Fundamentos de Procesamiento de Iméagenes



I. Fundamentos de procesamiento de imagenes digitales

|.1 Definiciones

Vision por computadora.- Consiste en la adquisicion, procesamiento, clasificacion y
reconocimiento de imagenes digitales.

Pixel.- Elemento bésico de una imagen (picture element).

Imagen.- Arreglo bidimensional de pixeles con diferente intensidad luminosa (escala de
gris).
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Figura 1. Imagen de 16 pixeles

Si la intensidad luminosa de cada pixel se representa por n bits, entonces existiran 2"
escalas de gris diferentes.

Matematicamente, una imagen se representa por r = f(x,y), donde r es la intensidad
luminosa del pixel cuyas coordenadas son (x,y). Matematicamente, un sistema para
procesar imagenes se representa como g(x,y) =T [f (x, y)] .

Color.- El color se forma mediante la combinacion de los tres colores basicos rojo, azul y
verde (en inglés RGB). A continuacion se presentan algunas definiciones basicas para
comprender los espacios de color:

Brillo.- Indica si un &rea esta mas o menos iluminada.

Tono.- Indica si un area parece similar al rojo, amarillo, verde o azul o a una proporcion
de ellos.

Luminosidad.- Brillo de una zona respecto a otra zona blanca en la imagen.

Croma.- Indica la coloracion de un area respecto al brillo de un blanco de referencia.

Para obtener una imagen a color deben transformarse primero los parametros cromaticos
en eléctricos y representar los colores, lo cual puede realizarse de diferentes maneras,
dando lugar a diferentes espacios de colores 0 mapas de color.

Espacio RGB.- se basa en la combinacion de tres sefiales de luminancia cromaética
distinta: rojo, verde, azul (Red, Green, Blue). La forma maés sencilla de obtener un color
especifico es determinar la cantidad de color rojo, verde y azul que se requiere combinar




para obtener el color deseado, ver la figura 2; para lo cual se realiza la suma aritmética de
las componentes: X =R + G + B, graficamente representada por un cubo.
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Figura 2. Espacio de colores RGB.

En la recta que une el origen con el valor maximo se encuentran ubicados los grises
(escala de gris) debido a que sus tres componentes son iguales. Cuando una camara
adquiere una imagen a color, para cada pixel en color se tienen en realidad 3
componentes, una para cada uno de los colores bésicos (rojo, verde y azul); la ganancia
méaxima para cada componente corresponde a la longitud de onda de los tres colores
bésicos.

Color

Un color puede definirse como la combinacion de tres colores basicos: rojo, verde y azul,
y expresarse mediante una tripleta de valores de 0 a 1 (R, G, B), donde R, Gy B
representan las intensidades de cada uno de los tres colores basicos rojo, verde y azul,
respectivamente. En la tabla | se presentan ejemplos de colores definidos mediante estas
tripletas.

Tabla I. Colores RGB

Color R G B
Blanco 1 1 1
Rojo 1 0 0
Amarillo 1 1 0
Verde 0 1 0
Turquesa 0 1 1
Gris 0.5 0.5 0.5
Rojo Oscuro 0.5 0 0
Azul 0 0 1
Aguamarina 0.5 1 0.83
Negro 0 0 0




Mapa de color

El mapa de color es una matriz de n x 3, donde cada renglon es una tripleta de colores. El
primer renglon corresponde al valor minimo del eje de color y el Gltimo renglon al
méaximo. Al definir diferentes distribuciones de intensidad de los tres colores basicos, se
crean diferentes mapas de color. Algunos de los mapas de color predeterminados en

MATLAB son:
hsv, cool, hot, jet, gray, flag

Histograma de una imagen.
El histograma de una imagen es una representacion del nimero de pixeles de cierto nivel
de gris en funcion de los niveles de gris.

1.2 Relaciones entre pixeles

Un pixel p con coordenadas (x,y) tiene cuatro vecinos horizontales y verticales, cuyas
coordenadas son: (x+1,y), (x-1,y), (x,y-1), (x,y+1). A este conjunto de pixeles se llama
vecindad 4 o 4 vecinos de p y se denota por N4(p), ver la figura 3. Nétese que para cada
uno de estos pixeles hay una distancia de 1 de p y que en los bordes de la imagen algunos
de estos pixeles quedaran fuera de la imagen.
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Figura 3. Vecindad N4(p).

Existen también 4 vecinos diagonales de p con coordenadas: (x+1,y+1), (x+1,y-1), (x-
1,y-1), (x-1,y-1) y se les denota por Np(p), ver la figura 4. N4(p) y Np(p) juntos forman la
vecindad 8 denotada por Ng(p).
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Figura 4. Vecindad Np(p).




1.2.1 Conectividad

La conectividad es un concepto importante utilizado para establecer los limites de objetos
en regiones dentro de una imagen. Para determinar si dos pixeles estan conectados se
determina si son adyacentes en algun sentido (Np(p), N4(p) por ejemplo) y si sus niveles
de gris satisfacen un criterio de similaridad (por ejemplo si son iguales). Por ejemplo, en
una imagen binaria con valores de 1 y 0, dos pixeles pueden ser vecinos N4(p), pero se
dice que estan conectados solo cuando tienen el mismo valor.

1.2.2 Distancia
La distancia o transformada de distancia proporciona una medicion de la separacion
existente entre dos puntos dentro de una imagen. Dados tres pixeles, p, g y z, con
coordenadas (x,y), (s,t) y (u,v), respectivamente, se puede definir una funcion de distancia
D si se cumple:

D(p.a)=0,(D(p.q)=0,si p=q)
D(p.a)=D(a, p)
D(p.z)< D(p,q)+D(a.z)

Las funciones de distancia comUnmente usadas son: distancia euclidiana, distancia
Manhattan o de cuadra y distancia tablero de ajedrez.

