Procesamiento de Imagenes

Estrategia: Es una materia muy tedrica en los examenes por lo que una guia de estudio
con la mayor informacion posible vista en el parcial, sera lo mejor. Las tareas pueden
rescatar puntos asi como condenar la calificacion

¥ Primer Parcial
v 09-08-2021
Profesor: Luis Fernando Gutiérrez Marfilefio

Para la programacioén del curso usaremos Java, C# o MATLAB

EVALUACION DE LOS APRENDIZAJES

Participacion (que consta principalmente de aportacion de ideas y
respuestas a preguntas directas en clases): 10% -~

Exposicion (que consiste de una platica frente a grupo, por parte del
alumno, sobre algdn tema a investigar): ? 10%

Implementacion de algoritmos (que consiste de los programas que se
entreguen, como resultado de la implementacion de modelos
aprendidos): 30%

Examenes ’ 20%

Proyecto final (que consiste en realizar alguna aplicacion sobre lo
aprendido durante el curso): 30%
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ROV ECHO;

Contenido: El proyecto final deberan incluir todos los elementos sefialados en
el documento respectivo, si falta alguno de ellos se reflejara en la calificacion
asignada

Fecha de entrega: Se sefialara en el documento respectivo, si no se entrega
en la fecha sefialada ya no se recibira =

Calificacion: Si el proyecto se entrega en tiempo y forma tendra una
calificacion de 10, si no, se consideraran los elementos faltantes y afectaran a
la calificacién.

Ponderacién: El proyecto representa un 30% de la calificacion final

v 10-08-2021

Tema 1.1: Concepto de imagen

Imagen: Reproduccién de la figura de un objeto por la combinacion de los rayos de
luz que proceden de él

Normalmente pensamos en una imagen en e sentido de una representacion plana
del brillo, es decir, la cantidad de luz reflejada o transmitida por un objeto

Matematicamente una imagen suele ser una funcion de dos variables espaciales,
por ejemplo f[z,y] que representa el brillo f en la ubicacion cartesiana [z, y|

También puede ser graficado en tres dimensiones con el brillo mostrado en el eje z

Es cada vez mas comun tratar con imagenes que tienen mas de dos dimensiones coordinadas, p
ejemplo:

f[x, y tn] "pelicula” monocromatica, conjunto discreto de imagenes a lo largo del tiempo

f[x, y A] imagen espectral con dominio continuo de longitudes de onda

f [, y, An] imagen multiespectral, conjunto discreto de longitudes de onda

f [x, y, ] imagen monocromatica variable en el tiempo en un dominio de tiempo continuo

f [x, v, tn] imagen monocromatica variable en el tiempo con muestras de tiempo discretas (cin

f [, y. z] imagen monocromatica 3D (p. ej., holograma Gptico)

f [x, ¥, tn, Am] muestras discretas en tiempo y longitud de onda, p. ej., pelicula en color

f[x.y.z t, A] realidad
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Por lo general, es posible cortar porciones bidimensionales de estas funciones
multidimensionales para crear imagenes, pero las imagenes no tienen por qué ser
pictéricas (pictorico es como un pintor que pinte algo realista)

Por ejemplo, considerar el 2D rebanadas cortadas de la funcién 3D funcion
espacio-temporal f[z,y, t| la rebanada 2D f[z,y,t;t = t0] es pictorico pero
flz,y = y0,t| nolo es

Después de convertir la informacién de la imagen en una matriz de nimeros
enteros, la imagen puede ser manipulada, procesada y mostrada por computadora.

El procesamiento informatico se utiliza para la mejora de imagenes, restauracion,
segmentacioén, descripcion, reconocimiento, codificacion, reconstruccion o
transformacion

En esta funcion la amplitud de f en cualquier par de coordenadas
(%, y) se llama intensidad o nivgl de gris de la imagen en ese
punto

Cuando x, vy, y los valores de intensidad de f son todos cantidades
finitas y discretas, se le llama imagen digital

El campo del procesamiento de imagenes digitales se refiere al
procesamiento imagenes digitales por medio de una computadora
digital

Se debe tener en cuenta que una imagen digital se compone de un
numero finito de elementos, cada uno de |los cuales tiene una
ubicacion y un valor particulares

