Tratamiento digital de
imagenes y vision artificial



Introduccion al Procesamiento
Digital de Imagenes



Resumen

Concepto:
Consideramos una funcion bidimensional para definir a una imagen.

(x,y) punto en la matriz
f(x,y) da el valor de la intensidad luminica en ese punto

0 <f(x,y)< L = negro <f(x,y)< blanco
imagen = matriz

m=320 ...... Filas ; n=200 ........ columnas
p=8 ......... n° de bits para la cuantificacion de una muestra

Cada punto de la matriz es un pixel
Entonces la matriz queda de un tamano dado, que simplificando
M=N=256 =>» MxNxP.....64k Bytes



Resumen

Operaciones que se realizan
*Filtros para mejorar la imagen
*Mediana
*Media
*Moda
*Filtros de frecuencia pasa bajos, pasa banda, y pasa altos

«Gradiente para deteccion de bordes
Gx , Gy
L aplaciano
Deteccion de puntos y lineas: EO, NS, NE-SO, NO-SE

*Histograma para ecualizacion y segmentacion
«Operaciones geométricas:

«Zoom y Unzoom
Giro y traslacion



Manipulacion de pixeles

« Complementacidon o efecto negativo. -Binarizacion
‘Umbralizacion «Clippin
Ampliacion de contraste Slice

*Operaciones Aritméticas
1. Suma v(x,y)=u(X)y) +k
2. Resta v(x,y) =u (xy) -k
3. Producto v(x,y) = u (X,y).k

4. Logaritmo v(x,y) = K .log (1 + u(x,y))
5. Exponencial v(x,y) = K. exp (u(x,y) -1)

» Operaciones logicas
1. AND v(x,y) =u(x,y) and (k)
2. OR/XOR v(x,y) =u(x,y) OR (k)
3. NOT v(x,y) =NOT{u(x,y)}




Manipulacidn de pixeles

« Complementacion o efecto negativo.

 original

Funcion: v(x,y)= L — u(x,y)

*negativo




Operaciones geometricas

Operaciones geométricas

No modifican la informacion, solo el aspecto visual. Magnificar o
reducir simula acercarse o alejarse, desplazar o rotar es hacer lo
mismo con el punto de observacion.

i-1 i i+

Rejilla original donde las
intersecciones son los
pixeles

Los pixeles de la rejilla
transformada (punteada) no
coinciden con los de la rejilla
destino.




Operaciones geometricas

Operaciones geomeétricas

No modifican la informacion, solo el aspecto visual. Magnificar o
reducir simula acercarse o alejarse, desplazar o rotar es hacer lo
mismo con el punto de observacion.
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Mejor lo vamos a pensar como que la rejilla destino es la continua
y la rejilla de origen es la punteada, entonces lo que tenemos que
averiguar es el valor del pixel en la original p(x,y) que aplicandole
la transformacién obtengo la rejilla continua p(i’,j’). Para averiguar
el valor del pixel original p(x,y) uso la interpolacion.




Operaciones geometricas

Interpolacion
Puede considerarse como el calculo del valor de luminancia de un pixel en
una posicion cualquiera, como una funcion de los pixeles que le rodean

a,=(1l-dx/Ax).(1-dy/Ay)=(1-dx).(1-dy)
a,= dx/Ax .(1-dy/Ay)=dx.(1-dy)
a;=(1-dx/Ax). dy/Ay=(1-dx).dy
a,= dx/Ax . dy/Ay =dx.dy ’ AX _
o)~ p(i+1,))
INTERPOLACION BILINEAL | idy |
| ! |
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: dX p(X,Y) :
| L Ay
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| |
| |
| |
- &
p(i,j+1) p(i+1,j+1)
El valor del pixel interpolado es :
p(xy) =a; . p(Xpy) +a, . p(Xip.y) +as. P(XYjeg) T8, - P(Xii1Yj4)




Operaciones geometricas

Cambio de escalas

De la imagen original se toma un fragmento ( de k a k+n ) y se amplia hasta ocupar
el tamafno deseado ( tam puntos) . Esto corresponde a un factor de aumento
fac=tam/(n+1).

Primero calcula la coordenada de la rejila origen para cada uno de los tam
puntos de la escala, y calculo el valor del pixel p(x por
interpolacion.

orig’yorig)

0 Xmag - N/ (tam -1) +k,

X0 = Xorig =
YO =Yg = Yo - N/ (tam-1) +Kk,
n=tam/fac -1
K, =Xeent =N /2
Ky:Ycent n/?2
NMagn.
O 1 2 tam-1

original




Operaciones geometricas

Cambio de escalas
De la imagen original se toma un fragmento ( de k a k+n ) y se amplia hasta ocupar
el tamafio deseado ( tam puntos) . Esto corresponde a un factor de aumento

fac=tam/(n+1).