Distancia euclidiana entre p y q DE(p,q):J(x—s)2 +(y—t) . En la figura 5 se
muestra la distancia euclidiana para una imagen de 5 por 5.
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Figura 5. Distancia euclidiana para una imagen de 5 por 5.

Distancia Manhattan: se toman solamente en cuenta los vecinos de orden 4, es decir:
D=|x-s/+|y-t

En la figura 6 se muestra la distancia Manhattan de una imagen de 5 por 5.
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Figura 6. Distancia Manhattan para una imagen de 5 por 5.




Distancia tablero de ajedrez: es similar a la distancia Manhattan, en donde se observa que
los 4-vecinos estan a una distancia unitaria del pixel central; si se desea que los 8-vecinos
estén a la misma distancia se toma:

D(p,q)=Max(x —s,y —t)
En la figura 7 se muestra la distancia tablero de ajedrez.

N N DN DN

2 2
1 1
1 1
1 1

N N DD DN

2
1
0
1

2 2 2 2 2
Figura 7. Distancia tablero de ajedrez.

1.3 Ruido en imagenes

Todas las iméagenes tienen cierta cantidad de ruido, la cual se puede deber a la camara o
al medio de transmision de la sefial. Generalmente el ruido se manifiesta como pixeles
aislados que toman un nivel de gris diferente al de sus vecinos. Los algoritmos de filtrado
que se veran mas adelante permiten eliminar o disminuir este ruido. El ruido puede
clasificarse en los siguientes tipos:

Gaussiano: produce pequefias variaciones en la imagen; generalmente se debe a
diferentes ganancias en la camara, ruido en los digitalizadores, perturbaciones en la
transmision, etc. 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.

Impulsional (sal y pimienta): el valor que toma el pixel no tiene relacién con el valor
ideal, sino con el valor del ruido que toma valores muy altos o bajos (puntos blancos y/o
negros) causados por una saturacion del sensor o por un valor minimo captado, si se ha
perdido la sefial en ese punto. Se encuentran también al trabajar con objetos a altas
temperaturas, ya que las camaras tienen una ganancia en el infrarrojo que no es detectable
por el ojo humano; por ello las partes mas calientes de un objeto pueden llegar a saturar
un pixel.

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

En la figura 8 se muestran los diferentes ruidos afectando a una imagen.

1.4 Procesamiento espacial
El procesamiento espacial esta formado por aquellas técnicas que operan directamente
sobre los valores de los pixeles de la imagen. Las transformaciones son de la siguiente

forma:
S(x y)=F(1(x,y))
donde I(x,y) es la imagen original, S(x,y) la imagen resultante y F la transformacion.




1.4.1 Operaciones aritméticas, logicas y transformaciones geométricas.

Las operaciones aritméticas mas usadas en procesamiento de imagenes son; suma, resta,
multiplicacion y division. Para que se pueda llevar a cabo una operacion aritmética,
ambas iméagenes deben ser del mismo tamafio. En la figura 9 se muestra la suma de dos
imagenes, la cual se realiza de la forma C(x,y) = A(x,y) + B(x,y) mediante el comando

i madd en Matlab.

Criginal Ruido Gaussiano

Figura 9. Suma de dos imagenes
También es posible aumentar el brillo a una imagen sumandole un valor constante a cada

pixel. En la figura 10 se muestra el efecto de sumar un escalar (50) a una imagen, el cual
se realiza de la forma B(x,y) = A(x,y) +a.

10




| : W :h I— ‘

Figura 10. Aumento del brillo de la imagen usando la suma de un escalar a cada pixel de
la imagen, imagen original (izquierda) e imagen modificada (derecha).

La resta de imagenes consiste en restar de una imagen el valor correspondiente de otra
imagen. Esta operacion es un paso intermedio en algunos procesamientos mas complejos,
como la deteccion de movimiento, etc. La resta, al igual que la suma de imégenes
requiere que ambas imagenes sean de igual tamafio. En la figura 11 se muestra el efecto
de restar una imagen de otra, de la forma C(x,y)=A(X,y)—B(x,y) mediante el

comando i msubt r act en Matlab.
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Figura 11. Resta de dos iméagenes, imagen original (izquierda), imagen a restar (centro) y
resultado (derecha).

En la figura 12 se muestra la resta de un escalar (50) a cada pixel de la imagen original, la
cual se lleva a cabo de la forma B(x,y) = A(x,y) —a.

Figura 12. Resta de un escalar (50) a cada pixel de la imagen original (izquierda)
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En el campo de las imagenes, la multiplicacion se puede llevar a cabo, entre dos
iméagenes del mismo tamafio, multiplicando elemento a elemento cada uno de los pixeles
de la imagen, de la forma C(x,y) = A(x,y)[B(X,y), en Matlab esto se realiza con el

comando i mrul ti ply. En la figura 13 se muestra la multiplicacién de dos imagenes.

Figura 13 Multiplicacion de una imagen por si misma, imagen original (izquierda),
imagen resultante (derecha).

Cuando se multiplica cada uno de los pixeles de una imagen por un escalar, se le conoce
como escalamiento, el cual se realiza de la siguiente forma B(x, y) =a[A(x,y) . Cuando

el escalar o constante es menor a 1, se oscurece la imagen y si es mayor a uno aumenta el
brillo de la imagen. En la figura 14 se muestra el resultado de multiplicar la imagen
original por el escalar 1.2

Figura 14. Multiplicacion de una imagen por un escalar, imagen original (izquierda),
imagen resultante (derecha).

