica para el

procesamiento de fotogramas y reconocimiento de patrones en los mismos.
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Abstract

At present the Computer Vision is shown as a technique to facilitate the activities that go unnoticed or is
not able to capture through carelessness or lack of information, in this sense are several fields that will
benefit from the use of this paradigm to have information that will facilitate transactions, provide details
unavailable to the naked eye, and so on. Through this research presents a proposal of an image
recognition technique by edges or contours in video sequences to improve the management and media
processing applications Digital Signal Department of Computer Science University. Research shows the
different techniques of Computer Vision related to the detection of edges or contours imaging and focuses

primarily on a heuristic search for pattern recognition in image sequences.
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Introduccion

Las Tecnologias de la Informéaticas y las Comunicaciones (TIC) han proporcionado al hombre una serie de
herramientas de gran potencial para facilitar el desarrollo de sus actividades sociales, la mayoria de estas
estan soportadas por medios informaticos y redes de computadoras que permiten intercambiar un gran
flujo de datos entre diferentes plataformas. Entre ellos estan las medias que no son mas que
contenedores de informaciéon que portan imagenes, video y audio digital, cuya funcién no es Unicamente
informativa, recreativa o publicitaria, sino que también se comparan, argumentan y plantean soluciones,
donde las imagenes digitales constituyen un componente esencial ya que son usadas tanto para darle
veracidad al tema que aborda la media, como hacer mas atractivo el contenido de las mismas a la vista de
los usuarios, el concepto de imagen digital puede definirse como una matriz de MxN elementos que se
obtienen mediante la discretizacion de la imagen analdgica, tanto en las dimensiones geométricas,
mediante la generacién de celdas por muestreo equiespaciado de la superficie, como en sentido

radiométrico, mediante la cuantificacion, cada elemento de la matriz se denomina pixel* (1).

Dentro de los fotogramas se pueden encontrar 2 tipos de imagenes digitales: en escala de grises cuando
se representa con una sola banda de color el valor de la intensidad de un pixel mediante una matriz de
MxN elementos numeéricos, siendo este humero la intensidad luminosa en un determinado punto o pixel,
cuando se requiere de la combinacion de 3 bandas de color (rojo, verde, azul) para representar el valor de
la intensidad de un pixel, se esta en presencia del modelo de colores RGB? o imagen en escala RGB, el
mismo estd formado por 3 matrices de MxN elementos, siendo este niumero la intensidad luminosa en
cada una de las bandas espectrales de cada punto o pixel (2). Ambas son Utiles para facilitar el trabajo
con las herramientas de procesamiento de fotogramas y obtener una mayor calidad en los mismos en
cuanto a brillantez, claridad y resolucion. Con la digitalizacion de las imagenes ha sido posible mejorar la
calidad del video, lograr un mayor realismo en la media del que se puede apreciar en una pantalla mas
grande, con una sefial mas robusta frente a interferencias, ruido, propagacioén, muy superior a la del video
analégico. El video digital es el resultado de la combinacién de secuencias de imagenes, audio, texto y

movimiento que se obtienen por muestreo y cuantificacion de la sefial de video analégica que no es mas

del inglés picture element, "elemento de la imagen", menor unidad en la que se descompone una imagen digital.
2 . - . . . . .
del inglés Red, Blue, Green, sistema de sintesis aditiva basado en rojo, azul y verde.



gue la representacion de la informacién como un flujo continuo de datos anadlogos para mostrarse en una
pantalla de televisibn compuesto por escenas, que representan un conjunto de tomas relacionadas entre
si (3).

En los primeros afios de Internet era muy dificil lograr difundir las medias por la web, o de lograrse se
hacia con muy poca calidad, con el desarrollo y el aumento del ancho de banda de las redes de
telecomunicacién aumentaron considerablemente los sistemas que proveen servicios, similares a los de la
television donde el usuario puede ver la informacién que se esta transmitiendo en el instante que accede o
puede optar por otras alternativas como interactuar con el flujo de datos recibido a través del video bajo
demanda. ElI ambito de las medias se ha convertido en uno de los campos mas prometedores y de
constante evoluciéon, de manera creciente las compafias estan entendiendo que dado el rapido
incremento en el nimero de ellas en internet, la forma para aprovechar mejor esa oportunidad y obtener
beneficios es convertirse en un contenedor que facilite el acceso a la misma. Una de las tantas
alternativas que podria facilitar estos servicios seria brindar la opcién de realizar una busqueda mediante
imagenes extraidas de la media, proporcionandole a los usuarios un criterio de busqueda mucho mas
sencillo y encontrar el contenido que pueda adecuarse a sus necesidades especificas, la tecnologia de
busqueda en medias se estd convirtiendo en algo imprescindible debido a que son mayores las
necesidades de los consumidores que tienen acceso a estos medios y dentro de este marco tecnoldgico,
la digitalizacion y tratamiento de medias ha irrumpido con gran fuerza, sin embargo no es hasta hace poco

gue se ha superado las barreras computacionales que supone su manipulaciéon y analisis.

En la Universidad de Ciencias Informaticas el Departamento de Sefales Digitales es el encargado de
brindar los servicios que contienen medias y garantizar la calidad de las mismas a través del area de
Gestion y Procesamiento de medias, actualmente el contenido de la misma se procesa de forma
automatica mediante herramientas de edicién con las cuales se extraen los fotogramas® a procesar para
realizar operaciones de busqueda con imagenes, resimenes de informacion y acceder a lugares
especificos dentro de ella. Este proceso de extraccion de fotogramas requiere una continua determinacion
de la posicién y orientacién de los objetos en cada imagen dentro de una secuencia de imagenes, lo que
resulta ser muy complicado debido a las distintas formas de objetos contenidos en las mismas, ademas la

calidad de las imagenes se ve afectada por problemas de edicion y ciertos factores inherentes al

3 . . z . .. . . sz
conjunto de imégenes individuales de una secuencia 0 animacion.



procesamiento de las mismas como el ruido, el cual puede estar presente de dos formas: independiente y
dependiente a los datos de la imagen.

El ruido independiente de los datos de la imagen es el que se puede describir mediante un modelo aditivo
o filtro, como el ruido detector, donde cada pixel en la imagen es la suma del valor real del pixel mas un
valor de ruido aleatorio con distribucién gaussiana®, un ejemplo de ello es el ruido gaussiano, el cual
produce pequefias variaciones en la imagen, generalmente se debe a ruido en los digitalizadores,
perturbacion en la transmisién, etc y se considera que el valor final del pixel seria el ideal mas una
cantidad correspondiente al error que puede describirse como una variable aleatoria gaussiana. Por otra
parte el ruido dependiente de los datos de la imagen es aquel que se puede modelar mediante un modelo
multiplicativo ®> o no lineal por lo que se asume en lo posible por la complejidad matematica de calcular el
mismo que el ruido es dependiente de los datos, un ejemplo de ello es el “salpicado” (a menudo referido
como ruido de picos de intensidad, de pecas o de sal y pimienta) donde la imagen es adquirida de manera
directa en formato digital y ese mecanismo de adquisicion o errores en la transmisién electronica de sus
datos son las fuentes de ruido. Ejemplo de este es el ruido impulsional, cuyo valor que toma el pixel no
tiene relacién con el valor ideal, sino con el ruido que toma los valores muy altos o bajos denominados

(puntos blancos o negros).

Con la inexistencia de un método completamente factible en el Departamento productivo Sefiales Digitales
para procesar correctamente los fotogramas, trae consigo que la gestién y procesamiento de medias no
se realice de forma correcta, la media no tenga la calidad requerida en cuanto a los servicios de busqueda
y contenido y se almacene con errores. Entre las alternativas para una posible solucién se encuentran las
técnicas de deteccién de imagenes por bordes o contornos, estas proporcionan vias de gran potencial
para que el procesamiento de fotogramas sea menos complejo y se realice de forma eficiente, mediante el
reconocimiento y comparacion de objetos con patrones, facilitando informacién de detalles que no estan
disponibles a simple vista en zonas de interés de manera dindmica, ayudando a mejorar la calidad de las
imagenes para su posterior utilizacion o interpretacioén, por ejemplo remover defectos como el ruido,

problemas por movimiento o desenfoque, mejoran ciertas propiedades de la misma como el color,

4 . . .z . . . ) . -

distribucién de probabilidad de variable continua que con mas frecuencia aparece en fendmenos reales.
5 z T . - P

método de prondstico que estima los parametros del modelo y los usa para generar el prondstico.



contraste y estructura, lo que facilita el trabajo con herramientas de edicion de poca calidad porque no
dependen de la intensidad de la luz que incide en la sefial para que sea visible.

Dado la situacion problematica planteada anteriormente se evidencia la necesidad de reconocer
imégenes por bordes o contornos en secuencias de videos de forma automatica, con vista a darle solucion
al problema planteado queda definido como objeto de estudio las técnicas de reconocimiento de
imagenes por bordes o contornos, enmarcado en el campo de accion de las técnicas de reconocimiento
de iméagenes por bordes o contornos en secuencias de video para el area de gestion y procesamiento de
medias en las aplicaciones de reconocimiento de imagenes del Departamento productivo Sefiales

Digitales.

El objetivo general de la investigacion consiste en proponer una técnica para el proceso de detecciéon de
imagenes por bordes o contornos en secuencias de video para el Departamento productivo Sefales
Digitales y para darle cumplimiento se definieron las siguientes tareas:

e Caracterizar las técnicas de reconocimiento de imagenes por bordes o contornos en

secuencias de video existentes.

e Identificar los problemas actuales en la aplicacion de técnicas de reconocimiento de
imagenes por bordes o contornos en secuencias de video en el Departamento productivo

Sefales Digitales.

e FEvaluar el contenido de la informacion obtenida de la caracterizaciéon de las técnicas de

reconocimiento de imagenes por bordes o contornos en secuencias de video.

o Diagnosticar las experiencias de la aplicacién de técnicas de deteccion de imagenes por

bordes o contornos en secuencias de video en Cuba y el mundo.

e Disefar una propuesta de una técnica de deteccion de imagenes por bordes o contornos

en secuencias de video.

e Validar la técnica propuesta a través del experimento.



Para darle cumplimiento a las tareas se emplearon los siguientes métodos cientificos de investigacion:
Métodos tedricos

e Analitico -sintético: Ha permitido definir la propuesta de la técnica de deteccion de imagenes por
bordes o contornos en secuencias de video, a partir de propiciar el conocimiento las teorias y
documentos que ocupan el centro de la investigacion extrayendo los aspectos mas significativos

relacionados con el objeto de estudio de la misma.

e Inductivo-deductivo: Me permiti6 llegar a un conocimiento global y esencial sobre las

caracteristicas de las técnicas de deteccion de imagenes por bordes o contornos encontradas.

e Histdrico-Logico: Sirvio como fuente de ayuda para una mejor comprension de la evolucién de
las técnicas de reconocimiento de imagenes por bordes o contornos a lo largo del desarrollo del

mundo de la vision computacional.
Métodos Empiricos
e El experimento permitio validar la informacion de la técnica propuesta.

El trabajo consta de 3 capitulos donde se realiza un estudio critico y descriptivo de las técnicas de
reconocimiento de imagenes por bordes o contornos, ademas de las secciones de Conclusiones

generales, Recomendaciones, Referencias bibliograficas, Glosario de términos y Anexos.

Capitulo 1 Fundamentacion tedrica: trata los temas relacionados con la fundamentacion tedrica que
justifica la investigacion, se analiza el estado actual del tema a nivel nacional e internacional asi como las

nuevas tendencias, tecnologias empleadas en la solucion y otros temas de interés.

Capitulo 2 Solucién propuesta: se expone todo lo referente a la solucidon propuesta, se realiza un

estudio de su eficiencia mediante un disefio de experimentos en la herramienta MATLAB®.

® del inglés Matrix Laboratory, laboratorio de matrices.



Capitulo 3 Resultados obtenidos: muestra los resultados obtenidos después de la aplicacion de la
solucién propuesta, aportando conclusiones respecto al uso de la misma asi como recomendaciones para

trabajos futuros.

Los Anexos incorporados al final del documento contienen elementos que apoyan la fundamentacion
tedrica de la investigacion asi como una muestra de los resultados obtenidos y se definen claramente en
el Glosario de términos los conceptos relacionados con el tema de la tesis u otro tema que sea de dificil

comprension.



Capitulo 1 Fundamentacion Teorica

Los temas vinculados con las técnicas de deteccién de imagenes por bordes o contornos proceden de
diferentes campos informaticos, por lo que han surgido diferentes definiciones, problemas y resultados. En
este capitulo se abordan los conceptos y temas relacionados al proceso de deteccion de imagenes por
bordes o contornos, con el objetivo de ubicar el contexto en el que se enmarca la investigacion, se hace
un estudio detallado de las técnicas existentes en la actualidad en el &mbito nacional e internacional y se
describen las mismas teniendo en cuenta las principales tendencias en el mundo de las Ciencias
Informaticas para dar tratamiento a problemas similares a los de la investigacion. En el &rea de procesado
digital de fotogramas es de interés obtener una descripciéon de los objetos que forman las imagenes, este
tipo de informacion es utilizada para la segmentacién, seguimiento y reconocimiento de imagenes asi
como ayudar a mejorar la calidad de las mismas, sin embargo es complicado obtenerla por las diferencias

gue existen en las formas de los objetos y la complejidad de las técnicas utilizadas.

1.1 ;Qué son las técnicas de deteccion de imagenes por bordes o
contornos?

En los dltimos afos, varios sistemas prototipos se han propuesto abordar diferentes aspectos de la
informacién contenida en las imagenes, como son la similitud de formas y las relaciones semanticas entre
objetos de la imagen mediante los bordes y contornos de la misma. Los bordes y contornos de la imagen
son caracteristicas que ofrecen informacion detallada y relevante de la misma, estos suministran una
valiosa descripcidn sobre las fronteras de los objetos y pueden ser utilizados para obtener una particion de

la imagen digital en regiones coherentes como paso previo al analisis de su contenido y procesamiento.