Estos elementos se denominan elementos de
imagen, elementos de imagen, pels y pixeles

Pixel es el téermino que se usa mas ampliamente
para denotar los elementos de una imagen digital

v 11-08-2021
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EL PROCESAMIENTO de imagenes tiene como
objetivo mejorar el aspecto de las imagenes y hacer
mas evidentes eh ellas ciertos detalles que se desean
hacer notar

La imagen puede haber sido generada de muchas
maneras, por ejemplo, fotograficamente, o)
electronicamente, por medio de monitores de television

Se puede hacer, en general, por medio de métodos épticos, o bien por métodos
digitales en una computadora

Procesamiento 6ptico

Los principios del procesamiento optico de imagenes estan bien establecidos
desde el siglo pasado, cuando se desarroll6 la teoria de la difraccién de la luz

Su aplicacién data apenas de los 60's con el rayo laser

Se basa en el hecho de que la imagen de difraccion de Fraunhofer de una
transparencia colocada en el plano focal frontal de una lente es una distribucién
luminosa que representa la distribucion de las frecuencias de Fourier que
componen la imagen, a la que se le llama técnicamente la transformada de Fourier

Procesamiento digital

Sus fundamentos no se llevaban a cabo debido a la falta de computadoras

Con la aparicion de las computadoras, era natural que se comenzara a desarrollar
este campo

Uno de los primeros lugares donde se realizé el proceso digital fue en el Jet
Propulsion Laboratory en 1959 para mejorar imagenes enviadas por cohetes

Los resultados fueron obtenidos en tiempo relativamente corto. Pronto se
extendieron las aplicaciones del método a otros campos

Procedimiento
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El procesamiento digital de imagenes se efectia dividiendo la imagen
en un arreglo rectangular de elementos

Cada elemento de la imagen asi dividida se conoce con el nombre de
pixel S

El siguiente paso es asignar un valor numérico a la luminosidad
promedio de cada pixel

Asi, los valores de la luminosidad de cada pixel, con sus coordenadas
gue indican su posicion, definen completamente la imagen

Todos estos ndmeros se almacenan en la memoria de una
computadora

Los pasos siguientes seran la representacion de los numeros almacenados

La utilidad del procesamiento de imagenes es muy
amplia y abarca muchos campos

Un ejemplo son las imagenes obtenidas con fines de
diagnostico médico

Otro ejemplo son las imagenes aéreas obtenidas para
realizar examenes del terreno

Mediante este método se pueden analizar los recursos
naturales, las fallas geolégicas del terreno, etcétera
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0

Realce

Mejora y correcciones (degradaciones: bajo contraste, ruido,
desenfoque (blur), orientacion, ciertas distorsiones, etc.),
especialmente para llevar a intervalos caracteristicos de vision
humana (“visualizar™)

En principio no implica modelos del original o de la degradacién
(mejora empirica, sin que necesariamente coincida con imagen
original o condiciones originales, que pueden no ser adecuadas:
baja iluminacion, o demasiada (por ejemplo una imagen del Sol,
datos de ultrasonido, o en rayos infrarrojos, invisibles al ojo
humano)

. 4]
Restauracion

Puede implicar mejora y correcciones, pero ademas, en
base a modelos (del objeto o escena original, o de la
degradacion sufrida), implica recuperar (restaurar) la
imagen original (lo mejor posible), o alguna de sus
caracteristicas
Correccion de distorsiones (geométricas Y/O del
atributo): registro (alineacion correcta con
transformaciones, inclusive no-lineales), normalizacion,
etc. L

El objetivo usualmente es menos de visualizacion y mas de recuperacion y/o
analisis cuantitativo y automatico (a veces también se le denomina "pre-
procesamiento” en el sentido de preparar la informacion y uniformizarla para su
estudio)

Pero se puede desear solo una imagen puramente restaurada como en la obras de
arte
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Criterios de fidelidad de imagen en funcion del grado de
similitud con el original o alguna referencia, o del
modelo de degradacion o modelo de como debe ser el
original