La divisidn de imagenes consiste en una divisién de elemento a elemento, como las
demas operaciones vistas anteriormente. La division entre imagenes puede utilizarse para
detectar cambios en dos imagenes, sin embargo, en lugar de dar el cambio absoluto de
cada pixel, la division da el cambio fraccional o razén de cambio entre los valores de dos
pixeles correspondientes. A la division de imagenes también se le conoce como
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racionalizacion. En la figura 15 se presenta la division entre imagenes, la cual se realiza
de laforma C(x,y) = A(x,y) +B(x,y).

Figura 15. Divisidn de imagenes, se muestra la division de la imagen original (izquierda)
entre el fondo (centro) dando como resultado la figura de la derecha.

1.4.2 Operaciones logicas
Las principales operaciones logicas utilizadas en el procesamiento de imagenes son:

AND, OR, NOT, las cuales se aplican solo a imagenes binarizadas. En la figura 16 se
muestran las operaciones logicas aplicadas a imagenes binarias.

Imagen A Irmagen B And(A B

Figura 16. Operaciones logicas aplicadas a imagenes binarias.

1.4.3 Transformaciones geomeétricas
Las transformaciones geométricas modifican las relaciones espaciales entre pixeles; a

continuacion se presentan algunas.

1.4.3.1 Interpolacion
La interpolacion es el proceso en el cual se estiman los valores de una imagen en una

seccion especifica, cuando por ejemplo, se cambia el tamafio de una imagen y en la nueva
imagen existen mas pixeles que en la imagen original. Dentro de Matlab los comandos
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i nresi ze ei nrot at e utilizan interpolacién bidimensional como paso intermedio en
SUS procesos.
De forma general, la interpolacion de una imagen se presenta como:

fy)=35 Y ol hlx-iy- i)

donde: g(x,y) es la imagen original, f(x,y) representa la imagen procesada y h(x,y) es la
interpolacion (mascara). En el toolbox de Image Processing se encuentran
implementados los siguientes métodos de interpolacién: interpolacién por el vecino mas
proximo, interpolacion bilineal e interpolacion bicubica. Dichos métodos se explicaran
méas delante de forma breve. Los tres métodos de interpolacion funcionan de forma
similar, en cada caso para determinar el valor para un pixel interpolado, se encuentra el
punto en la imagen original que corresponde a la imagen interpolada. Se asigna el valor
del pixel interpolado calculando el promedio ponderado de el conjunto de pixeles
hallados en la vecindad de dicho punto. Los tres métodos difieren en el conjunto de
pixeles que consideran:
e Vecino mas préximo: al pixel interpolado se le asigna el valor del pixel que
corresponde
» Interpolacion bilineal: el valor del pixel interpolado es el promedio ponderado de los
pixeles en la vecindad 2x2 mas cercana.
» Interpolacion bicubica: el valor del pixel interpolado es el promedio ponderado de
los pixeles presentes en la vecindad 4x4 mas cercana.

Notese que el nimero de pixeles considerado aumenta la complejidad del calculo, es por
eso que la interpolacion bilineal es més lenta que el método del vecino mas proximo vy el
método bicubico es mas lento que el método bilineal. Notese también que si se considera
un mayor namero de pixeles, se tendran mejores resultados.

Para la mayoria de las funciones el método utilizado por omision es el de vecino mas
proximo. Este método produce resultados aceptables para todos los tipos de imagenes y
es el unico método apropiado para imagenes indexadas. Sin embargo, para imagenes de
intensidad y RBG generalmente se especifica la interpolacién bilineal o bicubica porque
estos métodos proporcionan mejores resultados. Para imagenes RGB, la interpolacion se
ejecuta en los planos de color rojo, verde y azul de forma individual.

1.4.3.2 Amplificacién/Reduccion de imégenes

Para el cambio de tamafio de una imagen (amplificacion/reduccion) se utiliza el comando
i nresi ze. Este comando permite especificar. el tamafio de la imagen de salida
(procesada), el método de interpolacion utilizado y el filtro a usar para evitar el efecto
alias. El efecto alias se presenta al reducir el tamafio de una imagen. Esto es debido a que
se presenta una pérdida de informacion cuando se reduce el tamafio de una imagen.

En las figuras 17 y 18 se presenta un ejemplo de amplificacion de iméagenes usando los

métodos de interpolacidn descritos anteriormente. La interpolacion mediante Fourier se
expone mas adelante.
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Figura 17. Imagen original

“Yacino Bilineal
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Figura 18. Amplificacion de la figura 17 usando diferentes métodos de interpolacion.

1.4.3.3 Traslacién
Si se requiere trasladar el origen de una imagen se aplican las ecuaciones:
X; =X +X,

Yi =YitY,
Que en coordenadas homogéneas es:

0 00 x0KD
JoE® 1 v
18 B 0 1HH
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Rotacion respecto al origen
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En la figura 19 se muestra la rotacién de la figura 17 usando diferentes métodos de
interpolacion.

Fecirm Blmes Bicubic:s

Figura 19. Rotacién de la imagen de la figura 17 usando diferentes métodos de
interpolacion.

1.4.3.4 Convolucion bidimensional

La convolucion bidimensional discreta es la base de algunos procesamientos comunes,
como el filtrado de imagenes. En la convolucion, el valor de un pixel de salida se calcula
mediante la suma ponderada de los pixeles vecinos. Dentro del campo del procesamiento
de iméagenes, la convolucion se realiza entre la imagen y una matriz (los coeficientes del
filtro) Ilamada maéscara para filtrar una imagen. En Matlab la convolucion bidimensional
(aplicada a imagenes) se encuentra en el comando conv2. La convolucion de f(x,y) y
h(x,y) esta dada por:

g(x y)=h(x, y)Of(x y)= zzf h(x-i,y - j)

iS5

Lo mas comun es usar convoluciones de 3 x 3 elementos; entonces la ecuacién anterior se
convierte en:

o(ey)=hey)I1(y)= 3 5 1. iy -]
que, por ejemplo, para obtener g(2,2) se tiene:
0(2)=3 5 (. ihlz-i2-1)=
f(0,0h(2,2)+ f(00)h(22)+ (0,2)h(2,0)+
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-+ f[LOh(AL2)+ fA)h(AL)+ f(L2)h(1,0)+---
-+ £(2,0h(0,2)+ £ (22)h(0,1)+ £(2,2)h(0,0)

Considérese que la imagen es la mostrada en la figura 20:

17 24 1 8 15

23 5 7 14 16

A= 4 6 13 20 22

10 12 19 21 3

11 18 25 2 9

Figura 20. Imagen

y la mascara se muestra en la figura 21:

8 1 6
h= 3 5 7
4 9 2

Figura 21. Mascara de convolucion.