Los bordes de una imagen digital son transiciones entre dos niveles de gris significativamente distintos,
gue forman zonas donde existe cambios de un valor a otro en las intensidades de la imagen que delimitan
los objetos, el fondo y los contornos entre ellos proporcionando una descripcion mateméatica de los objetos
en las imagenes (4). Los contornos son zonas de pixeles donde existe un cambio brusco de nivel de gris,
representados como una coleccién ordenada de n puntos o curvas libres’, que iterativamente se

aproximan a la forma del objeto, modelando las fronteras entre una imagen, el fondo y el resto de la

7 . . .. .
se tratan los conceptos de curvas libres, flexibles o de seguimiento como el conjunto de curvas que forman el contorno global.



imagen mediante combinaciones, originando cualquier forma imaginable, delimitando las zonas de los
objetos en dos partes, una acotada (el contorno y su interior) y otra infinita (el fondo), creandose un sub-
mundo gréfico particular en cada forma definida resaltando las propiedades de la imagen. La linea base
de un contorno define la complejidad de éste y sus propiedades, cuando una linea se cierra sobre si
misma el contorno creado determina un espacio interno, creandose una tensién entre este espacio y sus
limites, otorgando a la linea creadora un gran poder de atraccién visual siendo esta la base de la
deteccidn por contornos para el procesamiento de imagenes, ofreciendo soluciones que no requieren un
procesado posterior y son directamente interpretables lo que garantiza que si se emplea el modelo
correcto la presencia de falsos negativos o falsos positivos sea pequeiia (5). Con el incremento del
tamafo de las colecciones de imagenes digitales surge una necesidad basica: la busqueda y obtencion de

informacion relevante para el procesamiento de las mismas.

Los métodos tradicionales para la obtencion de este tipo de informacién se muestran ineficientes e
inadecuados por dos motivos: la cantidad de trabajo que requiere asociar, identificar o seguir un objeto en
una imagen no es facil y ademas no es subjetivo, por otra parte la imprecision a la hora de detectar las
formas de los objetos, muchas aplicaciones requieren que la representacion de los objetos sea invariante
a la traslacion, rotacion y escalado mientras que otras no. Para la solucidn a estos problemas se crearon
las técnicas de reconocimiento de imagenes por bordes 0 contornos, que no son mas que los algoritmos
encargados de encontrar y seguir objetos contenidos en las imagenes a través de los bordes y contornos
de la misma, aportando informacién de interés de los mismos mediante criterios de busquedas capaces de
manejar imprecisiones y falta de informacion en las descripciones propuestas por el observador,
permitiendo describir el contenido en las imagenes sobre la base de las caracteristicas y/o
representaciones de interés con la pretension de abordar el disefio para los sistemas de reconocimiento

de imagenes y mejorar la calidad de las mismas.

1.2 Estado del arte de las técnicas de deteccion de imagenes por bordes
o contornos

Los inicios de las técnicas de reconocimiento de imagenes vienen unido a la graficacién por computadora,
esta es una de las areas mas interesantes de las ciencias de la computacion cuyo objetivo principal es

establecer los principios, técnicas y algoritmos para la generacién y manipulacion de imagenes mediante



un ordenador, permitiendo la interaccién de los mismos con el hombre. Uno de los mayores problemas de
la graficacion y el reconocimiento de imagenes ha sido la subjetividad con que el ser humano analiza
dichas imagenes, en muchos casos la experiencia profesional es un factor determinante en el resultado
obtenido, pero normalmente se requiere un aprendizaje bastante sistematico para alcanzar la fiabilidad,
sin embargo en los casos que el profesional tiene un grado elevado de experiencia, en muchos tipos de
imagenes la deteccién de bordes y contornos resulta ser una tarea muy complicada debido a la escasa
calidad en las imagenes, ocultacion de los objetos contenidos en las mismas, propiedades dificilmente
visibles al ojo humano debido a su reducido tamafio (micro-estructuras), subjetividad en el proceso de
interpretacion de la imagen tras el cansancio, desconcentracién e inexistencia de una busqueda
sistematica y exhaustiva, unido a esto la complejidad de los algoritmos relacionados a estos procesos y el
alto costo computacional de los mismos y la poca capacidad de graficar, procesar y realizar calculos en

imagenes de una manera mas sencilla.

Con la evolucion de los componentes electronicos y sistemas digitales ademas de los dispositivos
computacionales, la habilidad de generar y procesar imagenes por medio de una computadora se ha
hecho una necesidad y en la actualidad las técnicas de reconocimiento de imagenes por bordes o
contornos son una herramienta eficaz en cuanto a graficacion, creacion y procesamiento por su manera
de realizar cada uno de estos procesos de una forma mas simple, rapida y econdmica. Se ha venido
utilizando diferentes aproximaciones a la tematica del procesamiento de imagenes, en las que es posible
distinguir la busqueda de primitivas visuales de bajo nivel (incluyendo caracteristicas como texturas y
color), pasando por estrategias de aprendizaje y agrupamiento jerarquico e incluyendo la capacidad de

manipular objetos genéricos en contextos y configuraciones no predeterminadas.

La visién por computadoras® esta estrechamente relacionada con el procesamiento de imagenes aunque
existe una gran diferencia entre dos enfoques. El procesamiento de imagenes trata sobre como mejorar
una imagen para la interpretacion visual de una persona, pero la vision computacional es una rama de la
inteligencia artificial que tiene como objetivo modelar matematicamente los procesos de percepcién visual
en los seres vivos y generar programas que permiten simular estas capacidades visuales por medio de los

ordenadores, esto facilita realizar a partir de secuencias de imagenes de la escena una descripcién de que

8 . .., . . . . . 7
visién para reconocer y localizar objetos mediante el procesamiento de imagenes por una computadora.



es util para el observador y que esta libre de informacion irrelevante, tomar decisiones Utiles acerca de los
objetos fisicos reales del mundo de escenas en base a imagenes adquiridas digitalmente, mediante la
construccion de descriptores de la escena a través de herramientas informaticas, en base a caracteristicas

relevantes contenidas en una imagen (6).

Es posible distinguir tres tipos de descriptores que permiten un analisis de las imagenes a tres niveles con
diferente capacidad de abstraccion y que son:

¢ Nivel 1 primitivas basicas: En este caso la posibilidad de establecer relaciones entre imagenes se
realizan en base a valores de color de los puntos, a las texturas que se pueden observar y a los

bordes o contornos que son posibles de detectar con diferentes operadores (7).

e Nivel 2 sintactico: Denominado “reconocimiento de patrones” por aqui se unen a las anteriores
informaciones para buscar regiones de mayor entidad y comprobar si se ajustan a reglas de

descripcion de elementos tipo (7).

¢ Nivel 3 semantico: Llamado “reconocimiento de objetos” en que la complejidad es un poco mayor
al permitir que existan imprecisiones entre la definicibn del objeto de la realidad a buscar y las
posibles transformaciones en el paso a dos dimensiones, las variaciones en las condiciones de

adquisicion de la imagen, entre otros (7).

Las técnicas de reconocimiento de imagenes basadas en visidbn computacional tradicionalmente realizan
un pre-proceso en la imagen, seguido de un proceso de segmentacién para separa los objetos o regiones
de interés del fondo de la imagen, un proceso de extraccion de caracteristicas encaminado a obtener un
conjunto de descriptores y utilizar estos para mejorar la calidad de la imagen y extraer los objetos y
regiones de interés de la misma y por ultimo realizar el reconocimiento de la imagen con las
caracteristicas relevantes tomadas de la imagen. En la adquisicibn de estas existen factores fisicos
dificiles de controlar, entre los que se pueden citar los niveles bajos de iluminacién, la reflexién sobre los
objetos y el ruido aleatorio, gue hacen que las imagenes no presenten siempre una buena calidad para su
procesamiento, por estas razones es necesario un mejoramiento de la imagen utilizando un
preprocesamiento, este no es mas que los procedimientos de manipulacion y andlisis de la informacién

contenida en una imagen digital por medio de un computador, con el objetivo de corregir defectos y
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mejorar de la calidad visual de la misma como preparacion a un procesamiento adecuado para poder
obtener regiones segmentadas y garantizar que estas sean candidatas a ser objetos o regiones de interés
dentro de la imagen.

El preprocesamiento en imagenes puede realizarse a través de técnicas de reduccion del area de trabajo,
reduccion de ruido y realce de contrastes.

e Las técnicas de reduccion del area de trabajo consisten en simplificar la imagen a la regién que
corresponda al objeto de interés, para reducir tiempo de procesamiento de las etapas posteriores

y eliminar objetos que no aportan informacion al proceso.

e Las técnicas de reduccion de ruido consisten en técnicas de filtrado y suavizado de imagenes en

un entorno local de un pixel determinado.

e Las técnicas de realce de contraste se basan fundamentalmente en aumentar la separacién del

nivel de gris del fondo y los objetos.

Para obtener buenos resultados en la fase del preprocesamiento se recomiendan las técnicas de
reduccion de ruido debido a que las mismas se llevan a cabo a través de filtros que retienen tanto como
sea posible las caracteristicas de la imagen, permitiendo que en etapas posteriores como la de extraccion
de caracteristicas y clasificacion tengan mayores porcentajes de acierto (8). Las técnicas que tratan de
suprimir el ruido se denominan técnicas de mejora de la imagen, entre ellas se encuentran las técnicas de
procesamiento local, las cuales son ampliamente utilizadas debido a que trabajan sobre la imagen
realizando célculos sencillos en un entorno local de un pixel determinado, dentro de este grupo de
técnicas se hallan las mascaras o filtros espaciales. El filtrado es una técnica para modificar o mejorar la
imagen resaltando o atenuando algunas caracteristicas de la misma, es una operacién de vecindad
porque calcula el valor del pixel dado en la imagen procesada mediante un algoritmo que toma en cuenta

los valores de los pixeles de la vecindad de la imagen original.

Se han definido una amplia variedad de filtros para diversas aplicaciones que se agrupan en las siguientes

categorias: filtros lineales y no lineales. Los filtros lineales actian calculando un nuevo valor para cada
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pixel a partir de los coeficientes® w de la mascara o filtro y de la informacion de nivel de gris del entorno
del pixel a procesar, cada uno de estos coeficientes se multiplica por el pixel vecino correspondiente para
hallar, finalmente, el nuevo valor del pixel z después de sumar todos los términos como se muestra en la
siguiente ecuacion, donde mn son el namero total de coeficientes de la mascara, wi son coeficientes de la

mascaray zi son los valores de niveles de gris de la imagen correspondientes a estos coeficientes (9).

z =vlzl + wv2z2+ vmzn=YYgwizi

Entre los filtros lineales mas importantes se encuentra el filtro pasa bajo, el cual corresponde a un filtro
caracterizado por permitir el paso de frecuencias mas bajas y atenuar las frecuencias mas altas de la
imagen en el dominio de Fourier®, los componentes de baja frecuencia de la imagen son los que
determinan la intensidad media y el contraste global de la imagen. Este tipo de filtro se utiliza para la
eliminacién de ruido como el gaussiano, pero conllevan a una disminucién de la informacion de los bordes
de la imagen. Los filtros no lineales no usan explicitamente el coeficiente de la manera descrita en la

ecuacion 1, sino que realizan operaciones sobre un entorno del pixel.

Llevar la imagen a procesar a escala de grises se considera también parte del preprocesamiento para
hacerlo méas simple, obteniendo una imagen de mejor calidad donde se pueden tener mas detalles acerca
de los bordes y contornos de la misma. En computacion una escala de grises es una escala empleada en
las imagenes digitales en las que el valor de cada pixel posee un valor a una graduacion de la mezcla de
blanco y negro (gris) en diferentes proporciones, dependiendo de la cantidad de luz, el ojo humano puede
interpretarlo como otro color, cuando las imagenes se representan en escalas de este tipo, estan
compuestas por sombras de grises, que van desde el color negro mas profundo variando gradualmente en

intensidades de grises hasta llegar al color blanco (10).

Este tipo de andlisis es efectivo para conjuntos de imagenes en las que los descriptores satisfacen
cualquier consulta permitida, pero todas estas se caracterizan porgue el motivo de las mismas es Unico,
ocupan gran parte de la escena, es facilmente distinguible del fondo y se pueden normalizar los valores de

intensidad, tamafio de objeto o su posicién, pero no es suficiente en aquellas colecciones de imagenes

9z - . ~ - . ,
basicamente una mascara es una matriz 2D pequefia, cuyos coeficientes determinan la naturaleza del proceso que ésta lleva a
(l:(?bo.
funcion que hace corresponder a una funcién f con valores complejos y definidos en la recta, con otra funcion g.
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con grandes riquezas de detalles que no es representable de forma compacta por los descriptores cuyas
caracteristicas son: la falta de control sobre las condiciones con que se obtienen las imagenes (posicion
de la camara, movimiento, iluminacion, etc.), la gran variabilidad de las caracteristicas de los objetos de
interés (color, tamafio, posicion, entre otros), y la existencia de partes ocultas, por lo que se requiere un
proceso de segmentacion de la imagen en dependencia de la forma de los objetos divido en 3 etapas

fundamentalmente: umbralizacion, binarizacién y operaciones morfologicas.

La umbralizacion es una técnica de segmentacion ampliamente utilizada para el reconocimiento y
procesamiento de imagenes, se emplea cuando hay una clara diferencia entre los objetos de interés a
extraer de la imagen respecto al fondo de la escena. La mayoria de las técnicas de umbralizacién se
basan en estadisticas sobre el histograma®* unidimensional de una imagen, los cuales constituyen las
bases para el desarrollo de numerosas técnicas de procesamiento de imagenes ya que proveen
estadisticas, el realce de las mismas y la determinacion de umbrales para su binarizacion. Para la localizar

los umbrales se pueden usar procedimientos paramétricos y no paramétricos (11):

e En los procedimientos paramétricos, la distribucion de los niveles de gris de una clase de objeto

lleva a encontrar umbrales.

e En los procedimientos no paramétricos los umbrales se obtienen de una forma optima de acuerdo

a algun criterio.

Si bien hay diferentes métodos para hallar un umbral, la mayoria de ellos no proporcionan buenos
resultados cuando se trabajan con imagenes del mundo real, debido a la presencia de ruido, histogramas
pobres o una iluminacién inadecuada, es por esto que la mayor parte de los algoritmos para reconocer
imagenes estan escritos a partir de imagenes binarias, lo que permite reducir el volumen de datos a tratar
en una imagen en escala de grises 0 una a color. La binarizacion de una imagen digital consiste en
convertir la imagen digital en blanco y negro, de tal manera que se preserven las propiedades esenciales
de la imagen, este paso es muy importante puesto que se trata de una primera segmentacion de la

imagen, con la cual se pueden extraer los objetos respecto al fondo de la escena.