Caracter mas cuantitativo que cualitativo

Mayor dependencia de proceso de adquisicion y
degradacion, menor dependencia de *la imagen
particular

v 12-08-2021
Hicimos examen diagndstico

V¥ 13-08-2021

Tema 1.3 Representacion digital

Una imagen digital es una matriz o arreglo bidimensional de nimeros

Cada celda es un pixel

Un pixel
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Una forma mas comun de visualizar una imagen:
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Nomenclatura

¢ NUmero de columnas de una matriz: Ancho de la imagen(width)

* Numero de filas de la matriz: Alto de la imagen (height)

+ Eje horizontal: Eje x

* Eje vertical: Eje y

+ Normalmente el tamafio de la imagen se expresa como: Ancho x alto
Ejemplo: Tamafios tipicos

o 320 x 240

e 640 x 480

« 800 x 600

o 1024 x 768

Procesamiento de Imagenes
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Otra posible forma de visualizar una imagen es mediante la interpretacion como
una superficie bidimensional. Una imagen digital es un muestreo discreto de la
sefal continua

L7y
=

Conceptos:

Vecindad en una imagen: Los pixeles proximos tienen una relacion mas estrecha
entre si que los lejanos. Distancia con respecto a una matriz en sentido genérico

Se espera que los valores de dos pixeles proximos sean mas o menos parecidos

Tiene sentido definir la vecindad de un pixel y la distancia entre dos pixeles
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Vecindad a 4

B

[y

Vecindad a 8

Las imagenes que no tienen estas caracteristicas se les conoce como "pixeleadas
ya que no manejan una vecindad cercana y es necesario tomarlo en cuenta al
analizar imagenes

Supondremos un acceso indexado a los pixeles.

Si 7 es una imagen i(x, y) sera el valor del pixel en la columna x y la fila y

Cada pixel representa el valor de una magnitud fisica

e Cantidad de luz en un punto de escena (cantidad de radiacién en la frecuencia
RGB)

¢ Valor de color

* Nivel de radiacién infrarroja, rayos X, etc, en general, cualquier radiacion
electromagnética

» Profundidad (distancia) de una escena en una direccion
o Cantidad de presion ejercida en un punto

¢ Nivel de absorcion de determinada radiacion

Procesamiento de Imagenes
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¢ De que tipo de datos es cada celda de la matriz?
Imagen binaria: 1 pixel = 1 bit
» 0 = negro; 1= blanco
Imagen en escala de grises: 1 pixel = 1 byte
« Permite 256 niveles de gris
» 0 = negro; 255 = blanco
Imagen en color: 1 pixel = 3 bytes
« Cada pixel consta de 3 valores: (Rojo, Verde, Azul)
» Un byte por color
* 16,7 millones de colores posibles

Pero no limitado a... existen infinitos tipos posibles
» Un nivel de gris, o un color, se puede representar con
mas o0 menos bits: profundidad de color (depth)

2 bilg por pixel 3 bits cr pixel 4 bits por pixel
» Hi-color: método reducido para representar colores 1
pixel = 2 bytes
* 5 bits por cada color (Rojo, Verde, Azul)
« Imagenes en punto flotante: dutiles en procesos
intermedios 1 pixel = 1 float o un double

Procesamiento de Imagenes
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Imagenes multicanal:

- Cuando los pixeles representan magnitudes en distintos
dominios fisicos, decimos que la imagen es multicanal

» Ejemplo. Imagen en color - Imagen con 3 canales: canal
R (rojo), canal G (verde), canal B (azul)

Canal R Canal G

Otra forma de organizar imagenes es el RGB mas el canal Alfa. El canal alfa
representa el nivel de transparencia del pixel

En algunas aplicaciones suelen usarse canales para frecuencias no visibles,
infrarrojo, ultravioleta, etc.

Procesamiento de Imagenes
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Almacenamiento de imagenes digitales :
» Cuestion 1; ;Cual es el origen de coordenadas y el orden
de las filas?

= Top-left: el pixel i(0, 0) es la esquina superior izquierda. = Suele ser
el mas habitual.
- Bottom-left: el pixel i(0, 0) es la esquina inferior izquierda. = Usado *

en algunos formatos (p.ej. BMP)

« Cuestion 2: ;Como se almacenan los distintos canales?
- Entrelazado (inferleaved, pixel order). ,G,, , ,

y ey ' 1 .