En la figura 22 se muestra como calcular el pixel de salida (procesada) mediante los
siguientes pasos:
1. Rotar la mascara de convolucion 180 grados a partir del elemento del centro. La
mascara rotada queda entonces como:

2 9 4
7 5 3
6 1 8

Figura 22. Mascara rotada para la convolucién.
2. Sobreponer el elemento central de la mascara de tal forma que quede sobre el

elemento de interés, en este caso el elemento (2,4) de A, tal como se muestra en la
figura 23.
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Figura 23. Convolucidn para obtener el valor de A(2,4)

3. Multiplicar cada peso (valor) de la mascara rotada por el pixel de A que se
encuentra “bajo” la méascara.
4. Sumar los productos individuales obtenidos en el paso 3.

Por ejemplo, para el pixel (2,4), el pixel de salida (procesado) es:
1.2+8-9+15-4+7-7+14-5+16-3+13:6+20-1+22-8 =575

Cuando se trabaja en los extremos de la imagen, se acostumbra insertar ceros (zero
padding) en los extremos, tal como se muestra en la figura 24.

A % ’ / /

7 7/

% 1 8 | 15

4 6 13 20 22

10 12 19 21 3

11 18 25 2 9

Figura 24. Insercion de ceros (zero padding) en los extremos.

1.4.3.5 Correlacion

La correlacion es una operacion parecida a la convolucién, en la cual el valor de un pixel
de salida se calcula como la suma ponderada de los pixeles vecinos. La diferencia esta en
que la matriz de pesos 0 mascara, en este caso llamada ndcleo o kernel de correlacion no
se rota durante el calculo. La correlacion esta dada por:

9 y)=h(y)e F(y)= 35 £ Dhlx+iy+ )

1=—00 | =00
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La correlacion se utiliza para encontrar el parecido entre pixeles de una imagen. Si los
pixeles son iguales o parecidos, se dice que estan altamente correlacionados entre si. La
correlacion permite hallar patrones.

La diferencia entre la correlacion y la convolucion estriba en que la mascara de
correlacion no se rota como en la convolucion. En la figura 25 se muestra como se
calcula la correlacion para el pixel (2,4) de la imagen A usando como mascara de

correlacion a .
)
S

10 12 19 21 3

11 18 25 2 9

Figura 25. Correlacion de A con h.

El algoritmo de la correlacion opera de la siguiente forma:
1. Sobreponer el elemento central de la mascara de tal forma que quede sobre el
elemento de interés, en este caso el elemento (2,4) de A, tal como se muestra en la
figura 22.
2. Multiplicar cada peso (valor) de la mascara rotada por el pixel de A que se
encuentra “bajo” la méascara.
3. Sumar los productos individuales obtenidos en el paso 2.

Por ejemplo, para el pixel (2,4), el pixel de salida (procesado) es:
1-8+8-1+15-6+7-3+14-5+16-7+13:-4+20-9+22-2 =585

1.5 Procesamiento en el dominio de la frecuencia

En el campo de las imagenes, el dominio de la frecuencia es aquel en el que una imagen
se representa como la suma de sefiales periddicas con diferentes frecuencias. Por ejemplo,
la transformada de Fourier de una imagen es la representacion de dicha imagen como una
suma de exponenciales complejos de diferentes magnitudes, frecuencias y fases. Este tipo
de transformaciones frecuenciales se llevan a cabo para una amplia gama de
procesamientos, entre los cuales se encuentran: la convolucién, el mejoramiento de
imagenes, la deteccion de caracteristicas, compresion, etc.

1.5.1 Series de Fourier

Dada una funcién periédica en el dominio del tiempo f(t), es l6gico pensar que esta
funcion se puede expresar mediante la suma de otras funciones periodicas. Lo anterior se
expresa mediante las series de Fourier, las cuales dan las formulas matematicas que
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expresan esta relacion con las funciones periddicas seno y coseno. Asi, cualquier funcién
f(t) con periodo T, se puede expresar como:

ft)=a, + Z a, cos(kw,t) +b, sen(ka,t)
=1
Donde:

10 2" 2 o 27T
a, =— [f@)ft, a, =— [ f(t)cos(kew,t)dt, b, =— [ f (t)sen(kew,t)dt, w, = =—
0 Tﬂ! (t) K Tﬂ! (t) cos(kaw,t) K TO'O[ (t)sen(ka,t) b =T

0

La serie de Fourier de la sefial cuadrada se puede representar como:
sen((2k +1)t)

f(t)_nz, 2k +1

En la figura 26 se presenta la sefial cuadrada

1 1
0.5 0.5
0 0
-0.5 -0.5
-1 . -1 .
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
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1 ) 1 )
0.5 0.5
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0.5 0.5
1 . . 1 .
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
(© (d)
1 1 o~
0.5 0.5
0 0 1
0.5 0.5
1 . . . . . . -1 . . 1 N h
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
(e) ®

Figura 26. Formacion de la sefial cuadrada mediante la serie de Fourier. (a) cinco sefiales
senoidales (términos); (b) suma de dos terminos; (c) suma de tres terminos; (d) suma de
cuatro términos; (e) suma de cinco términos; (f) suma de veinte términos.