11 - 2 . . ) . . . . .
funcién que muestra, para cada nivel de gris, el nUmero de pixeles de la imagen que tienen ese nivel de gris.
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La morfologia* matematica es una herramienta que se utiliza para la simplificacion de los datos de la
imagen, preservar sus caracteristicas esenciales o eliminar aspectos irrelevantes de la misma, teniendo
en cuenta la identificacion y descomposicion de los objetos, la extraccion de rasgos y la localizacion de
defectos que estén relacionados con las formas de los mismos, supresion de ruido, simplificacion de
formas y destacar estructuras de objetos dentro de las imagenes. En este proceso existen dos
operaciones fundamentales, donde la mayoria de los algoritmos morfolégicos estan basados en las
mismas: dilatacion y erosion. La dilatacion es una de ellas y se utiliza principalmente para resaltar el
tamafo del objeto de interés en la imagen, sin embargo la erosién generalmente disminuye el tamafio de

los objetos que no son de interés en la imagen (12).

La tarea de encontrar correspondencias entre imagenes u objetos de diferentes escenas es parte de
muchas aplicaciones informaticas basadas en vision computacional, el registro de imagenes y
reconocimiento de objetos son solo algunas, en estas tareas juegan un papel muy importante los
detectores de caracteristicas de la imagen que no son mas que descriptores basados en propiedades de
las mismas hacia regiones u objetos de interés previamente definidos en un proceso de segmentacion. La
extracciobn de caracteristicas requiere de detectores que definan bien los “puntos de interés”
seleccionados tales como bordes, texturas y contornos, el detector debe contar con la repetitividad para
reconocer los distintos puntos de interés bajo diferentes condiciones de vision, debe ser capaz de realizar
el barrido de cada punto de forma distinta y al mismo tiempo robusto al ruido, que permita la deteccion de
errores y la deformacién geométrica en la imagen (13). Existen una gran variedad de detectores que han
sido propuestos para el proceso de extraccion de caracteristicas, pero con el objetivo de abordar acerca
de los mas completos y realizar una comparacion en cuanto a la reduccién de tiempo de procesamiento y

complejidad se hace referencia a los mas utilizados.

El detector SIFT*® es un algoritmo de visién por computador, para detectar y describir caracteristicas
locales en las imagenes mediante la localizacién de puntos distintivos, en las mismas, calculando el
descriptor de los mismos. Fue inicialmente usado en tareas de reconocimiento teniendo como principal
ventaja que los puntos de interés extraidos de los mismos son invariantes a escala, rotacion y

parcialmente invariantes a cambios de punto de vista e iluminacién, extrayendo las caracteristicas a partir

12 4 . 24: . ., .
disciplina matematica que estudia la generacioén y las propiedades de la forma.
13 . z . .z . .
del inglés Scale Invariant FeatureTransform, funcion de la escala-invariante a transformar.
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de una piramide de imagenes con muestreo entre cada nivel. Los puntos clave de los objetos primero se
extraen de un conjunto de imagenes de referencia y se almacena en una base de datos, luego el objeto es
reconocido en una nueva imagen por separado comparando cada caracteristica de la nueva imagen a
esta base de datos, realizando la busqueda de candidatos por caracteristicas basadas en la distancia
euclidea de la funcién de sus vectores (14).

Sin embargo el algoritmo SURFT* es un detector invariante a rotacién y a escala, con elevada precision
en la extraccion de caracteristicas y su bajo coste computacional, supera a otros métodos existentes de
acuerdo a la repetitividad para el reconocimiento de puntos, robustez y distincion de los descriptores
donde se puede realizar un célculo y comparacion mucho més rapido. El principio de funcionamiento del
algoritmo es igual que el SIFT pero con una mayor complejidad, realizando la extraccién de puntos fuertes

y orientaciones del gradiente para reducir el efecto de las variaciones geométricas de la imagen (15).

Para resolver problemas mas complejos como la deteccion de mdltiples objetos o regiones de interés en
imagenes son usados estos detectores en una colecciéon de datos que mediante sus caracteristicas
definen su estructura y propiedades y son representados en forma de tabla (dataset). La mayoria de estos
algoritmos de extraccion de caracteristicas requieren como paso preliminar, un costoso proceso de
busqueda y reconocimiento de patrones en imagenes por diferentes escalas en diferentes posiciones por
lo que se basan en redes neuronales artificiales, estas no son mas que procesadores distribuidos en
paralelos que poseen una tendencia natural para almacenar conocimiento de forma experimental y lo hace
disponible para su uso, el mismo es adquirido a través de un proceso de aprendizaje y de una forma
jerarquica intenta interactuar con los objetos para reconocer patrones de la misma forma que lo hace el

sistema nervioso bioldgico (16).

Dentro de las redes neuronales, las mas utilizadas son la redes perceptron multicapas, compuesta por una
serie de nodos que componen la capa de entrada, un conjunto de una 0 mas capas ocultas de neuronas
gue no son Mas que las capas donde se genera cualquier tipo de representacion interna de informacion,
pero gue no tenga relacién directa con la informacion de entrada ni con la salida y una capa de neuronas

de salida, donde la sefal de entrada se propaga hacia delante desde la capa de entrada hasta la oculta

% del inglés Speeded Up Robust Features, acelerar caracteristicas robustas.
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hasta la salida. Este tipo de configuracion se conoce como MLP™, que consiste en una red neuronal
artificial modelo donde las conexiones entre las unidades no forman un ciclo dirigido y que establece los
mapas de datos de entrada en un conjunto de salida correspondiente, el hecho de que se utilice para
resolver con éxito una multitud de problemas se debe a que esta utiliza el algoritmo de aprendizaje que
actualmente esta mas extendido conocido como back propagation, por lo que se basa también a la
correccion del error. Basicamente este algoritmo consiste en dos pasadas a través de las diferentes capas
de la red, una hacia adelante y otra hacia atras, en la pasada hacia adelante se aplica en la capa de
entrada un patréon o vector de entrada, este propaga su efecto a través de las diferentes capas y como
consecuencia produce un vector salida donde no se modifican los pesos sinapticos'® de las neuronas, sin
embargo durante la pasada hacia atras de acuerdo con la regla de correccion del error mediante la
comparacion de la sefal de salida con la sefial deseada y como resultado se obtiene una sefial de error
gue se propaga en sentido contrario a través de la red modificando sus pesos, de forma tal que al pasar
nuevamente el vector entrada hacia delante, la respuesta obtenida se asemeje mas a la salida esperada.
Este algoritmo es un método eficiente para entrenar este tipo de redes, aunque no es capaz de resolver
todos los problemas, su importancia esta en la capacidad de auto-adaptar los pesos de las neuronas
intermediarias para aprender la relacién que existe entre los conjuntos de vectores o patrones de entrada
y su correspondiente salida y poder aplicar esa relacion después del entrenamiento a nuevos vectores de

entradas imperfectos o con ruido (16).
La red perceptron multicapas posee tres caracteristicas fundamentales:

e El modelo de cada neurona incluye una funcién no lineal, continua y derivable donde uk es la
suma total de la actividad interna en la neurona k (la sefial de entrada) y yk la salida que se

produce en la neurona.
_ 1
" 1+ expo(—uk)

yk

15 L . .
del inglés Multiplayer Perceptrons, perceptron multicapa.
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peso de su interconexién con otra neurona.
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e La red contiene una o mas capas ocultas de neuronas que no forman parte ni de la entrada ni
de la salida, las cuales capacitan a la red para aprender progresivamente cualquier

correspondencia entre la entrada y la salida, y almacenar internamente la informacion.

e La red poseen un gran numero de conexiones, estas vienen determinadas por los pesos de la

red, lo que un cambio en las conexiones equivale un cambio en los pesos.

La combinacién de estas caracteristicas, hace que la habilidad de la red para aprender sea muy potente,
en este tipo de tarea hay un numero fijo de categorias en las cuales las muestras de entrada deben
clasificarse, para ello se requiere una fase de entrenamiento en la que se le presenta a la red los patrones
gue debe aprender y las categorias en cual clasificarlos, para después presentarle otro patrén de prueba
desconocido pero que pertenezca a algunas de las categorias aprendidas y esta debe decidir a cual se
parece mas. Este comportamiento hace que sea dificil conocer a priori la respuesta de la red debido a dos
motivos: el comportamiento lineal de las neuronas las cuales estan muy interconectadas lo que hace dificil
un analisis tedrico de la red y la existencia de neuronas ocultas que impide “ver” el cdmo se lleva a cabo el
proceso de aprendizaje y determinar cuales son las caracteristicas que ayudan a mejorar el mismo. La
ventaja de usar redes neuronales esta en el hecho de que se pueden separar regiones de decision tan
complicadas como se deseen, dependiendo del nimero de neuronas y capas que contenga la red lo que
ayuda a resolver problemas de reconocimiento y clasificacion de regiones u objetos de interés de alta

complejidad (16).

1.3 Analisis de las técnicas existentes

La deteccion de imagenes por bordes o contornos en imagenes digitales es un campo de investigacion
relativamente joven en Cuba y el mundo, aunque esta en constante desarrollo, no es hasta hace algunos
afios que se supera la barrera de complejidad computacional que supone el procesamiento de imagenes,
propiciando esto la proliferacion de novedosas técnicas en este marco tecnolégico. Actualmente se
pueden identificar dos tendencias fundamentales en las técnicas vinculadas a la deteccién de imagenes
digitales por bordes o contornos: los métodos basados en caracteristicas y los métodos basados en
modelos deformables. Los métodos basados en caracteristicas son operaciones basadas en la

identificacion, seguimiento y usualmente en esquemas de matching de las caracteristicas de la imagen
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tales como puntos, lineas, curvas, borde y contornos, a través de filtros'’, algoritmos o mascaras, los
cuales resaltan determinadas caracteristicas de la imagen, modifican el aspecto de la misma o eliminan el
ruido, obteniendo como resultado una nueva imagen o “mapa caracteristico”. Estos mapas son el
comienzo del proceso de reconocimiento de imagenes por bordes o contornos, ellos mejoran las
caracteristicas de la imagen pero no proporcionan un agrupamiento légico de los elementos de la imagen
que se mueven lo que son altamente sensibles a la oclusion®®, el proceso de deteccién de caracteristicas
requiere de decisiones a tomar en cada pixel analizado y a bajo nivel es efectivo en un solo punto, lo que

no surte efecto por ejemplo a la hora de identificar estructuras geométricas (17).

Los métodos basados en modelos deformables se basan en el seguimiento de los contornos de las
imagenes en movimiento en una secuencia de imagenes mediante el andlisis visual de las imagenes
esperadas, estas técnicas extraen los contornos de interés basandose en modelos que utilizan
informacion geométrica de la forma de los objetos, son mucho mas robustas frente a la presencia de ruido
y otros elementos que afectan la calidad de la imagen o dificultan el proceso de deteccién, permiten
segmentar imagenes mas complejas y sus soluciones proporcionadas no requieren procesado posterior y
son directamente interpretables. Estos métodos estan disefiados por procesos enfocados a funciones
especificas, basadas en visién activa, donde los datos de la imagen son obtenidos en una manera
sistematica para asegurar que las caracteristicas de los objetos estan presentes en la informacion, pero
muchos de ellos permanecen sin interpretacion hasta que una tarea especifica los involucra tomando

como salida una coleccidn de imagenes intrinsecas.

Este enfoque trae consigo dos grandes ventajas, primeramente ya no €s necesario agrupar caracteristicas
de la imagen ya que simplemente el &rea relevante de la imagen es comparada con la apariencia que se
desea, por otra parte como se realiza un analisis restringido a una “regién de interés” disminuye el costo
computacional del sistema. La visién activa tiene como conocimiento a priori el conocimiento geométrico
de los tipos u objetos de las imagenes, que permite que en vez de esperar que propiedades geométricas
deseables de los contornos provengan de los datos de la imagen estas propiedades son impuestas desde

el principio mediante un modelo elastico de curvas flexibles que se ajusta a los datos de la imagen
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convolucion de una matriz con respecto a un pixel y la vecindad de este.
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ambigliedad a la hora de darle seguimiento a las caracteristicas de la imagen.
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facilitando la interpretacion visual de imagenes, estableciendo las técnicas para dicho andlisis, sintetizar y
enfocar el procesamiento que es aplicado a cada imagen dentro de la secuencia de imagenes (17).

1.3.1 Técnica de Canny

Dentro de los métodos basados en caracteristicas de la imagen esta la técnica de Canny, algoritmo
considerado uno de los mejores métodos de deteccion de contornos por su gran adaptabilidad para ser
aplicado a diversos tipos de imagenes, ademas de no disminuir su calidad ante la presencia de ruido en la
imagen original. Sin embargo se debe tener cuidado en no aplicar un suavizado excesivo a la imagen,
puesto que se pudieran perder detalles de la imagen y provocar un pésimo resultado final. Esta técnica
mediante el empleo de mascaras de convolucién y en el calculo de la primera derivada realiza el
tratamiento de pixeles de imagenes de forma discreta para trabajar dichas mascaras, toma el valor de
todas las regiones donde no varia la intensidad, por lo que un cambio de intensidad representa un cambio

brusco en la primera derivada, y asi se detecta un borde.

Para aplicar la técnica de Canny se debe seguir los siguientes pasos:
e Obtencion del vector gradiente.
e Proceso de supresiéon no maxima.
e Proceso de histéresis de umbral.

La obtencién del gradiente no es mas el calculo de la magnitud y orientacién del vector gradiente en cada
pixel, para ellos se aplica un filtro gaussiano a la imagen original (figura 1a) con el objetivo de suavizar la
imagen y tratar de eliminar el posible ruido existente, una vez terminada de suavizar la imagen se logra
para cada pixel la magnitud y médulo del gradiente obteniendo asi dos imagenes como lo muestra la

figura lby 1c.
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1a) 1b) 1c)

Figura 1 Proceso de obtencion del gradiente (4).