- No entrelazado (non-interleaved, plane order):

BMP = Iméagenes de Mapas de Bits

Resumen

- Parametros de una imagen digital:
« Anchoy alto
* Numero de canales y significado de cada uno
« Nudmero de bjts por pixel y canal (depth)

« Origen de coordenadas y modo de almacenamiento
multicanal

» Resolucion espacial: tamano de la imagen
« Resolucion fotométrica: profundidad de color
» Resolucion temporal: aplicable en videos

Vv 16-08-2021

Indexacion en matrices

Una matriz es un arreglo bidimensional pero puede ser n dimensional

Puede decirse que una matriz es la representacion numérica almacenada de una
imagen

Procesamiento de Imagenes
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Son elementos del mismo tipo de datos de memoria contigua
Para acceder a cada matriz es importante procesar sobre esta informacion

Acceder se le conoce como indexacién y hay diferentes formas para acceder a un
elemento especifico de una matriz:

e Su posicion
e En forma lineal
* En forma légica

Lo mas frecuente es especificar de manera explicita los indices de los elementos

>
1

[1234; 567 8; 9 10 11 12; 13 14 15 16]

A = 4x4
1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12
13 14 15 16

e = A(3,2)

e = 10

e seria el elemento de la fila 3, columna 2

También puede hacer referencia a varios elementos al mismo tiempo
especificando sus indices en un vector.
Por ejemplo, acceda al primer y tercer elemento de la segunda fila de A.

r=A(2,[13])

r=1x2

9 7

Para acceder a los elementos de un intervalo de filas o columnas, utilice (:)
Por ejemplo, acceder a los elementos de la primera a la tercera fila y de la
segunda a la cuarta columna de A.

r=A(1:3,2:4)

r=3x3
2 3 4
6 7 8
101112

Trabajar mucho con MATLAB
Indexar por medio de un Unico indice o de forma lineal

Si tenemos una matriz de 3x3 y la computadora lo guardara como una unica fila, de
modo que podriamos acceder desde el elemento 0 al 8

Procesamiento de Imagenes
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Usando valores l6gicos se puede acceder sobre todo con condicionales

17-08-2021
No hubo clases

18-08-2021

Lectura de imagenes

Una imagen digital estd compuesta por un codigo numérico mediante pixeles

Se pueden obtener por muchas formas (escaner o camara digital)

El bit

Es la unidad de informacion que equivale a la eleccion de 0 o 1: Pasa 0 no pasa
corriente

Bytes = 8 bits
Kilobyte = 1024 bytes
Megabyte = 1024 KB
Gigabyte = 1024 MB

Una imagen digital es una traduccion o representacion bidimensional de una
imagen empleando bits formadas de posicion e iluminacion

De acuerdo en cdmo son obtenidas, hay dos tipos de imagenes digitales:
+ Iméagenes Digitales Procesadas (IDP)
Las IDP resultan de lo que se conoce como procesamiento de imagenes

Son imagenes obtenidas a partir de dispositivos de conversion analogica -
digital, como los escéneres o las camaras digitales y pueden ser manipuladas
digitalmente a través de software, pero éste no interviene directamente en su
proceso de creacion

+ Imagenes Digitales de Sintesis (IDS)

Las IDS (también llamadas infografias) se sitian en el entorno de la
computacioén gréfica

Se obtienen a través de software y produciéndolas enteramente a traves de
algoritmos y sin necesidad de referente real, por ejemplo, realizando dibujos

Procesamiento de Imagenes
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con el mouse o por medio de programas de render 2D o 3D

Se basan en la introduccién de datos matematicos en la memoria de la
computadora que describe y modela. Después se almacena la imagen
generada

Las IDS también entran en el terreno de la simulacion digital
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Es ventajoso mantener y gestionar los contenidos en formato digital para el
mantenimiento, actualizacion, almacenamiento y acceso

Desplegado de imagenes

Depende de las posibilidades de los sistemas de visualizacion e impresion

Junto con la velocidad de entrega, los usuarios pueden estar interesados en la
calidad de la imagen