1.5.2 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una extensién de las series de Fourier a sefiales no
periddicas. El par transformado analitico de Fourier esta dado por:

Flx(t)] = X () = }x(t)e"””“dt (ec. de analisis)

x(t) = FY[X(f)] = }X(f)ejzmdf = zln}X(w)e"“‘dw (ec. de sintesis)

donde X (w) =2mX(f).
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Para el caso unidimensional discreto, el par transformado de Fourier esta dado por:
_jem

Flx(n)] = X (k) = lix(n)e N k=0,1, .. N-L (ec. de analisis)

j2m

F X (k)] = x(n) :;zx (Ke N " :n=0,1,.. N-1(ec. de sintesis)

Para el caso bidimensional discreto, se tiene que:
“IN-1 _j27'[ _j27'[

M ~——km --—In
Flx(k,1)] = X (k,1) = Zx(m,n)e v e N k=0,1,.,M-1:1=0,1, ..., N-1

M-IN-1 j2m, g2m

F'l[X(k,I)]:x(m,n):MlNZ’;X(k,l)e“" eN :m=0,1,..,M1,n=01,..., N-1

Los valores X(k,I) son los coeficientes de la transformada de Fourier de la imagen x(m,n).
A los coeficientes referentes a la frecuencia cero, X(0,0) usualmente se les conoce como
la componente de corriente directa. La transformada de Fourier se encuentra
implementada en Matlab en el comando f ft (para el caso unidimensional), f f t 2 (para el
caso bidimensional) y f f t n (para el caso N-dimensional). Las transformadas inversas se
encuentran en los comandos i f ft (para el caso unidimensional), i f ft2 para el caso
bidimensional e i f ft n (para el caso N-dimensional).

La fase obtenida mediante la transformada de Fourier contiene informacion esencial
sobre la estructura de la imagen. La amplitud por si sola implica solo que existe una
estructura periddica dentro de la imagen, pero no especifica donde se encuentra. Es
decir, si no se conoce la fase de la transformada de Fourier, se puede determinar que
objetos hay en la imagen, pero no su posicion. Por lo tanto, resulta obvio que si se obtiene
un espectro de potencia, se tendria muy poca informacion sobre la imagen debido a que la
fase se ha perdido. Si se asocia un nivel de gris con la amplitud de un proceso fisico, por
ejemplo una oscilacion arménica, entonces el espectro de potencia proporciona la
distribucion de la energia en el dominio de la frecuencia.

1.5.2.1 Aplicaciones de la transformada de Fourier
En esta seccion se presentan algunos procesamientos de imagenes relacionados con la
transformada de Fourier.

Respuesta a la frecuencia de filtros lineales

La transformada de Fourier de la respuesta al impulso de un filtro lineal proporciona la
respuesta a la frecuencia del filtro. Esto puede obtenerse mediante el comando freqz2,
el cual calcula y despliega la respuesta a la frecuencia de un filtro.

Convolucion rapida

Una propiedad clave de la transformada de Fourier es que la multiplicacion de dos
transformadas de Fourier de dos funciones corresponde a la convolucion de las funciones
espaciales asociadas. Esta propiedad, junto con la transformada rapida de Fourier forman
la base para el algoritmo de la convolucion.
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Supdngase que A es una matriz de M por N y B es una matriz de P por Q; la convolucién
de Ay B se obtiene de la siguiente forma:

1. Se agregan ceros a A y a B para que su longitud sea de al menos (M+P+1) por
(N+Q-1). Generalmente se les agrega ceros a A y B para que su tamafio sea una
potencia de 2 debido a que el algoritmo de la f f t 2 es mas rapido para potencias
de dos.

Se calcula la transformada de Fourier bidimensional mediantef ft 2

Se multiplican las dos transformadas

4. Se obtiene la transformada inversa de Fourier bidimensional de la multiplicacion
mediante el comandoi fft 2.

w

Localizacion de caracteristicas en imagenes

La transformada de Fourier se utiliza también para realizar correlaciones. La correlacion
se utiliza para localizar algunas caracteristicas en una imagen. Por ejemplo si se desea
encontrar la letra “a” en una imagen que contenga texto, se establece un patrén (seccion
de la imagen con la caracteristica de busqueda deseada) con la letra “a” . Posteriormente
se obtiene la correlacién de la imagen patrén y la imagen original rotando 180° la imagen
patrén y se utiliza la técnica de convolucion basada en la transformada de Fourier,
descrita anteriormente (Nota: la convolucion es equivalente a la correlacion si se rota el
kernel de convolucion 180°. Para buscar coincidencias en la imagen se utiliza la
transformada de Fourier y la transformada inversa de Fourier.

Amplificacion de iméagenes
Para realizar la ampliacion de una imagen se utiliza una interpolacion en el dominio del
tiempo (espacial) mediante la transformada discreta de Fourier, siempre y cuando los
lados de la imagen tengan un namero de pixeles que sea potencia de dos. A continuacion
se presenta el procedimiento para cuadruplicar el tamafio de una imagen (duplicar cada
lado),

1. Transformar la imagen A al dominio de la frecuencia (imagen o matriz B).

2. Dividir la imagen transformada (imagen o matriz B) en cuatro partes iguales, tal

como se muestra en la figura 27.

I} \%

N

Figura 27. Division en cuatro partes iguales de la imagen transformada (B)
3. Insertar N ceros a cada renglon de la matriz B, ver la figura 28 (b); enseguida

insertar N ceros a cada columna, tal como se muestra en la figura 28(c) para
formar una matriz aumentada, B’.
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4. El siguiente paso es antitransformar la matriz aumentada B’ para obtener una
matriz A’ aumentada, de dimensiones 2N x 2N.