B zoom A 75100 100 ;

B zoom A 200 120 120 ;

B zoom A 250 100 100 ;




Operaciones geometricas

Giros :

Simula la rotacion de la cAmara de captura o la rotacion del objeto. Se necesitan los
paramentros: centro de rotacion y angulo de giro 6 centro de giro , radio de giro y
posicion angular inicial.

Para cada pixel de la rejilla destino, se eP(X.y)
calcula el pixel origen que le dio lugar.

p(i'.j

S AN
/I
-
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Se calcula el valor de luminancia del
. . ., or. T
pixel por interpolacion ( bilineal ) \Qeta




Operaciones geometricas

Giros :

Simula la rotacion de la cAmara de captura o la rotacion del objeto. Se necesitan los

paramentros: centro de rotacion y angulo de giro 6 centro de giro , radio de giro y
posicion angular inicial.

B giro A 30 20 20 ;

B giro A 30 100 100 ;
B giro A 90 128 100 ;

B giro A 180 128 100 ;




Erosion

Morfologia matematica:

Las funciones mas importantes son la erosion y la dilatacién, con las que
Puedo realizar la apertura y el cierre. Para ello se le aplica un Kernel
Llamado elemento estructural (B) a la imagen A.

12 ¥ 13 soON LOS KERNEL O O 1. 00
PARA EROSION Y DILATACION
O 1 11110
oj1.0 11111 ]1
1111 olr1]1]|1]0O
o110 olol1]o]o
12- ELEMENTO 13- ELEMENTO




Erosion

Erosion:
Es la comparacion local de una forma, llamada elemento estructural, con el

objeto que sera transformado. Si, cuando posicionado en un punto dado, el
elemento estructural esta incluido en el objeto entonces este punto
aparecera en el resultado de la transformacién, en otro caso no.

4BB ={x|x+behparacadabeB] =[ |4,
t=E
Se copia B en cada pixel de Ay se marcan los pixeles de A en los
cuales la copia de B este totalmente contenida en A. La erosion
No es conmutativa ni asociativa.

Original Erosionada




Dilatacion

Dilatacion:

El proceso clave en una dilatacion es la comparacion local de una forma,
llamada elemento estructural, con el objeto a ser transformado.
Cuando el elemento estructural es posicionado en un punto dado y toca
al objeto, entonces este punto aparecera en el resultado de la
transformacion, en otro caso no aparecera.

ﬁL'E-I'E=[c|c=a+bparaalgunaeﬁ3rbEE]=U4-'3-Lt

t=E

Se copia B en cada pixel de Ay se marcan los pixeles resultado
de la unién. La dilatacion es conmutativa y asociativa.

Original Dilatada




Apertura

Apertura:
consiste en una erosion seguida de una dilatacion realizadas ambas
con el mismo elemento estructural. Esta operacion se usa para eliminar

objetos pequenos, protuberancias en la forma de los objetos y conexiones
entre objetos.

AoB=(ABE)®E




Cierre

Cierre:

Consiste en una dilatacion seguida de una erosion realizadas ambas
con el mismo elemento estructural . Esta operacion se emplea para
eliminar huecos en el interior de los objetos

AeE=(4®EOE

La operacion de cierre es dual a la operacion de apertura mediante la
siguiente expresion:

(4B  =nACeB

Ademas, la apertura y el cierre son idem potentes, es decir, si se
aplica méas de una vez el resultado no varia

AoBoeBE=AcE
AeEeRE=12eF




Ejemplo 2: Erosion y dilatacion

Bgrad A45;
A mediana B 3 ;
B bin A 100 ;

CdilB12;
BdilC12;

Se ha realizado una apertura




Ejemplo 2: Erosion y dilatacion

Luego de la apertura,
dilato una vez mas:

BdilC12;

Y para terminar el cierre
se lo erosiona:

CeroB12:




Funciones: Contraste

V(xi] Ampliacién de contraste: Aplica una pendiente de transformacion

mayor que 1 en la zona de brillo intermedio a costa de reducir la

pendiente en la zona de claros y oscuros.
v, ¥

o4

>
a b L
negro intermedio blanco




Funciones: Binarizacion

V(XY)| Binarizacion: Genera una imagen en dos tonos ( blanco y negro )
a partir de otra con multiples niveles de gris. Es un caso particular
de la ampliacion de contraste en la que a=y=0y pB=n/2

- Y




Funciones: Binarizacion

Binarizacion: Genera una imagen en dos tonos ( blanco y negro )
a partir de otra con multiples niveles de gris. Es un caso particular
de la ampliacion de contraste en la que a=y=0y pB=n/2