El proceso de supresibn no méaxima consiste en lograr el adelgazamiento del ancho de los bordes
obtenidos por el gradiente hasta lograr bordes de un pixel de ancho. Las dos imagenes generadas en la
obtencion del gradiente sirven de entrada para generar una imagen con los bordes adelgazados como se
muestra en la figura 2a, para ello se considera encontrar la direccion para cada pixel que mejor se
aproxime a la direccion del &ngulo de gradiente, posteriormente se observa si el valor de la magnitud del
gradiente es mas pequefio que al menos uno de sus dos vecinos en la direccién del angulo obtenida, de
ser asi se le asigna el valor 0 que significa pixel bloqueado, o sea que se desecha dicho pixel en la
supresion no maxima, en caso contrario se le asigna el valor que tenga la magnitud del gradiente (ver
figura 2b).

2a) 2b)

Figura 2 Supresion no maxima (4).
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El dltimo paso seria el proceso de histéresis de umbral, el mismo se utiliza para reducir la probabilidad de
aparicion de contornos falsos ya que la imagen obtenida en el paso anterior puede contener maximos
locales creados por el ruido. El proceso de histéresis (ver figura 3a) consiste en tomar esta imagen, la
orientacion de los puntos de borde de la imagen y dos umbrales, el primero méas pequefio que el segundo,
para cada punto de la imagen se debe localizar el siguiente punto de borde no explorado que sea mayor al
segundo umbral y a partir de dicho punto seguir las cadenas de maximos locales conectados en ambas
direcciones perpendiculares a la normal del borde siempre que sean mayores que el primer umbral. Asi se
marcan todos los puntos explorados y se almacena la lista de todos los puntos en el contorno conectado

logrando eliminar los posibles maximos locales producidos por el ruido como lo muestra la figura 3b.

3a) 3b)

Figura 3 Histéresis de umbral (4).

1.3.2 Matching Jerarquico de Chamfer

El matching por contornos usando el algoritmo de Chamfer es otra técnica que forma parte de los métodos
basados en caracteristicas, su principio se basa en igualar patrones (ver figura 4a) de manera aproximada
y con un alto grado de acierto, efectividad y velocidad de procesamiento, realizando el matching de los
puntos de bordes (ver figura 4b) u otras caracteristicas de bajo nivel de un patrén, verificando si este esta
presente en la imagen digital, logrando no solo el mejor calce en la imagen sino una medida de confianza

en el proceso de deteccion.
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La técnica se basa en la bausqueda del o de los minimos factor distancia entre cada posicion de la imagen
y el template™ o plantilla, con la ventaja de que no hace una correlacion con todos los puntos del template
en cada posicion del area de busqueda, sino con los puntos de bordes del plantilla, con los cuales calcula
un factor distancia entre la transformacion distancia de los bordes de la imagen, iniciando el proceso de
matching en una resolucion piramidal de la imagen para obtener a partir de la imagen original otras
idénticas con menos resolucién a medida que se sube de nivel, el proceso de deteccidon por bordes o
contornos anexado a la resolucién piramidal permite ahorrar tiempo en el procesamiento de las imagenes,
a medida que la cantidad de template aumenta se pueden procesar mas imagenes por unidad de tiempo,
luego las plantillas son agrupados basandose en las caracteristicas similares existentes entre ellos con la
finalidad de minimizar la cantidad de patrones a utilizar en el proceso y con esto el tiempo de
procesamiento, la utilizacion de este agrupamiento en el proceso de matching hace necesario crear un
template prototipo (ver figura 4c) para cada grupo, el cual contiene las caracteristicas originales
perteneciente al mismo, se vuelve a iniciar el proceso de matching con los template prototipos si uno de
estos provoca un calce entonces se procede a realizar este proceso con cada una de las plantillas
pertenecientes al grupo hasta que se tenga éxito en el matching o en el peor de los casos se descarte esa

solucion y se procede al proceso de matching nuevamente hasta encontrar los bordes de la imagen (18).

I n;
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patrones de identificacién que contienen factores de similitud entre regiones de laimagen y el area de investigacion.

22



Figura 4 Matching Jerarquico de Chamfer (18).

En el reconocimiento de patrones como lo muestra la figura 4d buscando las caracteristicas radiométricas
relacionadas con sus vecinos préximos,la heuristica de matching Jerarquico de Chamfer es un método de
correlacion eficaz, sin embargo su principal desventaja radica en como correlacionar o aprender
apropiadamente los diferentes umbrales para cada uno de los niveles de profundidad de la resolucion
piramidal para una busqueda de patrones exitosa, asi como el calculo de los valores de la distancia de
Chamfer dependen del tamafio de la imagen que se emplea como entrada en el proceso de deteccion,
obteniendo valores diferentes si el factor es calculado en una imagen completa contra una region de ella
en una misma region, el formato y resolucion de las imagenes es importante ya que de esto depende que

el proceso de deteccién sea eficiente.

1.3.3 Contornos activos

El nombre de contorno activo se debe a la teoria fisica de la elasticidad, estos son considerados como
cuerpos elasticos que responde a fuerzas aplicadas bajo ciertas restricciones, su geometria permite una
amplia cobertura de formas que emplea diversas representaciones geométricas que involucran varios
grados de libertad (curvas y superficies). Partiendo de su formulacibn mateméatica se distinguen
principalmente dos clasificaciones de contornos activos, los paramétricos y los geométricos. Los contornos
activos paramétricos son representados en forma explicita por funciones de contorno parametrizadas
(curvas o superficies) para su deformacion, la cual se rige por propiedades intrinsecas, formuladas
explicitamente (19), los objetos o regiones de interés resultantes al aplicar este modelo son directamente

interpretables (no requieren procesado posterior), cada contorno activo paramétrico permite definir una
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sola region u objeto de interés por lo que se requiere un contorno inicial para cada uno, donde el tiempo
de procesamiento dependera directamente del nimero de puntos del contorno.

Los contornos activos geométricos son representados implicitamente como conjuntos de nivel de una
funcién dinamica con una dimension mas para su deformacion, la cual depende explicitamente de sus
propiedades geométricas (20), provee una segmentacion indistinta para una o varias regiones u objetos
de interés, no existen problemas con el nimero de puntos del contorno, pero su tiempo de procesamiento
depende directamente del tamafio de la imagen. A continuacién se ofrecen la descripcion de los contornos
activos o técnicas de reconocimientos de imagenes por bordes o contornos basadas en modelos

deformables existentes.

Snake

La técnica snake es un contorno activo paramétrico, definido por una curva spline minimizadora de
energia, guiada por fuerzas® restrictivas externas e influenciada por fuerzas de la imagen que tienden a
localizarse en caracteristicas de ésta como lineas y bordes, evolucionando de manera dindmica hacia los
contornos relevantes de la imagen. Esta técnica en principio no esta determinada para la busqueda
automatica de contornos prominentes en las imagenes, sino para la refinacion de la solucién propuesta
por otra serie de mecanismos, 0 sea hace evolucionar el contorno obtenido por dicho método hasta lograr
el minimo local apropiado, las snake son mecanismos para dar cierto grado de conocimiento a priori a la
interpretacion de la imagen a bajo nivel, en el lugar de esperar que las propiedades deseables de los
contornos como son continuidad y suavidad de los datos de imagen provengan de los datos de imagen,
estas propiedades son impuestas desde el principio mediante un modelo elastico de curva flexible que
posteriormente se ajusta a los datos de la imagen, variando los pardmetros de la elasticidad de la curva,

con lo que se puede controlar la cantidad de informacion geométrica que se asume.

Su principio se basa en la localizacibn de bordes, lineas y contornos subjetivos, asi como en el
seguimiento de dichos contornos durante el movimiento de forma variada en la imagen, en esta técnica

tanto la conectividad de los contornos como la presencia de los bordes en la imagen van a afectar al

20 . . . . . . . ..
en terminologia de contornos activos la fuerza viene dada por el gradiente de la energia que sirve para poner restricciones de
suavidad, es decir para regularizar la solucion.

24



funcional de energia y por lo tanto afecta los detalles de la estructura del contorno localmente 6ptimo, por
lo que el snake permite la interaccién entre mecanismos de alto nivel introducidos por el usuario con el
modelo de contorno para llevarlo hacia el minimo local apropiado. Para que este contorno activo sea Util
es necesario definir funcionales energéticos que lo atraigan hacia las caracteristicas relevantes de la
imagen (lineas y bordes), segin como se ajusten estas caracteristicas se puede modificar el

comportamiento del mismo con respecto a la imagen y obtener un mejor resultado (17).

Uno de los potenciales energéticos mas sencillos es la intensidad de la imagen por si misma que esta
determinado por la energia de las lineas, en caso de que la imagen tenga la misma energia en varias
lineas el snake dependiendo del valor de la intensidad de la imagen sujeto a las otras restricciones se vera
atraido a los contornos cercanos a regiones claras u oscuras de la imagen. Para detectar los bordes de la
imagen con mayor facilidad se eleva el moédulo del gradiente de la imagen con signo negativo, asi el
Snake se enfoca a las zonas de elevado gradiente en la imagen y evitar de cierta forma caer en minimos
locales dado por estructuras como el ruido. Para ello se elige una escala, se desenfoca la imagen para
eliminar las estructuras a menor escala antes de determinar el gradiente de la imagen, si la escala es muy
grande el contorno activo se vera atraido por los bordes de una forma muy aproximada desde posiciones
bastantes alejadas, a escalas pequefias se vera atraido a las micro-estructuras o ruidos mas cercanos,
pero no podria alcanzar los bordes reales de las regiones a escalas mayores, s por eso que se comienza
este proceso a escalas mayores para obtener con el mismo una primera solucién proxima y después se
disminuye la escala para ir refinando la solucién. La técnica snake es una nueva forma de contorno activo
gue extiende el area de aplicacion de estos modelos, su ventaja radica en la capacidad de hacer uso del
conocimiento a priori incierto, asi como una descripcion verbal de las caracteristicas del objeto por un
humano experto, teniendo en cuenta una descripcién mas detallada del objeto, cuyo acercamiento puede

mejorar la deteccion del borde en imagenes de mala calidad.

Plantillas deformables

Las plantillas deformables o template son figuras geométricas predefinidas que se deforman hasta
conseguir cerrar el objeto deseado (17), es un contorno activo paramétrico que surge porque existia un
problema con la técnica snake y era que sus conocimientos a priori eran muy pobres y las formas

favorecidas eran muy elementales (lineas y puntos).

25



Las mismas constan de 3 elementos basicos:

¢ Un modelo geométrico parametrizado para las caracteristicas incluyendo probabilidades para los
parametros, correspondiendo a una medida geométrica adecuada.

e Un modelo de representacién para determinar como una plantilla deformable de geometria
especifica dara origen a intensidades especificas de la imagen, esto puede ser expresado como

una medida de representacion adecuada.

e Un algoritmo que utiliza las medidas geométricas y de representacion adecuadas para equiparar la

plantilla con la imagen.

La metodologia para configurar de forma lineal una plantilla deformable es obtener el espacio de tipos?
(17), usando la restriccion a una parametrizacion lineal, esto ofrece ventajas a la hora de simplificar los
algoritmos de ajuste y evita problemas a la hora de buscar el minimo local, son mecanismos muy potentes
para buscar estructuras conocidas en una imagen, garantizando que el modelo geométrico sea mas
especifico, mediante la construccion de un conjunto de curvas flexibles que conforman el contorno global,
con un conjunto de parametros que controlen los tamafios de las diferentes partes y los angulos con las
gue se unen, ajustandose de manera similar a un snake buscando el contorno a determinar para
minimizar su energia. La principal desventaja de esta técnica es que tiene que delimitarse su aplicacién a
casos predefinidos, de lo contrario no puede realizar su objetivo, por ejemplo en el caso particular en el
gue se quiera detectar el iris del ojo y se tenga una plantilla con figura geométrica cuadrada, entonces la

operacién de segmentacién sera mucho mas dificil si se utilizara una figura geométrica circular.

Contornos dinamicos

Los contornos dinamicos son curvas de seguimiento que utilizan informacién dinamica a priori (5). Pueden
ser aplicados estaticamente a imagenes simples o dinamicamente a secuencias temporales de imagenes
para contemplar sus movimientos y deformaciones, teniendo como base las plantillas deformables, este
define formas parametrizadas y a partir de ahi define ecuaciones dinamicas para dichos pardmetros. Esta

técnica se convierte en un proceso de dos fases, en el cual el modelo dinamico es usado para predecir y

21 . L . . . ,
subespacio para restringir el espacio de trabajo a contornos que sean de interés.
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extrapolar el movimiento de un tiempo discreto al proximo, la posicién predicha en cada paso es refinada
usando las caracteristicas de la imagen. Para realizar el seguimiento de objetos identificados con figuras
predefinidas usando contornos dinamicos se generan un conjunto de curvas B-spline (diccionario de
figuras), con el objetivo de asociar un objeto encontrado en la imagen con la figura correspondiente del
diccionario y se define una medida de similitud que permite realizar esta asociacion, este proceso de
seguimiento en una secuencia de imagenes se realiza durante un intervalo de tiempo, determinando la

ubicacion y la orientacién del mismo en ese lapso.

1.4 Herramientas para el procesamiento de imagenes

Muchos afios de investigacion han demostrado que lograr que un ordenador pueda interpretar y procesar
imagenes de forma automatica es un proceso complejo de realizar, sin embargo el desarrollo tecnoldgico
en las capacidades de procesamiento y memoria en las computadoras ha hecho posible que este proceso
sea un poco mas flexible ante la creciente necesidad de procesar imagenes automaticamente. En el
entorno del procesamiento de imagenes se deben tomar todos los elementos que se tienen y seleccionar
aquellos que resultan apropiados para llevar cabo este proceso, las imagenes u objetos que son utilizadas
deben ser procesadas a través de diferentes métodos, los cuales pueden ser tanto experimentales
buscando resultados mas novedosos, o los que buscan acercarse a las formas de expresibn mas
conocidas como el clasicismo, impresionismo, etc. Las formas de procesar imagenes pueden producir una
ilimitada cantidad de combinaciones y resultados ya que estan ligadas a la creatividad y experimentacion
con cada método en dependencia de la herramienta utilizada, para ello es necesario conocer las
caracteristicas y posibilidades de las técnicas con que cuentan las mismas para resolver el problema y
enriquecer la solucién propuesta. El creciente interés en el desarrollo de estas herramientas en sistemas

de vision automatica mediante computadoras ha sido basado en un esquema sistemético de 3 etapas:

e Procesamiento a bajo nivel mediante el trabajo directo con las imagenes para extraer las

propiedades de las mismas como bordes, gradiente, color, etc.

e Procesamiento de nivel intermedio agrupando los elementos obtenidos en el bajo nivel, para

obtener por ejemplo contornos y regiones, con el propdsito de segmentacion.
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e Procesamiento de alto nivel con la interpretacién de los procesos antes obtenidos en los niveles

inferiores y se utilizan conocimiento a priori** del dominio.