5. Dividir cada elemento de la matriz X’ entre 64. La relacion es 42", donde n es el
numero de veces que se amplifica la imagen, en este caso n = 2.

El procedimiento anterior amplifica la imagen original por un factor de 2 (el area original

se cuadruplica). Si se requiere un factor de amplificacién diferente de dos, por ejemplo un
factor a, deberan agregarse a B (a -1) ceros.

| Il I Il
Ceros Ceros
i | v I vV

11 vV
(l:/ln;?r?zeg) Insercion de N ceros a
cada renglon
Insercion de N ceros a
(a) (b) cada columna

(©)
Figura 28. Insercion de ceros para obtener la matriz B aumentada (B’).

1.5.3 Transformada discreta coseno

La transformada discreta coseno (TDC) representa una imagen como la suma de
senoidales de diferentes amplitudes y frecuencias. La transformada discreta coseno tiene
una propiedad tal que para una imagen tipica, la mayoria de la informacion visualmente
significativa de una imagen se concentra en solo unos cuantos coeficientes de la DCT.
Por esta razon, la TDC es comunmente usada en aplicaciones de compresion de
imagenes. Por ejemplo, la TDC es el corazon del algoritmo estandar de compresion de
iméagenes conocido como JPEG (Joint Photographic Experts Group).

La transformada discreta coseno de una matriz A de M por N, tal como se define a
continuacion:
NN S7T(2m+1)pC S7T(2n+1)q 0OspsM-1

qu:apaqn;n;Amnco M 0 2N~ 0<gqsN-1
0 1 o 1
——, p=0 —,q=0
g m P 2 N
a, =0 Zm a,=0 5 N
%\FKpSM_l %\Flgqu—l
M N

Los valores B,y son los coeficientes de la transformada discreta coseno de A. La TDC es
invertible, y su inversa esta dada por:

-IN-1 7-[2m+1p 7-[2n+]_q 0<ms<M-1
%apanpqcos (2M ) cos (2N ) 0<n<N -1

M
Am =
m

23




o 1 o 1
—~ . p=0 =, q=0
N 2N
a,=H Znn a,=F 2N
%F—lSpsM—l %L—lsqu—l
M N

La ecuacion de la TDC inversa se puede interpretar como una matriz A de M por N que

puede escribirse como la suma de MN funciones de la forma:
0<msM-1
0 cos m(2m+1)p cos m(2n +1)q |
P 2M 2N 0snsN-1

A estas funciones se les llama funciones basicas de la TDC, estos coeficientes Byq se
conocen como pesos aplicados a cada funcién base. La razén por la cual las imagenes
pueden ser comprimidas y recuperadas exitosamente con pequefios errores es la gran
cantidad de redundancia en las imagenes tipicas. El propdsito de esta transformada es
obtener un conjunto de coeficientes que representen la imagen con valores que no estén
correlacionados (es decir, cada valor en el arreglo o imagen proporciona nueva
informacion no dada por ningun otro valor en el arreglo). Algunos valores en el arreglo
transformado dan poca o ninguna informacion acerca de la imagen original y pueden ser
descartados. En la figura 29 se presenta un ejemplo de compresion usando la
transformada discreta coseno (comando dct2) usado para transformar la imagen
mostrada. La imagen transformada muestra de forma logaritmica la distribucion de los
niveles de gris en la imagen transformada. La imagen cuantizada muestra los niveles de
gris transformados representativos de forma logaritmica, los tonos negros pueden
desecharse (en este caso se desecharon valores inferiores a 10), con lo que se comprime
la imagen y por ultimo se muestra la imagen reconstruida.

1.6 Procesamiento de imagenes basico
En esta seccidn se presentan y describen algunos procesamientos mas comunes.

1.6.1 Binarizacion de una imagen

La binarizaciéon de una imagen consiste en comparar los niveles de gris presentes en la
imagen con un valor (umbral) predeterminado. 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 0
(negro), y si es mayor, se le asigna un 1 (blanco). De esta forma se obtiene una imagen
en blanco y negro. Generalmente se utiliza un umbral de 128 si se trabaja con 255 niveles
de gris, pero en algunas aplicaciones se requiere de otro umbral. En la figura 30 se
muestra un ejemplo de imagen binarizada.
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Ciengireal Transfarmads

Cuanbzads Reconstruda

Figura 29. Compresion de imagenes usando la TDC.

Tepnal Shronzacs

1.6.2 Manipulacion del contraste

El histograma que se muestra en la figura 31 toma valores limitados, por lo que el
contraste en la imagen es muy bajo y apenas se aprecian los detalles. Se desea encontrar
una funcion que produzca una nueva imagen que si cubra todo el conjunto de valores
posibles de la imagen (niveles de gris). Si a y b son los valores minimos y maximos,
respectivamente, puede definirse la funcion T(c) que asigna los nuevos valores de gris a
partir de los antiguos:
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c—a
=T(c)=A
y=T(c) N

donde: a y b son los limites inferior y superior, ¢ es el valor de gris de la imagen original
y A es el valor maximo que se desea que tengan los pixeles de la imagen.

a c b

Figura 31. Expansion del histograma de la imagen.

En la figura 32 se muestra el resultado de aplicar a la imagen la modificacion del
contraste, procesamiento también conocido como ecualizacién de la imagen. El contraste
(separacion entre los niveles de gris) ha mejorado y ahora se aprecian mejor los detalles
de la imagen. En el nuevo histograma puede observarse como la separacion entre los
diferentes niveles de gris es mayor. En este caso la separacion es igual para todos los
niveles de gris debido a que la transformacion es lineal. Notese que aunque la imagen se
ve mejor, la informacion es la misma en ambas iméagenes, 1o Gnico que se ha hecho es
asignar nuevos niveles de gris, pero los pixeles que tenian un nivel de gris determinado
en la imagen original diferente a los niveles de gris inferior y superior, son los mismos en
la imagen nueva.