Tamaio de pantalla y dimensiones de pixel

A diferencia de los escaneres e impresoras, los monitores actuales ofrecen
resolucion relativamente baja

Los mas tipicos son 640x480 o 1,600x1,200

Procesamiento de Imagenes 16



Al aumentar la resolucion de la pantalla, se puede ver mayor parte de la imagen

Podemos aumentar la cantidad desplegada de una imagen reduciendo su
resolucion

Operaciones que se realizan en procesamiento de
imagenes

» Edicion, retoque o mejora

o Compresion

19-08-2021

Clases de Imagenes

Imagenes raster (Mapas de bits): Mas comunes, formadas por pixeles que se les
asigna un color o una intensidad de brillo. Tienen un problema que es el pixelado

Este tipo de imagen se usa para fotografias, ilustraciones o graficos web. Un editor
muy comun es el Photoshop

Imagenes vectoriales: No estan formadas por pixeles, por lo que son
independientes de la resolucién y al redimensionar la imagen no se produce
pixelado. Estan formados por puntos de control que poseen curvas definidas
gracias a formulas matematicas que el editor de imagenes se encarga de calcular

« Los vectores son muy utilizados en graficos de baja
complejidad como logotipos, iconos composiciones
tipograficos
Los editores mas usados para crear y modificar
graficos vectoriales son Adobe llustrattor y Corel

Draw A

Una imagen vectorial puede ser convertida a mapa
de bits en forma muy facil, pero es muy complicado
obtener la calidad de una imagen rasterizada en
vectores ya que siempre se pierden detalles

Procesamiento de Imagenes
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Formatos de imagenes raster

o JPEG: Joint Photographic Experts Group. Se utiliza para trabajos de fotografia
porque es el que mas colores puede captar. Se puede reducir su tamafio de la
imagen sin que influya en su calidad y no admite transparencias. Se
recomienda usar este formato para los siguientes escenarios:

o Imagenes fijas

o Fotografias

o Imagenes con muchos colores

o Imagenes con sombreados, mucha luminosidad y contraste

o GIF: Graphic Intechange Format. Se representan videos y animaciones. Estan
limitados a 8 bits. Por ello hay solo 256 posibles combinaciones de colores en
el formato. Generalmente es mas grande que los JPEG. Permite la
comprension rapida y sin esfuerzo de lo que intentan transmitir

v 20-08-2021

* PNG: Portable Network Graphics. Formato de graficos de mapa de bits.
Originalmente fue desarrollado como alternativa al GIF. PNG pertenecia a
Unisys. Utiliza una paleta de 256 colores. Da la posibilidad de definir también
256 niveles de transparencia mientras que GIF permite que se defina como
transparente solo un color de la paleta. También permite mostrar la imagen de
forma gradual

Cada fragmento corresponde a 4 partes
o El tamafio: Un entero de 4 bytes

o Eltipo de fragmento: Un codigo de 4 caracteres

Procesamiento de Imagenes
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» Los datos del fragmento; la CRC (compmfnacic’m de
redundancia ciclica), un codigo de .correccion de 4
bytes que permite comprobar la integridad
Los fragmentos pueden aparecer en cualquier orden
excepto por el hecho de que el fragmento de
encabezado debe ir adelante (fragmento IHDR) y el
de cierre (fragmento IEND) detras
Los principales fragmentos (denominados fragmentos
criticos) son IHDR Encabezado de informacion de
mapa de bits, PLTE la paleta, IDAT los datos de la
imagen, IEND el cierre de la imagen

» Los otros fragmentos (denominados fragmentos
secundarios) son los siguientes: bKGD el color de
fondo, cHRM las cromaticidades primarias y el
punto blanco, gAMA la gama de la imagen, hIST el
histograma de |la imagen, pHYs
Las dimensiones del pixel fisico, sBIT los bits
importantes, tEXt los datos de texto, tIME la hora
de la ultima modificacion, tRNS la transparencia y
zTXt los datos de texto comprimidos

o TIFF: Tagged Image File Format. Formato de archivos de gréaficos de mapa de
bits. Compatible con una amplia variedad de plataformas. Pueden almacenar
imagenes con un namero arbitrario de bits por pixel y pueden emplear diversos
algoritmos de comprension. Pueden almacenarse varias imagenes en un Unico
archivo TIFF de varias paginas