Enfocando en el procesamiento de imagenes en los tres niveles se encuentran la libreria OpenCV
desarrollada en el lenguaje de programacion C++, el toolbox de MATLAB, entre otras. Todos son
lenguajes de alto nivel que expresan algoritmos para el procesamiento de imagenes de una manera
adecuada a la capacidad cognitiva humana, en lugar de la capacidad ejecutora de las maquinas,
generando un programa mas sencillo y compresible asi como escribir un codigo valido para diversas
maquinas y posiblemente diversas plataformas. Entre los algoritmos que se pueden encontrar en estos
lenguajes para el procesamiento de imagenes se encuentran: mejora de propiedades de la imagen como
contraste y color, transformaciones geométricas (rotacion, traslacion, escalado), filtros (suavizado de
bordes y morfologia), transformacion binaria, deteccién de bordes y contornos, posicion y coincidencias de
formas, reconocimiento de modelos geométricos (lineas, circulos), formas y caracteres y exportacion de

imagenes y video compatibles con varios fabricantes.

1.4.1 C++

C++ es un lenguaje de programacion disefiado a mediados de los afios 1980 con la intencion de extender
al exitoso lenguaje de programacion C con mecanismos que permitan la manipulacion de objetos,
posteriormente se afadieron facilidades de programacion genérica, con la particularidad de redefinir los
operadores (sobrecarga de operadores) y de poder crear nuevos tipos de datos que se comporten como
tipos fundamentales. Ofrece una serie de librerias para el procesamiento de imagenes entre las que estan
CIMG y las OpenCV, esta Ultima es una de las mas completas, contienen codigo abierto que incluye
funcionalidades para el preprocesamiento y derivacién de la imagen, operaciones de convolucion, asi
como funciones para la realizacién y uso de un filtrado robusto, brindando la facilidad de realizar una

aplicacion distribuible sin necesidad de pagar licencia (21).
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tipo de conocimiento que es independiente de toda experiencia, mas especifico al tema es construir un conjunto de
caracteristicas de la imagen que formen el contorno global deseado.
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1.4.2 MATLAB

MATLAB es un software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje
de programaciéon propio, que permite la representacién de datos, funciones e imagenes mediante la
manipulacién de matrices, la implementacién de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario (GUI) y la
comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware. Su nombre surge de
matrix laboratory, dado que el elemento béasico de dato es una matriz, la cual no requiere de
dimensionamiento, lo que permite resolver problemas en una fraccién de tiempo, del que nos tomaria al
escribir un programa en cualquier lenguaje como, Pascal, Fortran, C, etc. Tiene un ambiente de cémputo,
de alta ejecucién numeérica y de visualizacion, que integra el andlisis numérico, calculo de matrices,
procesamiento de imagenes y disefio grafico, en un ambiente sencillo de utilizar, donde los problemas y
sus soluciones son expresadas justamente como estan escritas a diferencia de la programacion
tradicional, cuenta con varias familias de soluciones para aplicaciones especificas llamadas toolbox, que
no son mas que colecciones de funciones utilizadas para resolver alguna clase particular de problema, las
areas en donde los toolbox estan disponibles incluyen el procesamiento y reconocimiento de imagenes,
disefio de sistemas de control, la simulacion de sistemas dinamicos, la identificacion de sistemas, redes

neuronales artificiales y otros (22).

Conclusiones

Los métodos basados en caracteristicas son Utiles cuando las imagenes son sencillas, el objeto y el fondo
son uniformes, la presencia de ruido y otros elementos no resultan importantes, pero en situaciones mas
complejas en que es necesario realizar un procesado posterior a un nivel mas alto, para interpretar,
reconocer, clasificar, procesar imagenes segmentadas a bajo nivel y eliminar los falsos positivos y
negativos son poco factibles. Una solucion satisfactoria consiste en utilizar técnicas que sean mas
robustas, que modelen las fronteras entre un objeto, el fondo y el resto de la imagen y permitan extraer los
contornos de los objetos de interés, basandose en modelos que utilizan informacién a priori de las
imagenes. El uso de contornos activos con informacion a priori de las imagenes para el seguimiento de las
mismas en movimiento, permite independizar los problemas de ruido en zonas que no son de interés, lo

gue mantiene una coherencia en la trayectoria, y la precisiéon en la determinacién de la posicion.
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Capitulo 2 Solucion propuesta

Este capitulo esta enfocado en la propuesta de la técnica para el reconocimiento de imagenes por bordes
0 contornos, asi como la herramienta a utilizar para validar la misma, queda evidenciado como seré el
proceso de aplicacion de la técnica asi como una breve descripcion de los algoritmos utilizados, en aras
de alcanzar una alta precision en el reconocimiento, lo cual a menudo implica alto costo computacional y
por otro lado con la aplicacion del modelo correcto lograr reducir el tiempo de procesamiento a fin de que
mAas imagenes se puedan procesar en un tiempo limitado. Teniendo en cuenta estos requisitos se explican
en el capitulo como la solucién propuesta da cumplimiento a los mismos, proporcionando una detallada

descripcion para su correcta aplicacion.

2.1 Seleccion del método propuesto

Dentro de las dos tendencias vinculadas a las técnicas de deteccion de imagenes por bordes o contornos,
para el disefio de la propuesta se seleccionaron los métodos basados en modelos deformables, debido a
gue los mismos permiten disefiar procesos enfocados a tareas especificas que cuenten con los criterios
necesarios para la soluciéon de problemas, en cuanto atenuacién de ruido, reconocimiento de
caracteristicas y procesamiento, proporcionando técnicas mucho mas robustas frente a la presencia de
ruido o otros factores que elevan la complejidad del proceso de deteccidn, las cuales segmentan
imagenes mas complejas y sus soluciones no requieren procesado posterior y son directamente

interpretable.

Dentro de los métodos basados en modelos deformables se escoge la técnica snake como propuesta para
el reconocimiento automatico de imagenes por bordes o contornos en secuencias de video, esta técnica
es una nueva forma de contorno activo que extiende el area de aplicacion de estos modelos, su ventaja
radica en la capacidad de hacer uso del conocimiento a priori incierto, asi como una descripcién verbal de
las caracteristicas del objeto por un humano experto, teniendo en cuenta una descripcion mas detallada
del objeto, cuyo acercamiento puede mejorar la deteccién en imagenes de mala calidad, ofreciendo
versatilidad para distintos tipos de escenarios, ya sea con ruido o con objetos dificiles de trabajar,
brindando una descripcibn matematica del area de interés sin importar su forma con la finalidad de

distinguir objetos especificos dentro de la misma mediante la segmentacion de regiones, busca minimos
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locales definidos por funcionales de energia definiendo variables de interés (intensidades de la imagen)
gue permitan experimentar con esta propiedad, obteniendo figuras especificas para su procesamiento de
alto nivel donde los objetos de interés no deben tener ninguna forma predefinida para su extraccion a la
gue se le incorpora informacion morfolodgica, mediante parametros asociados a su geometria haciendo uso
de MATLAB 7.0.

Se propone validar la solucion en esta herramienta debido a que la geometria de los contornos activos
permite una amplia cobertura de formas que emplea diversas representaciones geométricas a través de
curvas y superficies y es mas facil representar y adaptarse al modelo con la misma, ademas de que es un
software muy comodo de ensayo para el experimento, facilita una serie de funcionalidades para el
procesamiento de imagenes, por lo que su uso aprovecha la representacion matematica para cada objeto
0 region de interés que proporcionan los contornos activos, ajustandolos dinamicamente sobre la imagen,
teniendo la ventaja de resolver problemas en fraccion de tiempo, del que nos tomaria al desarrollar un
programa en otras herramientas para la programacion. Haciendo uso del toolbox de MATLAB 7.0 la
adaptacion del contorno activo propuesto hacia los objetos o regiones de interés esta determinado por su
ajuste, mediante fuerzas y restricciones que determinan la evolucién del contorno en funciéon de las
caracteristicas de la imagen, el cual es estimado y calculado usando un conjunto de funciones de dicha

herramienta.

La formulacion del ajuste del contorno se basa en un criterio de balance de energia, en términos de las
distintas propiedades definidas, tanto del contorno como de la imagen a procesar, se minimiza la energia
total en el contorno al deformarlo desde un estado inicial hasta el nivel minimo que corresponde con el
ajuste 6ptimo a la zona de interés. Con la basqueda de ese ajuste se derivan los términos del funcional de
energia a un enfoque que aproxima la solucién éptima, para lograr el mismo en primer lugar se definieron
las fuentes de energia que afectaban al contorno, como restricciones de formas mediante la umbralizacion
y suavidad a través del filtro de mediana, estos términos se estimaron para formar el funcional de energia
del contorno, el cual consta de las propiedades del contorno (energia interna) asi como las propiedades
de la imagen (energia externa), de acuerdo con la estimacion realizada el modelo se ajusta
dinAmicamente, donde su energia variard seguin este se deforma, evaluando los términos de energia
interna y externa definido por el funcional. Por ser la técnica Snake una técnica basada en vision

computacional, la misma parte de diferentes escenarios que rigen los pasos a seguir teniendo en cuenta

31



las propiedades y el ajuste del mismo a las necesidades planteadas para su correcta aplicacién quedan
definidas las siguientes etapas: preprocesamiento, segmentacion, extraccibn de caracteristicas y

reconocimiento.

2.2 Preprocesamiento

El preprocesamiento consta de 2 etapas fundamentalmente: la primera etapa se lleva la imagen a escala
de grises mediante algoritmos de conversién de tipos a transformaciones como color a gris, con el objetivo
de extraer una imagen de mejor calidad donde se pueden obtener mas detalles acerca de los bordes y
contornos de la misma. Primeramente se representa en un solo tono de gris el conjunto de colores de la
imagen y se pone cada color en una intensidad, para ello se utiliza un algoritmo de conversién de color a
gris predefinido por el toolbox de MATLAB 7.0 mediante la funcion rgb2gray, esta convierte la imagen
digital en una imagen matricial bidimensional de MxN, donde N representa el nUmero de pixeles de ancho
y M los pixeles de largo, cada elemento de la imagen tiene un valor 0 (negro) a 255 (blanco), logrando que

se pueda leer en 3 planos de color RGB.

En la segunda etapa se propone realizar el preprocesamiento de la imagen a través de una técnica de
reduccion de ruido empleando algoritmos de analisis y mejora, para ello se emplea un filtro de mediana
con el objetivo de retener las caracteristicas de interés de la imagen, atenuar el ruido existente y que las
probabilidades de acierto en el proceso de extraccion de caracteristicas sean mayores. Este tipo de
filtrado es una técnica no lineal de mejora de la sefial, utilizada para operar sobre la imagen cambiando el
valor de intensidad de cada pixel analizado mediante mascaras de convolucién, aplicando un suavizado
en la imagenes toma un entorno de un pixel de la imagen y ordena los niveles de gris del entorno de
menor a mayor, obteniendo aquel que sea la mediana estadistica de la muestra de valores, es decir
devuelve aquel valor de gris que cumpla con la mitad de los valores de la muestra son superiores a él, y la
otra mitad son inferiores a el mismo, teniendo en cuenta los valores de intensidad de los pixeles en la
vecindad establecida y como principal funciéon hacer que los puntos de intensidades muy distintas se
hagan muy parecidos a sus vecinos, eliminando puntos de muy alta y muy baja intensidad para la
eliminacion de ruido, este filtro con respecto a otros operadores como los filtros pasa bajo mantiene la

informacién de los bordes de la imagen, aprovechan estas caracteristicas para adaptarse bien a ciertos
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tipos de ruido como el impulsivo, sin embargo su mayor inconveniente es que es un proceso lento en

comparacion con otros filtros lo que implica un coste computacional mas elevado.

2.3 Segmentacion

La generacion de metodologias para la extraccion de informacion a partir de regiones u objetos de interés
de la imagen posibilita una mejor comprension del procesamiento de la misma, la segmentacion es una
importante tarea hacia un sistema de analisis de la imagen a alto nivel, esta permite la cuantificacion y
visualizacion de las regiones u objetos de interés y de su calidad depende en gran medida el resultado
final de la interpretacion automatica de una secuencia de imagenes. Aunque no existe un método
universal para realizar la segmentacién de una imagen, este proceso esta intimamente ligado a la tarea a
resolver estos problemas y finaliza el mismo cuando satisface las expectativas del observador. La
segmentacion realizada separa los objetos o regiones de interés del resto de la imagen, mediante criterios
de proximidad, similitud o continuidad, buscando construir un conjunto de pixeles, regiones o contornos
similares en intensidad, color, textura u otra caracteristica, llegando a definir un conjunto de estructuras o
descriptores de la escena del objeto o regién de interés, se centra principalmente en la extraccién de
estructuras u objetos de la imagen de interés, como son: la deteccidn de contornos y regiones permitiendo
la descomposicidn de la imagen en diferentes entidades logicas, las cuales deben ser lo suficientemente
invariables e independientes y lo suficientemente significativas para su reconocimiento, para ello el
proceso de segmentacion propuesto se divide en 3 etapas: umbralizacién, binarizacién y morfologia

matematica.