Para un caso mas general la funcion buscada tendra la forma (ver la figura 33)

[ ax 0<x<a
y:T(x):EB(x—a)+ya as<xs<hb
Hy(x—b)+yb b<xs<lL
donde:
y, x son los niveles de gris de las imagenes resultante y original

a, B, yson ganancias de cada tramo
a, b y L son los intervalos de ganancia
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Iragen original Histograrma original
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s00

a 100 200

Histograma maodificada

1500

1000

s00

a

0 100 200
Figura 32. Modificacion de contraste

<
o

Imagen original

a b L
Imagen original
Figura 33. Caso general

1.6.3 Modificacion del contraste

La modificacion del contraste consiste en aplicar una funcion a cada uno de los pixeles de
la imagen, de la forma: p =m?

donde:
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m es el valor de gris de la imagen original
p es el nuevo valor de gris en la imagen resultante
a es la potencia a la que se eleva

Entre las transformaciones mas usuales se encuentran:

Funcion inversa p=255-m
m2
Funcion cuadrada p=—+
255
m3
Funcion cubica p= 5
255
Funcion raiz cuadrada p =-/255m
Funcion raiz clbica p =3/255*m
Funcion logaritmica p= 255M
In(1+ 255)

El valor 255 se utiliza para normalizar los valores entre 0 y 255 si se trabaja con
iméagenes con niveles de gris de 8 bits, de lo contrario se debe remplazar este valor por el
valor maximo representable con el nimero de bits utilizados.

Con la funcion cuadrada y cubica se oscurece la imagen resultante. Con las funciones raiz
cuadrada, raiz cubica y logaritmica sucede lo inverso.

1.6.4 Modificacion del histograma

Los métodos anteriores modifican cada nivel de gris y dependen unicamente de su valor y
por lo tanto, son locales. Si se desea adquirir una informacion global de la imagen, la
forma mas facil de hacerlo es analizar y modificar el histograma. Esto se hace con la idea
de que éste se ajuste a una forma predeterminada; la forma més usual se conoce como
ecualizacion del histograma, en la que se pretende que éste sea horizontal, es decir, que
para todos los valores de gris se tenga el mismo namero de pixeles.

La ecualizacion del histograma se realiza trabajando sobre el histograma acumulado, el
cual esta dado por:

H(i) = z h(k)
Si el histograma fuera totalmente plano, el histograma para cada nivel de gris seria:
. . NM
G@i)=0+1)——
(i) =(i+1) 258

donde N y M son las dimensiones de la imagen y 256 corresponde al nimero de niveles
dado por el nimero de bits con los que se representan (en este caso 8 bits).
Como se desea que G(i”) = H(i), se tiene que;

(i'+1)';'5'v'6 = H(i)O i':li?\;sH(i)—l
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Debido a que los niveles de gris son Unicamente valores enteros, se realiza un cambio en
los niveles de gris de acuerdo a:

i .., = Parteentera é!% H(i, oo ) - 15

1.6.5 Filtrado de una imagen

El filtrado es una técnica para modificar o mejorar a una imagen. Por ejemplo, un filtro
puede resaltar o atenuar algunas caracteristicas. El filtrado es una operaciéon de
vecindario, en la cual el valor de un pixel dado en la imagen procesada se calcula
mediante algun algoritmo que toma en cuenta los valores de los pixeles de la vecindad de
la imagen original.

1.6.5.1 Filtros lineales espaciales

El ruido en una imagen es una caracteristica que se desea eliminar, y al ser este
variaciones sobre los niveles de gris, le corresponden las frecuencias altas. Si se supone
que el ruido es una sefial que se suma a la sefial (imagen) original, el nivel de gris de un
pixel puede definirse como la suma del nivel de gris ideal y el ruido:

f(x, y) = fi(x, y) + r(x, y)

Aunque el ruido esta siempre presente, el que afecte mas o menos a un pixel determinado
es aleatorio. Si se trata de un ruido Gaussiano, este esta definido por una distribucion
normal de media cero y variancia tipica de o .

1.6.5.2 Filtro pasa bajas espacial

Una forma de eliminar el ruido consiste en hacer pasar la imagen por un filtro pasa bajas
que disminuya la ganancia de las componentes de alta frecuencia. El filtro mas sencillo e
intuitivo es aquel que tiene coeficientes unitarios en todos los elementos, tal como se
muestra a continuacion.

1 1 1
1 1 1
1 1 1

Si al resultado se le multiplica por un noveno, se obtiene la media de todos los pixeles,
por lo que el ruido disminuye. Sin embargo, este filtro presupone que la influencia de
todos los pixeles es igual. Otra consideracion es que cuanto mas alejado esté el pixel del
central, su valor sera menor y se obtiene la siguiente mascara:
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Si se desea dar mayor peso al pixel central que a sus vecinos, y a los vecinos tipo 4 que a
los de tipo 8, se tiene

1 2 1

2 4 2

1 2 1
En general, se tiene:

1 b 1

b b? b

1 b 1

debiendo ser la ganancia de todas ellas la unidad para no variar la imagen. El filtrado de
imagenes en Matlab estd implementado en el comando filter2.