B bin A 95

B bin A 120;




Funciones: Clipping

V(xy)
A | Clipping: Hace como un estilo de binarizacién pero con un

B=/= /2 . Amplia drasticamente el contraste

a b L

negro intermedio blanco




Funciones: Slice

V(xy)| Slice: Resalta una franja de nivel de gris que se deja en su valor
A | primario o0 a un nivel maximo Ln, mientras que los restantes valores
de luminosidad se dejan a cero 0 a su valor previo respectivamente;

- Y

negro blanco




Funciones: Slice

Slice: Resalta una franja de nivel de gris que se deja en su valor
primario o a un nivel maximo Ln, mientras que los restantes valores
de luminosidad se dejan a cero 0 a su valor previo respectivamente;

B slice A5019000; B slice A70 150 255 0 ;

B slice A7015000; B slice A 100 150 255 0 ;




Funciones: Normalizacion

V(XY ) | Normalizacion:

A Consiste en aplicar un mapa de transformaciéon de luminancias que haga
corresponder a los valores minimo y maximo de la imagen original los valores minimo
y maximo del rango permisible de lumiinancia (0Oy L)

funcion: Pix =L, . Pix;-L .-
Lo - Lo

max min

0 Lmin Lmax L

negro blanco




Funciones: Logaritmo

V(xy)
A | Logaritmo: Se aplica el logaritmo a los niveles de gris,

transformando la intensidad y contraste.

BlogA;

Funcion: v(x,y)= k. Log10(1+u(x,y))
K=L/logl0(1+ max)

>
L

negro blanco




Filtrado de Frecuencias

Las frecuencias espaciales se determinan por la variacion
local de la luminosidad en el entorno del pixel.

Bajas Frec. |:> zonas con pequefios cambios de luminancia

Altas frec. |:> zonas con cambios bruscos de luminancia.

Con el teorema de la convolucion puede obtenerse la
filtracion deseada, al multiplicar la transformada de Fourier
por la transf. de fourier del filtro deseado ( matriz de dos
dimensiones.)

O puede utilizarse el filtro de media donde la frec. de corte
esta determinada por el tamafo de la ventana.




Filtros sin convolucion

FILTROS ESPECIALES SIN CONVOLUCION

MEDIANA:

SUSTITUYENDDO EL VALOR DE CADA PIXEL POR EL DE LA MEDIANA DE LOS
VALORES DE SU ENTORNO. DONDE LA MEDIANA ES EL VALOR CENTRAL
DEL ARRAY DE VALORES ORDENADOS.

MODA:

SE SUSTITUYE EL VALOR DE CADA PIXEL POR AQUEL QUE MAS VECES
APARECE EN 5U ENTORNO CONSIDERADO.

MEDIA: m*1+8v N*j+8v
SE SUSTITUYE EL PIXEL CENTRAL POR Z T* .
LA MEDIA ARITMETICA DE LOS PIXELES Pix = 1 / P'xm,
DE SU ENTORNO ( INCLUIDD EL MISMO) . 1) (2egy)? ™I-8V sy

UNSHARP MASKING: RESTA A UNA IMAGEN UNA FRACCION DE LA MISMA
LUEGO DE UN FILTRO PASO BAJO. VI(X,Y) = u(X,Y) - 4. MEDIA(UI(X,Y),VENT)




Filtros sin convolucion

B media A 3;
CgradB45;

B media A 5;

B mediana A 3;
CgradB45;




Filtros sin convolucion

B unsh A 350

B unsh A 3100

B unsh A 5100 :

ChinB 5;

B unsh A 5200 :




Convolucion

La convolucion

En el caso de las imagenes tenemos que la respuesta a una delta 6(m,n),
por ser bidimensional, es la salida que presenta el sistema cuando a la
entrada se aplica un punto lineal ( de luminancia infinita y anchura nula) .

Asi la convolucién se define para el caso bidimensional como:

o0 00

g(x,y) =h(x,y) ® f (x,y) = I j h(x-x",y-y’). f(x’,y’).dx’.dy’

-Q0 -00

en el caso discreto, reemplazo las integrales por sumatorias
(0.0) (0.0)

y(m,n) = h(m,n) ® x(m,n) = X ¥ h(m-m’,n-n’). x(m’,n’)
m’=-0 Nn’=-o

Por el teorema de la convolucion:

g(x,y) = h(x,y) ® f(x,y) €=2>G(W, W,)=H(W W,).F(W,,W,)

Donde f, h, y g representan las sefales de entrada, respuesta al
impulso y salida, F, G y H sus transformadas de Fourier.