Para el proceso de umbralizacion de la imagen se propone un umbral calculado por el método 6ptimo de
Otsu, este es un procedimiento no paramétrico basado en el criterio de Otsu, que elige el umbral 6ptimo
maximizando la varianza® entre clases de objetos mediante una busqueda exhaustiva, su importancia
radica en que es automético, por lo que no necesita supervision humana, ni informacion previa de la
imagen antes su procesamiento, sus principios encuentran similitudes entre los pixeles pertenecientes a
un objeto y sus diferencias respecto al resto, por lo que este método garantiza que la escena se

caracterice por un fondo uniforme y por objetos parecidos. La aplicacién de este umbral se realiza

23 . - . . .z . . . - . . . .
muestran la variabilidad de una distribucién, indicando por medio de un nimero, si las diferentes puntuaciones de una variable
estdn muy alejadas de la media de dicha variable aleatoria.
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teniendo en cuenta los siguientes pasos: después de haber aplicado el preprocesamiento a la imagen se
procede a la umbralizacion de la misma con el algoritmo propuesto, para ello se calcularon la distribucién
de probabilidades de los niveles de gris asi como el momento acumulado de orden cero y de orden uno
con el objetivo de definir la distribucion de intensidades de la imagen, las clases de objetos contenidas en
la misma y garantizar que la escena contenga un fondo uniforme y por objetos parecidos. Luego se
etiquetan los pixeles correspondientes a las regiones u objetos de interés con el valor 1 y con 0 aquellos
gue conforman el fondo logrando separar las regiones u objetos de interés del fondo de la imagen, dando
lugar asi a una imagen binarizada. Para la binarizacion de la imagen se deben comparar los niveles de
gris presentes en la misma con el valor del umbral obtenido en el proceso de umbralizacion dentro de los
niveles de gris obtenidos por el mismo, de tal forma que todos lo que sean menores al umbral calculado se

convertirdn en negro y todos los mayores en blanco.

Una vez definidos y separados las regiones u objetos de interés en la imagen se aplican operaciones
morfolégicas para la simplificacion de los datos de la misma, asi como preservar sus caracteristicas o
eliminar otros aspectos irrelevantes. El primer paso del proceso morfolégico se representan las regiones u
objetos de interés de la imagen a través de conjuntos de coordenadas discretas para representar el
conjunto de pixeles o puntos que conforman la imagen y definir el elemento estructural de la misma que
no es mas que el ajuste o modificacion en una zona de la imagen sin que afecte al resto, protegiendo la
zoha gque no debe variar, una vez definido el elemento estructural en dependencia del mismo se procede a
aumentar el tamafio y cantidad de los objetos de la imagen con la unién de pixeles relacionados mediante
el algoritmo de dilatacion tomando cada pixel del objeto con valor 1 y cambiando al valor 1 todos aquellos
pixeles pertenecientes al fondo de la imagen que tienen un elemento estructural con valor 4 y 8 con el

pixel del objeto, es decir poner con el valor 1 los pixeles del fondo vecino a los pixeles del objeto.

Como ultimo paso se eliminan detalles irrelevantes en la imagen en términos de tamafio mediante la
erosion, seleccionando un elemento estructural cuyo tamafio sea un poco menor que el area de interés
gue se quiere conservar y tomando cada pixel que tiene un elemento estructural con los pixeles vecinos
del fondo y cambiarlos a 0, es decir poner con valor O los pixeles del objeto vecinos a los pixeles del
fondo. En la bibliografia consultada se puede encontrar una forma bastante genérica de implementar los

algoritmos de erosion y dilatacién, los cuales estan hechos con instrucciones ya definidas en los diferentes
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lenguajes de programacion abordados, en este caso se usé MATLAB 7.0 para implementar dichos

algoritmos mediante la instruccion imdilate, imerode, imopen, imclose.

2.4 Extraccion de caracteristicas

Este epigrafe tiene como fin estudiar y proponer el disefio del procesamiento basico para el proceso de
extraccion de caracteristicas mediante un algoritmo que determine ciertas propiedades de la imagen para
aplicarlo posteriormente a una secuencia de imagenes a través de la herramienta MATLAB 7.0. Para la
aplicacion del mismo se debe tener la imagen en formato binario de intensidad 0 y 1 (255), que contendra
la informacion de regiones u objetos de interés, posteriormente se le generara un algoritmo en esta
herramienta que procese dicha imagen binarizada para obtener las expresiones analiticas que
representen las caracteristicas mas significativas para su extraccion. La forma y el color son propiedades
importantes para la extraccion de caracteristicas en la imagen, este proceso constituye uno de los retos
mas importantes en las aplicaciones de reconocimiento de imagenes debido a la complicada tarea de
extraer las mismas en una imagen donde la forma de los objetos no sea tan importante como las
caracteristicas. El propdsito de la extraccion de caracteristicas es comparar el método de deteccion con el
fin de su correcta aplicacion para el reconocimiento de imagenes, por lo que es necesario detectar puntos
estables del entorno que sean persistentes a lo largo de un extenso numero de imagenes consecutivas,
de esta manera se mejoraria el reconocimiento de regiones u objetos de interés en la imagen,
realizdndose una asociacion correcta entre las caracteristicas de la misma con la influencia de pequefios

cambios de puntos de vista.

Con el estudio comparativo de los diferentes detectores de caracteristicas abordados, se compararon los
alcances de los descriptores y se determind que el algoritmo SURFT es mas rapido que el SIFT, por lo
gue se propone la aplicacién del mismo para el proceso de extraccidon de caracteristicas de la imagen
como paso previo al reconocimiento de objetos o regiones de interés de las misma. La precision del
método de extraccion de caracteristicas serd calculado usando las mismas técnicas y algoritmos
propuestos, para la extraccion se contiene solamente en la imagen el objeto o la regién de interés como
resultado del proceso de segmentacion, luego se puede proceder a realizar la extraccién de los mismos a

través de un conjunto de datos de imagenes o a partir de una imagen de ensayo para finalmente mediante
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el uso de una red neuronal multicapa que tiene como entrada el vector caracteristico de cada objeto o

region de interés se procede a reconocer los diferentes tipos de objetos.

El proceso de extraccion de caracteristicas de la imagen propuesto se basa principalmente en el
seguimiento de puntos, para cada fotograma extraido se extraen primeramente los puntos de interés a
través del algoritmo detector propuesto, como la imagen esta en 2D* se realiza a partir de una matriz
homogréfica, calculada en cada par de imagenes consecutiva, esto viene dado a un conjunto de puntos en
un plano que llamado plano de referencia, se busca su correspondencia en el plano imagen aun plano
homogréfico, también conocido como transformacion proyectiva en el plano, el cuales descrito mediante
una matriz H de rango 3 x 3 llamada matriz homografica la cual determina la transformacién de los puntos
en el plano de referencia a puntos en el plano imagen (23). Esta matriz puede ser calculada seleccionando
cuatro correspondencias de puntos coplanares® entre las imagenes, dado un punto detectado en una de
las imagenes, se predice su posicidn en la imagen consecutiva, si esta posicion se sita a una distancia
menor que dos pixeles se considera el punto correspondiente. El hecho de utilizar como entrada para el
seguimiento de puntos un gran numero de correspondencias permite hacer el calculo de la matriz
homogréfica mas preciso. Una vez obtenido los puntos se procede a trabajar con funciones del toolbox de
vision de MATLAB 7.0 para determinar las caracteristicas de la imagen que definan la posicion de los
objetos a identificar, en caso de que las caracteristicas a extraer sean lineas rectas se usa la transformada
de Hough mediante la funcién SPhough, esta funcion puede ser llamada empleando varios parametros por
lo que para adquirir una descripcion mas completa de los mismos se recomienda utilizar la ayuda de
MATLAB 7.0. En el caso de que las caracteristicas a extraer presenten otra geometria, en dependencia de
la misma se define y calcula un area de los objetos contenidos asi como su orientacion, para esto se hace
uso de la funcion bwlabel.

2.5 Reconocimiento de patrones

Después de realizar el preprocesamiento de la imagen, segmentacion y extraccion de caracteristicas de la
misma se propone para realizar el reconocimiento de regiones u objetos de interés una red neuronal

perceptron multicapas que posee el toolbox de MATLAB 7.0, la cual mediante el algoritmo back

24 . .
2D o en dos dimensiones.
25 .
son puntos que yacen en el mismo plano.
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propagation encuentra una representacion interna que le permite generar las salidas deseadas durante el
entrenamiento, y posteriormente durante el funcionamiento es capaz de generar salidas para entradas que
no les fueron mostradas durante el aprendizaje pero que se asemejen a algunas de las ya aprendidas,
teniendo como datos de entrada las relaciones de caracteristicas y como datos de salida el nUmero de

patrones encontrados en la imagen.

El proceso de reconocimiento de la red parte de dos operaciones: entrenar la misma y simularla. Antes de
realizar dichas operaciones, primeramente se debe definir el problema que la red neuronal debe
solucionar para proporcionarle a la misma la informacién necesaria para que pueda llevar la tarea con
éxito, definiéndole los patrones de aprendizaje que va a utilizar en el proceso de entrenamiento, en el caso
de la red multicapa de MATLAB 7.0 esto se hace definiendo dos matrices una para las entradas y otras
para las salidas donde cada patron de aprendizaje se define por columnas, luego se procede a entrenar la
misma mediante el algoritmo de auto-aprendizaje back propagation con 2 pasadas a través de la capa de
la red uno hacia delante y otra hacia atras, solo se le debe indicar los pardmetros de aprendizaje de la red

mediante la instruccion testinput = C([1:2],:).

Una vez definido el problema y con este los patrones de entrenamiento, se procede a inicializar la red
neuronal, en el caso de la red propuesta se usa la funcidn initp, primeramente se crea un objeto para
almacenar la red creada mediante la funcién newp ([x],y) donde y es el nUmero de neuronas que tiene la
red en la capa de salida y x es una matriz que representa el rango del valor de la entrada de la red
neuronal cuyo namero de filas de esta matriz MATLAB 7.0 lo utiliza para definir el nimero de entradas que
tendra la red neuronal. Finalmente se procede a entrenar la red mediante el comando train el cual
implementa un entrenamiento con la regla de aprendizaje tipo perceptron, a medida que la red se va
entrenando MATLAB 7.0 grafica la manera como va evolucionando al transcurrir las iteraciones de
aprendizaje para después validar la misma, este proceso se realiza una vez la red entrenada donde se
valida si el comportamiento de la misma es correcto o0 no, para ello se usa la funcién sim(x,z), donde x es
red perceptron entrenada anteriormente y z es el patron de prueba y se procede a simular la red con una
imagen de prueba, se realiza el preprocesamiento y segmentacion de la misma y se introduce en la red

neuronal aprendida.
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Conclusiones

Para el proceso deteccién de imagenes por bordes o contornos se propone los contornos activos,
mediante el ajuste de los mismos y considerando los parametros de morfologia, se estiman los
indicadores de transicion entre objetos y regiones de interés y el fondo de la imagen, para esto se
definieron funciones detectoras de bordes que cuantifican los cambios entre los niveles de intensidad para
los pixeles de la imagen a través del vector gradiente de la misma, el mismo es un tipo particular de fuerza
de los contornos activos paramétricos utilizados para mejorar la convergencia del proceso de ajuste. En el
procesamiento de la imagen se tiene en cuenta primeramente un preprocesamiento de la misma a través
de una técnica de reduccién de ruido, asi como la seleccion de un umbral apropiado para la binarizacion
de la imagen usando criterios morfolégicos que ayuden al proceso de ajuste del contorno activo. La
extraccion de caracteristicas de la imagen y el reconocimiento en la misma se propone utilizar la red
perceptron que contiene MATLAB 7.0 basada en un modelo de reconocimiento de regiones u objetos

segun las caracteristicas extraidas de los mismos.
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Capitulo 3 Resultados obtenidos

En este capitulo se abordan los resultados obtenidos después de haber aplicado la propuesta asi como
las ventajas de este modelo con respecto a otros, llevando una secuencia cronoldgica en su presentacion
para tener al final otras alternativas para su aplicacion. El enfoque principal consiste en asegurar en los
experimentos realizados que el modelo propuesto es adecuado para la deteccién de imagenes por bordes
o contornos de forma automéatica en secuencias de video, se presenta un estudio del modelo activo y a
través de los resultados obtenidos se detallan los pasos necesarios para el reconocimiento de imagenes
aplicando el mismo, es cual tiene como principal ventaja su gran adaptabilidad para poder ser aplicado a

diversos tipos de imagenes.

3.1 Dominio del modelo propuesto

La investigaciébn se enmarca en las técnicas de reconocimiento de imagenes por bordes o contornos,
donde se muestra un perfil tecnolégico para el posterior desarrollo de un sistema basado en vision
computacional para el area de gestion y procesamiento de medias del Departamento productivo Sefiales
Digitales del centro de desarrollo GEYSED. El modelo propuesto permitird profundizar la adquisicion de
conocimientos para el procesamiento de imagenes aplicadas a procesos en donde sea necesario realizar
una recopilacion de informacién proveniente del mundo real, aunque el experimento se enmarca en un
estudio en imagenes extraidas de toolbox de MATLAB 7.0 para el reconocimiento de patrones semejantes
a rostros de personas, también se concibié para procesar imagenes extraidas en secuencias de video
mediante técnicas de inteligencia computacional. Sin embargo al realizar las primeras investigaciones se
determind que para este tipo de aplicaciones, especificamente para imagenes en movimiento en continuo
cambio, esta técnica consume mucho tiempo de coémputo durante el procesamiento de dichas imagenes,
por lo que se orienta profundizar en los algoritmos computacionales referentes al procesamiento de
imagenes mediante técnicas de reconocimiento de imagenes por bordes o contornos que involucran
acelerar las etapas de adquisicién, procesamiento, extraccion de caracteristicas y reconocimiento de

patrones.

La investigacion no brinda un modelo éptimo o general para todo tipo de aplicaciones de reconocimiento y

procesamiento de imagenes, pero si demuestra que la introduccién de sistemas basados en vision por
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computadora es un objetivo factible de implementar, mediante el desarrollo de interfaces como canal de
comunicacion desde el usuario a la computadora para el proceso de mejoramiento de la calidad de la
imagen, su interpretacion, extraccién de caracteristicas y procesamiento, por lo que este trabajo define
gue para cada aplicacion se debera determinar las técnicas adecuadas para una extraccion eficiente de
las regiones u objetos de interés dentro de la imagen. La propuesta disefiada es capaz de incorporar
nuevas tareas o adaptarse a cambios utilizando las otras técnicas existentes, sin requerir demasiado
trabajo para su comprensién aunque es indispensable realizar inicialmente una exploracion de la imagen
al area de interés antes de realizar el proceso de deteccion, para eliminar componentes que no aportan
informacion relevante al proceso de deteccion y reducir el tiempo de calculo de las etapas posteriores,
para esto la umbralizacion 6ptima segun el criterio de Otsu es el método apropiado. Al comparar las
técnicas propuestas para la reduccion de ruido, se demuestra que se logra un mejor resultado aplicando
un filtro de mediana para el suavizado de la imagen, la combinacion de las técnicas de deteccion de ruido
abordadas mejoran los resultados obtenidos que al aplicar una técnica individualmente, haciendo mas facil

visualizar las caracteristicas de interés de la imagen.