1.6.5.3 Filtrado por la mediana

El filtrado por la mediana permite eliminar el ruido tipo sal y pimienta, es decir, elimina
puntos blancos y negros presentes en la imagen. En una secuencia de nUmeros Xy, Xz, ...Xn.
la mediana es aquel valor que cumple que (N-1)/2 elementos tienen un valor menor o
igual a ella y que (N-1)/2 tiene un valor mayor o menor que la mediana. La mediana se
obtiene ordenando las intensidades de los pixeles de menor a mayor, y el pixel que se
encuentra en (N-1)/2 es la mediana , tal como se muestra en la figura 34. A continuacién
se muestra como el filtrado por la mediana puede eliminar un valor.

vecindad de x = [0,0,0,0,255,0,0,0,0]
vecindad de x = [0,0,0,0,0,0,0,0,255]

Mediana
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vecindad de a =[0,0,0,0,0,0,0,10,22]

|

|

l 7

|

i % 10 | 255 15 _

L vecindad de a = [0,0,0,0,22,10,0,0,0]
i / % % 7 14 16 Se ordena de mayor a menor

6 13 20 22

Mediana

10 12 19 21 3

11 18 25 2 9

Figura 34. Vecindad de a y obtencion de la mediana.
En Matlab este filtro se encuentra implementado en el comando medfilt2.

1.6.5.4 Realce de bordes

El realce de bordes en una imagen tiene un efecto opuesto a la eliminacién de ruido;
consiste en enfatizar o resaltar aquellos pixeles que tienen un valor de gris diferente al de
sus vecinos. Cabe resaltar que si la imagen contiene ruido, su efecto se multiplicara, por
lo que ser recomienda primero eliminar el ruido. En la figura 35 se muestra un ejemplo
de realce de contornos.

Cingimal Raealzads

Figura 35. Realce de una imagen

En el realce de imagenes consiste en aumentar la ganancia de las altas frecuencia, es
decir:

31




Imagen resultante = (Ganancia)(Imagen Original) — Bajas frecuencias

De forma general, la méascara usada para realzar los bordes es:

-1 -1 -1
1 A 1
1 -1 1

donde:
A =9 . Ganancia -1
y todo ello multiplicado por un noveno.

1.6.5.5 Deteccion de contornos

La deteccion de contornos es un paso intermedio en el reconocimiento de patrones en

imagenes digitales. En una imagen, los contornos corresponden a los limites de los

objetos presentes en la imagen. Para hallar los contornos se buscan los lugares en la

imagen en los que la intensidad del pixel cambia rapidamente, generalmente usando

alguno de los siguientes criterios:

* Lugares donde la primera derivada (gradiente) de la intensidad es de magnitud
mayor que la de un umbral predefinido

» Lugares donde la segunda derivada (laplaciano) de la intensidad tiene un cruce por
cero.

En el primer caso se buscaran grandes picos y en el segundo cambios de signo, tal como

se muestra en la figura 36.

1.6.5.5.1 Técnicas basadas en el gradiente

Estas técnicas se basan en una aproximacién al concepto de la derivada para espacios
discretos. Esta generalizacion se basa en el calculo de diferencias entre pixeles vecinos;
estas diferencias, segun la relacién de pixeles considerados, puede dar lugar a derivadas
unidimensionales o bidimensionales, asi como aplicarse en una direccion determinada de
la imagen o en todas direcciones. Otras aproximaciones diferenciales de gran utilidad son
la de Roberts y la de Sobel.

El operador gradiente G aplicado a una imagen f(x,y) esta definido como:

Bf of O
Of (x, y) =[G, Gy]=% o
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f(x)

f'(x)

£ (9

J

Figura 36. Deteccion de contornos mediante la primera y segunda derivada.

El vector gradiente representa el cambio maximo de intensidad para el punto (x,y); su
magnitud y direccion estan dados por:

Of| = [GZ +G?

[ f :arctan%ﬁ

siendo la direccién del gradiente perpendicular al borde. Para reducir el costo
computacional, generalmente se aplica:

0f| =[G, +[6,

Debido a que las imagenes digitales no son sefiales continuas, se tiene:

(Af Af O
Of(x,y) =[G, G,|= —
(x,y) [ x y] T ayF
que se puede representar mediante las mascaras:
Af —]
G, =—— 11 f(x,y)
* Ax —
Af —
G, =— -1 f(x,
T ay || fxy)
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Estas méascaras generalmente no se utilizan debido a que son muy poco sensibles al ruido
al tomar en cuenta solamente la informacion de dos pixeles. Entre los filtros (operadores)
mas usados, que ademdas permiten obtener un gradiente suavizado, se encuentran:
Roberts, Prewitt, Sobel e Isotrépico. En la figura 37 se muestran las mascaras referentes a
estos operadores.

0 -1 -1 0 -1 0 1 -1 -1 -1
1 0 0 1 -1 0 1 0 0 0
Operador de Roberts -1 0 1 1 1 1

-1 0 1 -1 -2 -1 -1 0 1 1| -2 1

-2 0 2 0 0 0 -J21 0 J2 0 0 0

-1 0 1 1 2 1 -1 0 1 1 J2 1
Operador de Sobel Operador Isotrépico

Figura 37. Mascaras para los operadores: Roberts, Prewitt, Sobel e Isotrdpico.

1.6.5.5.2 Técnicas basadas en el laplaciano

El laplaciano es la segunda derivada de una funcion y representa la derivada de esta
respecto a todas las direcciones, y esta dado por:
_0*f 0

2
0% f(x,y)= o +6yiz

Generalmente para el laplaciano se utilizan las mascaras mostradas en la figura 38.
Notese que el pixel central toma el valor negativo de la suma de todos los que lo rodean,
de tal forma que la suma aritmética de todos los pixeles sea cero.

-1 -1 -1 0 -1 0
-1 8 -1 -1 0 -1
-1 -1 -1 0 -1 0

Figura 38. Mascaras utilizadas para el operador laplaciano.
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En la figura 39 se presentan algunos ejemplos de deteccion de contornos.
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Figura 39. Ejemplos de deteccion de contornos.

La deteccidon de contornos se encuentra implementada en Matlab en el comando edge.
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