+ BMP: Bit Map: Formato por excelencia de raster propio de Windows. Guarda
imagenes de 24 bits (16.7 millones de colores), 8 bits (256 tonos de gris) y
menos

En esta clase de archivos puede seleccionarse una comprensiéon RLE (Run
Length Encoding) sin pérdida de calidad

Procesamiento de Imagenes
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Formatos de imagenes vectoriales

e Al: Adobe llustrator. Formato vectorial mas usado por defecto del programa de
Adobe llustrator. El formato guarda transparencia del disefio original

o EPS: Encapsulated PostScrip. Formato antiguo de archivos vectoriales. Eps es
muy protable y muy compatible con todas las versiones nuevas y antiguas de
Adobe llustrator. No es muy bueno con la cuestion de transparencia

+ PDF: Portable Document File. Formato vectorial por excelencia. Propiedad de
Adobe. Se trata del formato mas universal. Muy util para intercambiar
informacion

e SVG: Scalable Vector Graphics. Basado en XML. Uso extendido en el disefio
web. Puede ser indexado por eso suele usarse para logotipos, botones y otros
elementos web

v 23-08-2021

Luminancia

La escala de grises es la representacién de una imagen en la que cada pixel se
dibuja usando un valor numérico individual que representa su luminancia, en una
escala que se extiende del blanco al negro

Las escalas de grises también son mapas de bits

Dependiendo del uso, sea tratamiento digital o fotografia, el nUmero de parches
varia en torno a los diez para permitir la cantidad de |la escala de grises

El nimero de valores que abarcan las escalas es variable
La escala de grises mas simple es de 3 variantes: Blanco, gris y hegro
Hay de entre 3 y 10 valores

Cuando un tono claro y otro oscuro entran en contacto se producen ilusiones
opticas que modifican el grado de luminosidad con el que ambos son percibidos

Escala de grises de Rodman:

Procesamiento de Imagenes



La escala de grises es una grama monocromatica
Pueden eliminarse los colores y dejar sélo la luminancia
Pueden promediarse todos los valores del RGB de luminancia de cada pixel

Otro método seria mantener sélo los valores de luminancia del canal rojo, verde o
azul

V¥ 24-08-2021

Imagenes binivel

También llamada imagen binaria

Es una imagen digital que tiene unicamente dos valores posibles para cada pixel
Representacion real del blanco y negro

Normalmente s6lo muestran la silueta de los objetos

Se define un umbral y al aplicar una operacién de umbral de modo que lo que
supere el umbral sera blanco y lo que no sera negro. De modo que se pueda
transformar una escala de grises a blanco y negro

Se pueden calcular propiedades geométricas como el tamafio o la posiciéon de una
imagen

Con mas de un objeto en el campo de vision, se pueden determinar propiedades
topoldgicas del ensamblaje, como la diferencia entre el nUmero de objetos y el
namero de huecos

Estas imagenes tienen un alto contraste entre el objeto y el fondo

El patron obtenido debe ser esencialmente bidimensional
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v 25-08-2021
Resolucién: Cantidad de elementos independientes por unidad de medida lineal

La unidad de medida lineal utilizada para la resolucién son los pixeles por pulgada
(ppi) que indican los pixeles o celdas por pulgada lineal

Se divide en cuatro tipos:

1. Resolucién espacial: Capacidad del sistema para distinguir el objeto méas
pequefio sobre una imagen

2. Resolucion geométrica: Diferencia que hay entre la posicidn tedrica de un pixel
y la real

3. Resolucion espectral: Numero y rango de longitud de onda del espectro
electromagnético registrado en cada banda de la imagen

4. Resolucion radiométrica: Profundidad o contraste radiométrico. Numero de
niveles de gris reconocidos por cada banda

La resolucion es una unidaq de densidad de imagen, es
decir, de concentracion de pixeles en linea recta ;
Asi, una imagen a 72 PPI tendra 72 celdas distribuidas a |o
largo de una linea de 2,54 cm., mientras que una imagen a
300 PPI contendra 300 celdas a lo largo de una linea de la
misma longitud