3.2 Preprocesamiento

En el experimento se tuvo en cuenta para la adquisicion de las imagenes una serie de formatos que estan
actualmente en uso, por citar algunos ejemplos: GIF, JPG, TIF y PPM son los més utilizados. Esta larga
lista de formatos que existe constituye un problema debido a que se pueden interpretar de formas
diferentes y se debe contar con una biblioteca que admita al menos una lectura de cada uno de ellos
como la libreria que posee el toolbox de MATLAB 7.0 para el procesamiento de imagenes de diferentes
formatos. Para realizar el experimento se trabajara con los formatos JPG, PNG y TIF y teniendo en cuenta
gue pueden existir diferentes tamafios de imagenes para el mismo se redimensiona la imagen a un
tamafo adecuado al método que se va a utilizar. En la fase de preprocesamiento de la imagen digital se
tienen en cuenta los procedimientos a realizar en la solucién propuesta, para ello en la primera etapa se
toma una imagen de la coleccién de imagenes que posee el toolbox de MATLAB 7.0 como lo muestra la
figura 5a, se adquiere la misma mediante la funcién imread y luego con la funcién [f,c]=size() se convierte
en una imagen matricial, para representar en un solo tono de gris los colores observados y se pone cada
color en una intensidad para después con la funcion rbg2gray llevarla a escala de grises, en la figura 18

del anexo se muestra el script desarrollado en MATLAB 7.0 para realizar este proceso y los resultados
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obtenidos se muestran a continuacién en la figura 5b. Cabe aclarar que en estos resultados la descripcion
RGB proporcionada de un color de la imagen hace referencia a la descomposicion del color en términos
de la intensidad de los colores con que se forma el rojo, el verde y el azul. Esta representacion de la
imagen es un modelo de color basado en la sintesis aditiva y con el que es posible representar un color
mediante la mezcla por adicién de los tres colores de luz primarios, mediante los valores RGB pueden
mostrarse colores notablemente diferentes que aunque utilicen un mismo modelo de color, los espacios de

colores varian considerablemente.

Figura 5 Escala de grises.

A continuacién se muestran los resultados de la segunda etapa del preprocesamiento tras aplicar téchicas
de reduccién de ruido como el filtro lineal pasa bajo con convolucién de una imagen con una mascara
predefinida y un filtro no lineal de mediana mediante una operacién no lineal con los pixeles entorno de
vecindad con el objetivo de eliminar o atenuar el ruido o efectos espurios que puedan presentarse en la
imagen y escoger la mejor técnica para realizar el filtrado. En este ejemplo como lo muestra la figura 6, la
imagen en escala de grises obtenida en el paso anterior se le afiade un ruido del tipo “sal y pimienta” (ver
figura 6a) y se le aplica posteriormente un filtro ideal pasa bajo (ver figura 6b) en el dominio de la
transformada discreta de Fourier, con el objetivo de descartar cualquier residuo de ruido de cualquier tipo
haciendo mas restringido el dominio de la frecuencia del filtro pasa bajo se le multiplica esta transformada.
El resultado obtenido tras aplicar el filtro pasa bajo es considerado satisfactorio para aquellos casos donde

se desee realizar un filtrado general de la imagen en aras de mejorar su calidad y atenuar la presencia de
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ruido, pero no es eficiente cuando se desea darle un procesado posterior a la imagen en cuanto a
deteccion y extraccion de sus caracteristicas porque este tipo de filtro atentda durante el suavizado de la
imagen los bordes y otras propiedades de la misma.

6a) 6b)

Figura 6 Reduccién de ruido con un filtro pasa bajo.

Para la atenuacién de ruido como indica la propuesta se aplica a la imagen en escala de grises con ruido
de sal y pimienta, un filtro de mediana, a continuacion se exponen dos resultados tras aplicar el mismo
con una mascara de convolucién de 3x3 (figura 7a) y otra de 9x9 (figura7b). Se puede apreciar en los
resultados obtenido la importancia de definir el tamafio de la mascara, cuanto mayor sea esta se consigue
una mayor reduccion de ruido, pero en cambio se produce una mayor difuminacion de bordes en el area
de interés que se desea conservar. La metodologia aplicada para el preprocesamiento de imagenes
presenta buenos resultados como se puede observar, pero es indispensable realizar inicialmente una
reduccién de la imagen al area de interés para la eliminacién de componentes que no aportan informacién
al proceso y reducir el tiempo de célculo de las etapas posteriores, para esto con el uso del filtro de

mediana se satisfacen estos requerimientos mediante la mascara escogida.
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7b)

Figura 7 Reduccion de ruido con un filtro de mediana.

3.3 Segmentacion

La segmentacion realizada es el resultado del proceso de umbralizacién, binarizacién y morfologia de la
imagen, en la que se separaron los objetos o regiones de interés del resto de la misma mediante los
criterios definidos, llegandose a formar un conjunto de estructuras o descriptores de la escena del objeto o
region de interés mediante la detecciébn de bordes y contornos de la misma, aplicando para su
reconocimiento los contornos activos. En el experimento se eliminan zonas de area pequefa, descartando
gue pudieran ser rostros de personas como muestra la figura 8 los resultados obtenidos después de este

proceso.

lj.

L

8b)

Figura 8 Segmentacién de laimagen.
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En la etapa de umbralizacion de la imagen para probar la robustez del umbral propuesto se realizo un
experimento de prueba para comparar el umbral propuesto con un umbral arbitrario, para ello se escogi6é
la imagen en escala de grises obtenida del preprocesamiento y se le afiadié un ruido gaussiano, luego se
binariza la imagen con ruido con los dos umbrales y se comparan los resultados. Como se puede apreciar
en los mismos, la imagen sin ruido binarizada con el umbral calculado por el método Otsu (ver figura 9a)
mantiene rasgos semejantes a los de la imagen con ruido gaussiano binarizada usando el mismo método
(figura 9b).

aa)

Figura 9 Binarizacién con umbral Otsu.

Sin embargo la imagen resultante tras binarizar la imagen sin ruido con el umbral arbitrario (figura 10a)
difiere en gran medida de la obtenida luego de aplicar el mismo proceso a la misma imagen pero con ruido
gaussiano (figura 10b), por lo que no se logra definir bien la binarizacion de la misma por la presencia del
ruido. De esta manera se comprueba la efectividad del umbral propuesto en la basqueda de un umbral
O6ptimo con el que se pueda binarizar una imagen correctamente en tiempo real y que estén inmersas a
todo tipo de perturbaciones. Si bien mediante este experimento se puede apreciar las ventas del método
de Otsu, se puede extender su utilidad para aquellos casos en que la iluminacién no es uniforme o es en

general inadecuada.
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10a)

Figura 10 Binarizacion con umbral arbitrario.

En la segunda etapa de la segmentacion, se compararon los niveles de gris presentes en la imagen
“E_grises_filtrada.tif” (ver figura 11a), con el umbral obtenido aplicando el criterio de Otsu, teniendo en
cuenta que si el nivel de gris de la imagen es menor que el umbral predeterminado se le asigna al pixel de
la imagen binarizada el valor O (color negro), y si es mayor, se le asigna el blanco, obteniendo de esta

manera la imagen en blanco y negro “imagen_binarizada.tif” como muestra la figura 11b.

11a) 11b)

Figura 11 Binarizacién de laimagen.

En el proceso morfolégico como primer paso se representa la imagen binarizada “imagen_binarizada.tif”
como una funcién de dos variables discretas a[m,n] que pueden tomar dos valores “0” o “1”, dependiendo
del nivel de gris de la imagen, este conjunto de coordenadas discretas corresponde a todos los puntos o

pixeles que pertenecen a la imagen, por lo que tras aplicar morfologia matematica mediante estos
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conjuntos de coordenadas se representan los objetos de la imagen. Las principales operaciones
morfoldgicas utilizadas son la dilatacion (ver figura 12a) y la erosion (ver figura 12b), donde se logra
separar e identificar los principales objetos o regiones de interés en la imagen.

12hb)

Figura 12 Operaciones morfolégicas.

3.4 Extraccion de caracteristicas y reconocimiento de patrones

Tradicionalmente se recomienda en el experimento un histograma de color por cada componente rojo,
verde y azul para caracterizar una imagen. El problema en optar esta opcion es que un histograma global
preserva la informacién de color contenida en una imagen, pero no la localizacion de este color en la
misma, debido a que este método no proporciona el conocimiento acerca de donde estan los colores
concentrados en dos imagenes teniendo similares histogramas de color pueden tener diferentes
semanticas, es por eso que se recomienda realizar el experimento para el proceso de extraccién de
caracteristicas en base a la textura y formas de la imagen aunque los algoritmos basados en estas
propiedades tienen una sustancial limitacion. El algoritmo de representacion basado en formas solo es
efectivo cuando la imagen posee un fondo uniforme y el de textura no es apropiado para imagenes que no
contengan las mismas. La representacion de caracteristicas en la imagen juega un papel muy importante
en el algoritmo propuesto para la extraccion de caracteristicas de la misma, pues permite contar con un
descriptor de la imagen para su comparaciéon mediante la asociacién de un vector de caracteristicas que

incluye informacion de la imagen.
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Para experimentar con el detector propuesto para la extraccion de caracteristicas se ha realizado una
evaluacion del mismo en base a los requerimientos deseables: condiciones de forma y relaciéon de
aspecto® de la imagen, mediante los resultados obtenidos se muestra que SURFT es el detector que
mejor se comporta segun los requerimientos evaluados. La evaluacion del detector se realiza a partir de
una secuencia de imagenes que contiene el toolbox de MATLAB 7.0 por la ausencia de un componente de
estructuras de datos, se toma para la evaluacion del detector SURFT la imagen mostrada en la figura 13a,
se analiza su repetitividad y se define el area de los objetos mediante el conteo de objetos encontrados,
para ello se tiene en cuenta la longitud del eje mayor y el eje menor del objeto mediante su cantidad de
pixeles, su centro de masa y la orientacion del objeto en la imagen, para un mayor entendimiento del
algoritmo se muestra en la figura 27 del anexo el script correspondiente al proceso de extraccion de
caracteristicas. Basado en las condiciones de la forma de los objetos en las imagenes y la relacion de
aspecto de la misma se hace uso de la red perceptron que posee el toolbox de MATLAB 7.0, la cual
permite la segmentacion de la imagen y el reconocimiento de los patrones definidos, para el
entrenamiento de la red se propone usar el algoritmo back propagation teniendo una entrada y una salida
para los datos. Una vez entrenada la red se simula la misma con una imagen extraida del toolbox de
imagenes, se preprocesa, se segmenta y de acuerdo con las caracteristicas extraidas se define un patrén
a reconocer que este caso seria los rostros de personas, obteniendo como salida el nimero de patrones

encontrados como lo muestra en la figura 13b.

13a) 13b)

Figura 13 Proceso de extraccion de caracteristicas y reconocimiento.

26 .z .
proporcion entre la anchura y altura de la imagen.
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Conclusiones

Se ha presentado el experimento con un pequefio sistema basado en vision computacional para la
deteccion de rostros de personas en una imagen desarrollado en la herramienta MATLAB 7.0, el mismo se
basa en un modelo de reconocimiento de regiones mediante la red perceptron del toolbox de esta
herramienta, entrenado con algunas imagenes, la cual aprende los patrones de niamero de personas
segun las caracteristicas de forma y relacién de aspecto en la imagen. Para trabajos futuros se puede
implementar un sistema de visiébn con camaras de video para determinar el nUmero de personas donde
sea indispensable este tipo de sistema, también tras aplicar la propuesta a los fotogramas extraidos para
la mejora del procesamiento de los mismos y se pueden definir criterios de busqueda para extraer

informacion relacionada con la media a partir de los patrones encontrados.
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Conclusiones Generales

Con el desarrollo de la investigacién se caracterizaron las técnicas de reconocimiento de imagenes por
bordes o contornos existentes, lo que permitié definir una propuesta para el procesamiento de fotogramas
e imagenes. Para formular la propuesta se realizdé un estudio selectivo de las técnicas abordadas en la
investigacion, que permitieran modelar y definir las fronteras entre un objeto, el fondo y el resto de la
imagen para extraer los datos de interés de la misma, asi como independizar los problemas de ruido en
zonas de interés manteniendo coherencia en la trayectoria y precision en la determinacion de la posicion
de estos datos. Al lograr los objetivos trazados, el disefio la propuesta se enmarcé en los contornos
dinamicos, una técnica basada en vision activa que se validé mediante un modelo de reconocimiento de
regiones para la deteccion de personas, desarrollado en MATLAB 7.0. Para ello se tuvo en cuenta
primeramente un preprocesamiento de la imagen a través de una técnica de reduccién de ruido, la
seleccién de un criterio de umbral para la segmentacién y para el reconocimiento de patrones el uso de la
red perceptron multinivel que posee el toolbox de dicha herramienta. Los resultados obtenidos se
consideran satisfactorios en cuanto a velocidad de procesamiento y extraccion de caracteristicas,
factibilidad de implementacién, tiempo y recursos. Cabe resaltar que este modelo aun esta en fase
experimental pero es completamente funcional para la extraccion basica de caracteristicas en secuencias

de imagenes.
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Recomendaciones

e Profundizar en las técnicas de deteccion por bordes o contornos de imagenes y el campo de la
visibn computacional, con vista a desarrollar sistemas de reconocimiento automatico de patrones y
control de calidad en el preprocesamiento de imagenes para la gestibn y procesamiento de

medias.

e Mejorar el modelo propuesto de deteccion de imagenes, en aras de obtener mejores resultados

superiores en cuanto a indice de precision y deteccidn de caracteristicas.

e Investigar sobre otras formas de realizar la detecciéon de imagenes a fin de garantizar mejores

resultados.

e Profundizar los conocimientos acerca de la herramienta MATLAB 7.0 en el area de gestion y

procesamiento de medias.
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Anexos

Figura 14 Ruido Detector (9).

Figura 15 Ruido Sal y pimienta (9).
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16b)

Figura 16 Imagen digital (9).