Convolucién

CONVOLUCION

Funcion: Realiza un producto ponderado de la matriz de convolucién con el entorno de

un pixel, para cada pixel de la imagen.9

Pix = Ps = 21
=

9
KI.PI)/(E KI )
=1




Convolucion: mascaras

11111 -11-2 -1 -1/0 1
1 1 1 0- Suavizapo 0O 0 0 1- GX -2/0 2 2- Gy
11111 1121 -1/0 1
o110 -1 |-1 |-1 -11-11-1
114 |1 3- LapLacianal| -1 18 (-1 4- PUNTO 212 2 5- EO
0 -1.0 -1 1-1 1-1 -11-11-1
=112 1-1 -11-1 2 21-11-1
=112 1-1 6- NS =112 |-1 7- NESO -112 |-1] 8- NOSE
=112 1-1 2 -1 -1 -11-1 2
1121 1 |-2|1 217 11217 |2
2.4 2 9- GAUSS -214 |-2 11-LAPLACIAND 2 131 Is2 |31 o
11211 1 |-2]|1
12 152 (127152 12
7 31 52 |31 7
12 ¥ 13 sON LOS KERNEL O 0 1. 0 0O
PARA EROSION Y DILATACIAN 2 7 112 | 7 2

O 1|0

-—
-—
-—

12- ELEMENTO

Oo 1,0 0

13- ELEMENTO

10- Gauss




Convolucion: mascaras

B conv A O; B conv A 2;
suavizado Gx

B convA 1; B convA 3;
Gy laplaciano




Convolucion: mascaras

B conv A 4; B conv A 6;
punto EO

B convA 5; B convA 7;
NS NESO




Convolucion: mascaras

BconvA 9; Gauss 3

Cgrad B45;

B convA 10; Gauss 5

Cgrad B 45;




Gradiente

Gradientes vy derivadas:

Realza los bordes, magnifica los cambios abruptos en la
luminancia, tomando valores altos aquellas zonas de bordes y valores
bajos las zonas con valores de gris casi constantes.

g(x,y) = G [f(x,y) ] =Ff /18X T +&f / 8y |

GRADIENTE DE
GRADIENTE ROBERTS

| di to,
sacando el moduloobtenge L LX) [ K-
el gradiente implementado: o e e ° e e
0O00N0O0O

G f(xy) 1= { [Fxy) - fx+1.y) 12 + [ F(x,y) - Fx,y+1) ] 212

Otra forma es la del gradiente Roberts, con diferencias cruzadas :

G[ f(x,y) ] ={ [f(x,y) - f(x+1,y+1) ]2 + [ f(x+1,y) - f(x,y+1) ] 2 }1/2




Gradiente




Gradiente

CgradB 08;

B media A 3;

C graB 18,

CgradB 28;

f =y 4
L .3 E
-
w "
= .

Cgrad B 38;




Gradiente

Cgrad B 48;

CgradB 45;

CgradB 412;




Histograma

Histograma:

Se define histograma de una imagen como la curva que en
ordenadas representa cada uno de los posibles niveles de gris
(0 - L), mostrando en abscisas la frecuencia relativa de aparicion
del mismo en la imagen.

%

CLIcqu del histograma:
Cuento el numero de apariciones de cada uno

los niveles de gris y luego saco el porcentaje
normalizando ¢ maximo.

Se obtiene un tiene en el subindice el valor
deinivel de g da subindice la cantidad de
n porcentaje).

L1
negro blanco




Histograma: ecualizacion

%

Ecualizacion: modifica la luminancia de los pixeles para
distribuirlos en forma mas uniforme. Mejora el contraste en los
histogramas muy concentrados. Busca el histograma plano.

%

L-1

negro blanco . negro . blanco
Se logra que los valores de salida también tengan L-1 niveles.
Histograma muy concentrado Histograma ecualizado




Histograma: ecualizacion

Ecualizacion: modifica la luminancia de los pixeles para
distribuirlos en forma mas uniforme. Mejora el contraste en los
histogramas muy concentrados. Busca el histograma plano.

Histograma muy concentrado Histograma ecualizado




Hardware de Adquisicion de
Imagenes



Sistemas Actuales

Aplicaciones industriales

Fabricantes:
ABB

HITACHI
OMROM
SIEMENS
VISION-ROBOT
Etc.

Aplicaciones frecuentes:

 Control de calidad en lineas de produccion.
Botellas, blisters, envases en general,
packaging, deteccion de partes en complejos
mecanismos.

e Brazos robots. Posicionamiento, soldadura de
punto, cortes de piezas, ensamblaje.

» Logistica. Lectura y decodificacion de
codigos, clasificacion de productos segun su
forma, cantaje de productos en pallets.

 Control de materiales. Deteccion de grietas
por difraccion de rayos X.