16¢c)

BREAKING NEWS

WORLD TRADE CENTER'DISASTER LIVE

Figura 17 Fotograma (9).
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% En este script se presentan los pasos de la propuesta para la deteccion
% de imdgenes por bordes o contornos de forma automatica...

% Universidad de las Ciencias Informaticas
Departamento de Sefiales Digitales

TS

close all, clear all

imagen =imread('imagen original.jpg','jpg')sscargar la imagen original

[f,¢]=size{imagen);%se convierte la imagen digital en una imagen matricial
i=rgh2gray(imagen)s se convierte a escala de grises

imshow(uint8(i)) ,title('Inagen en escala de grises');s muestro la imagen en escala de grises

Figura 18 Script del preprocesamiento a escala de grises.
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% En este script se presentan el filtrado de la imagen con ruido del tipo
% sal v pimienta en el dominio de la frecuencia de la Transformada de
Y Fouriersis
close all, clear all
A=double (imread('E grises.tif','tif'));
[f,c,1]=size(Ad);
% Se calcula la transformada discreta de Fourier a través de la funcidon £ft2
DFT A=fft2(i);
% 3e calcula el centro el espectro de la frecuencia a través de la funcion fftshift
DFT _A=fftshift (DFT 4);
% Construccion de un filtro ideal pasabajos
D0=£/1/4;
Pasabajosldeal=zeros(f,c,1);
for i=1:f
for j=1l:c

for k=1:1

D=sqrt{(i-f/2)*2+({j-c/2)"2+(k-1/2)"2);

if D<DO

PasabajoslIdeal (i,])=1;
end
end
end

end
%5 3e multiplica la transfomada de la imagen por el filtro ideal
DFT A filtrada=DFT A.*Pasabajosldeal;
% Se aplica la DFT inversa
A filtrada=ifft2 (DFT A filtrada);
% Se toma el modulo para descartar cualcguier residuo del tipo conmplejo
A filtrada=abs (i filtrada);
% Muestro la imagen filtrada
figure, imshow({uint8{A filtrada)), title('Imagen filtrada')

Figura 19 Script de filtrado de una imagen usando un filtro pasa bajo.
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% En este script se muestra el filtro de mediana empleado en la solucidn

% para la atenuacidn de ruido, con las diferentes mascaras de convolucion
close all,; clear all

% Pe carga la imagen en escala de grises

A=double (imread('E grises.tcif','tif'));

% Se le afiade ruido del tipo sal ¥ pimienta con desviacidn estandar de 0.01
fn=imnoise (4, 'salt & pepper',0.01);

% Se crea una mascara de convolucidn con la funcidn fspecial de 3x3
hl=fspecial('average'):

% Se aplica el filtro de mediana con la funcidn imfilter

% a la imagen con ruido de sal ¥ pimienta con la mascara de convolucion de % 3x3
medial=imfilter (fn, hl);

% Se mwuestra la imagen filtrada con una mascara de convolucion de 3x3
imshow(uint8 (medial) ) ,title('Filtro de mediana 3X3'):;

Figura 20 Script de filtrado de una imagen usando un filtro de mediana de mascara 3x3.

% En este script se muestra el filtro de mediana empleado en la solucidn

% para la atenuacion de ruido, con las diferentes mascaras de convolucion
close all, clear all

% Se carga la imagen en escala de grises

A=double (imread('E grises.tif','tif')):

% Se le afade ruido del tipo sal ¥ pimienta con desviacidn estandar de 0.01
fn=imnoise (4, 'salt & pepper',0.01):;

%5%e crea una mascara de convolucidn con la funcidn fspecial de 9x9
hZ=fspecial (' average',[9,9]):

% Se aplica el filtro de wediana con la funcion imfilter

% a la imagen con ruido de sal ¥ pimienta con la mascara de convolucion de
% % 9x9

mediaZ=imfilter (fn, h2);

% Se muestra la imagen filtrada con una mascara de convolucidn de 9x9
imshow (uint8 (media2) ) ,title('Filtro de media 9X9'):;

Figura 21 Script de filtrado de una imagen usando un filtro de mediana de méscara 3x3.
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%En este script se implementa un wbral basado en el criterio de Otzu
function wbralOptimo = uwbralOtsu(Imagen)

Imagen = fix(double (Imagen)):

[f,c]=size (Imagen)

33e calcula la distribucion de probabilidad de los niveles de gris
P=zeros(1,256);

for-islifre

P(Imagen(i)+1) = Pi{Imagen(i)+1) + 1:

end

PomniPod AETE):

35e calcula del momento acumulado de orden cero vy del momento acumulado de
Yprimer orden segun Otzu

onmega = zeros(l,256);

omegail) = P(1);

wa = zeros(l,256);

for i=2:256

omegaii) = omegal(i-1) + P(i);
aii) = ru{i-1) + (i-1)*P{i);
end

%58e calcula del wabral optimo segun Otsu
sigmaBZmax = 0;
sigmaB2 = 0;

% Se determina lalntensidad media total de la imagen
rout = mu(256) ;
urbralOptimo = 0;
Ffor t=1:1256
omegal = omegalit)
omegaz 1 - omegal;
if omegal~=0 & omegaZ~=0
mul = muit) / omegal:;
muz2 = (rut-rma(t)) / omegal:;
sigmaBZ = omegal * (rmul-mwut)*2 + omegaZ * (a2 - mut) " 2;
if sigmaBZ > sicgmabBZrax
sigmwaBZmax = sigwaB2:
urbralOptimo = t-1;
end

end
end

Figura 22 Script de formulacién de un umbral usando el criterio de Otsu (11).
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5 En este script se compara el wbral propuesto(unbralOtsu) para el proceso de
% binarizacion, con otro wbral arbitrario

clear all, close all

3 9e carga la imagen con ruido de sal v pimienta

A=double (imread('E grises.tif',K'tif'));

% Se Binariza la imagen obtenida usando la funcion wdbralOtsu(ver Figura 18 del anexo))
Botsu = A4 » wbralOtsu(l);

3 9e Binariza otra vez la imagen pero usando un wwbral global arbitrario,

% por ejemplo,25

Bglobal = & » 25;

3%e Agrega a la imagen original ruido gaussiano de wedia 0 y varianza 20:
r=20*randn(size(d));

Ar=fix (rwin(wax (4+x,0),255));

39e Binariza despues la imagen con ruido gaussiano usando tanto el unbral dado por el
smétodo de Otsu como el uwbral arbitrario usado antes

Botsur = 4 > wbralOtsu(ir);

Bglobalr = Ar » 25;

$5e muestra las imdgenes binarias resultantes de loz doz wétodos de wbralizacion,
spara el caso de la imagen sin ruido, y con ruido gaussiano:

title('Imagen binarizada con wdbral Otsu')

title('Imagen con ruido binarizada con wbral Otsu')

figure, subplot(1,2,1), imshow(Bglobal)

title(' Inagen binarizada con unbral arbitrario')

subplot(l,2,2), imshow(Bglobalr)

title{'Imagen con ruido hinarizada con wdbral arbitrario')

Figura 23 Script del proceso de umbralizacién.
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% En este script se muestra el proceso de binarizacion de la imagen
tusando el wwbral oOptimo de Otzu

% Se le asigna a una variable wmbral el umbral de Otzu cohtenido en el paso
% anterior

ubral = wbralOtsu(ALf) ;

% Se compara el umbral de otzu con los niveles de gris de la imagen,sSi estos son nenores cue el
% umbral predeterminado, se le asigna al pixel de la imagen binarizada el
3valor 0 (color negro), ¥ si es mayor, se le asigna el blanco

Ab = [Af > wuwbral);

35e muestra la imagen binarizadﬂ

figure, imshow(ib), title('Imagen Binarizada')

Figura 24 Script del proceso de binarizacion de la imagen.

A

En este script se aplican operaciones morfoldgicas a la imagen binarizad
obtenida en el paso anterior

J3e representa la imagen binarizada como una funcidn de dos variables
discretas, para representar los objetos de la imagen

EE1 ones(5);

EEZ [0OD0O 10 0O;

0

& T A

O R B &
[
[ O
O
Al

1
0
o

Se aplica operaciones de dilatacion mediante la funcidn imdilate
imdilate (ib,EE1) ;

%5 **

Se aplica operaciones de erosidn mediante la funcidn imerode
imerode (ib,EE1) ;

E 2

% Se muestran los resultados tras aplicar dichas operaciones morfoldogicas
figure, imshow(im), title(' Imagen Dilatada')
figure, imshow(im), title (' Imagen Erosionada')

Figura 25 Script del proceso de morfologia.
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$En este script se procede a realizar el descarte de objetos pequefios
% Se define un limite o &rea minima de busqueda
arealinina = 500;
% Se itera hasta la cantidad de objetos encontrados comparando con el area
% minima
for i=l:cantidadOhjetos

[£0,c0] = find(Ae==1i);

cantidadPixel = length(fO);

if cantidadPixel < areaMinima

for j=1:length(f0)
for k=1:lengthicO)
A (£0(3),cO(k)) = 0;
end
end

end
end
% se procede a contar la cantidad de objetos candidatos a rostros de
% personas
Ae = bwlabel (im,4);
cantidadObhjetos = max (wax(ie));
figure, imagesc (de), title(strcat('Objetos candidatos : ',num2str (cantidadOhjetos)))
disp(strcat('Cantidad de Objetos Encontrados luego del descarte por area minima: ',num2str (cantidadObjetos)))

Figura 26 Script del proceso de segmentacion.

% En este script se muestra el proceso de extraccidn de caracteristicas mediante el
% modelo propuesto

% Se define el area de los objetos mediante la funcidn regionprops

aux = regionpropside, 'Area'):

vectordrea = [aux.Area];

% Se define la longitud del eje mayor del contorno activo(cantidad de pixeles)
aux = regionprops(de, 'MajoridxisLength'):

vectorEjeMayor = [aux.MajorixisLength]:

% Longitud del eje menor del objeto (cantidad de pixeles):

aux = regionprops(ie, 'MinorixisLength'):

vectorEjeMenor = [aux.MinorAxisLength]:;

% Se define el centroide del objeto (centro de masa):

aux = regionprops(ie, 'Centroid');

vectorCentroide = [aux.Centroid]:;

% Se define la orientacion de cada objeto:

aux = regionprops(de, 'Orientation'):

vectorOrientacion = [aux.Orientation]:

Figura 27 Script del proceso de extraccion de caracteristicas.
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3En este script se presenta la red neuronal aprendida para el
(reconocimiento del numero de personas de la imagen

i

Universidad de las Ciencias Informaticas

i

Departamento de 3efales Digitales

A

% Red neuronal Artificial

Im=PreProcesar (' Zimular', ;1) % Comprende la etapa de preprocesamiento,
tgegquentacion ¥ extracoion de caracteristicas

I=Segmentar [ Im) ;

C=ExtraerCaracteristicasi(I,1,1):

testinput = C([1:2],:) : % Para ¢ caracteristicas

reszult = sim(BRed,testinput): =e procede a simular la red mediante el comando =im
[n,m] ==ize(rezult):;

% Calcular Numero Personas

numw_personas=o;

for j=1l:m:

if result(l,]jl==1:

num pErsSonas=num personas+l;

et

et

num pErsSonas

figure, plotdata [(testinput, result, 'o', '#1)

Figura 28Script de la simulacion de la red perceptron del toolbox de MATLAB 7.0.
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Glosario

Término

Resoluciéon Piramidal

Distribucion de probabilidad

Transformacion distancia

Variable continua

Reflectancia

Convolucion

Definicidon

Algoritmo para minimizar el tiempo de demora del proceso de
matching de contornos aplicando la técnica de Chamfer, permitiendo
realizar la operacion de matching desde una imagen de menor
tamafio a otra de mayor tamafio en correlacion a la técnica de

deteccion por borde o contorno desde un mayor nivel hasta la original
gue es la de menor nivel (24).

Funcién que asigna a cada suceso definido sobre la variable aleatoria

la probabilidad de que dicho suceso ocurra.

Proceso en el cual a partir de una imagen binaria, con pixeles de
borde y fondo, se crea otra, donde cada pixel posee un valor que

indica la distancia al pixel mas cercano a un borde (24).

Es aquella que puede tomar cualquiera de los infinitos valores

existentes dentro de un intervalo.

Medida de la capacidad de una superficie para reflejar energia

electromagnética en una determinada longitud de onda (5).

Accion de desplazar el filtro pixel a pixel, iniciando en la posicion en

la matriz hasta llegar a la pendltima posicion (4).
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Energiay Fuerza

Umbral

Suavizado

B-Spline

Spline

Fuerzas restrictivas

Filtro gaussiano

Minimo local

En general la fuerza viene dada por el gradiente de energia de la
imagen y estas sirven para regularizar la solucion (17).

Rango para separar los objetos de una imagen que nos interesen del
resto, y definir que pixeles conforman los objetos que se buscan y

gué pixeles son sélo el entorno de estos objetos.

Técnica que se obtiene mediante el promedio de los valores de
intensidad de los pixeles en el entorno de vecindad con una mascara

de convolucion para eliminar el posible ruido existente (4).

Funcioén polinomial a trozos de grado k-1, definida por una secuencia
de puntos de control llamados nodos, con los cuales los valores de la
funcién son controlados y donde k es el orden de la mas alta derivada
(25).

Funcion polinomial capaz de representar eficientemente los contornos

de una curva en una imagen (17).

Fuerzas de la imagen que afiaden caracteristicas de alto nivel que

hacen que la técnica “Snake” valla hacia el minimo local apropiado

(4).

Técnica de reduccion de ruido disefiada para mejorar la imagen

donde se presentan ruido.

Resultado tras evolucionar el contorno propuesto hasta el ltimo local

mas cercano, es decir modelarlo hasta lograr el contorno deseado (5)
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Parametrizacién lineal

Filtrado

Gradiente

Mascara de convolucién

Forma de representar una curva o superficie de una funcion vectorial
como una imagen. Su importancia radica en que permite tratar como

funciones a curvas que no lo son (5).

Proceso para la eliminacion de ruido en una imagen. (4)

Valor dado por la direccién de més rapido cambio de intensidad de la
imagen. (4)

Técnica para hacer un ajuste o modificaciébn en una zona de la
imagen sin que afecte al resto, protegiendo la zona que no debe

variar (4).
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