Como puede observarse, la longitud de la linea sigue
siendo la misma, lo que cambia es el numero de celdas ©
pixeles que se introducen en ese espacio

Dicho de otro modo, en unaimagen a 300 PPl hay mayor
concentracion de pixeles en una misma unidad de longitud
gue en una imagen a 72 PPI
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» Cuanto mayor sea la resolucion
mayor sera la calidad de la
imagen, pues habra mayor
numero de celdas para poder
definir la forma
En la imagen se puede ver una
simulacion de cuadricula de
menor a mayor resolucion |
sobre una letra, y en negro los Resolucién
pixeles que llevarian cada una

Resolucion de imagen, PPI (pixels per inch)

1 PULGADA

La resolucion también se puede expresar en pixels por
centimetro (ppcm) '
Para calcular la equivalencia entre ppi y ppcm, se fiene que
partir del conocimiento que una pulgada es igual a 2,54 cm,
asi que dependiendo de |la medida que se tenga sera dividir
entre 2,54 (ppi a ppcm) y multiplicar por 2,54 (ppcm a ppi)

La resolucion hemos dicho que nos indica la calidad de la
imagen

A mayor resolucion mayor calidad de la - imagen, pero
también mayor volumen de informacion ocupara. La
resolucion optima de las imagenes para su posterior
impresion es de 300 ppi 0 120 ppcm

Procesamiento de Imagenes
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Tramado digital

El tramar las imagenes es una necesidad por |a
limitacion de la impresion, para poder conseguir el
efecto optico de una imagen de tono continuo

Para entenderlo de otra forma, hacemos creer ver
al ojo un tono continuo donde solo hay una
sucesion de puntos

Antes se hacia de forma convencional

interponiendo una trama entre la imagen original y
el material sensible
Ahora eso se hace mediante el tramado digital

Con los periféricos de salida, impresora laser y
filmadora, se puede “tramar” la imagen

En el tramado de imagenes se debe tener en
cuenta la resolucion y lineatura de salida

Con estos dos parametros se controla la calidad
del trabajo

Para entender la resolucion de salida el
concepto es parecido al anteriormente visto

Es la cantidad de puntos que puede poner en
una pulgada

Procesamiento de Imagenes
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A mayor resolucion de salida mas puntos pondra y mayor
definicién se obliene

Las mas habituales son: 1200, 2540, 3600 y 4000
pixeles/pulgada

La lineatura de salida es el numero /de puntos por unidad
de longitud (pulgadas o centimetros)

La conversion de lineas por pulgadas a lineas por
centimetro y viceversa es igual que lo visto en el apartado
anterior .
Las lineaturas mas habituales son: 50, 65, 80, 100, 120,
133, 150, 175 y 200 lineas/pulgada

Existe una pequena relacion entre la
resolucion y la lineatura a la hora de
combinarlas, limitada por los periféricos de
salida:

Resolucion Lineatura
1200 50,65,80,100
2540 120,133
3600 150,175
4000 200

Dentro del tramado, digital y convencional, hay otro concepto
que es la frecuencia o angulo de trama, que se aplica a cada
uno de los colores de la cuatricomia: cian (15° 6 105°), magenta
(75° 6 165°), amarillo (0° 6 90°) y negro (45° 6 135°)

Cuando se trabaja con imagenes con dos colores se utilizan las
inclinaciones del negro y el magenta, en caso de tres negro, cian
y magenta

El amarillo no se utiliza por que debido al angulo, siempre dara
muaré
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Al aplicar diferentes angulos a
cada color se evita que se
produzca un empastamiento de
los puntos de la seleccion de
color, y se crea el efecto optico
llamado roseta

Esto se puede ver bien en los
carteles del metro y en los
displays de los autobuses

En la figura se ve que los angulos de la lineatura estan

formados por circulos K

A esto se le denomina forma del punto

Habitualmente se utilizan tres tipos diferentes

Redondo, cuadrado y eliptico, habiendo también algunos
especiales muy poco usados

Los redondos dan menor visibilidad y se tocan alrededor del
75% de punto, se suelen utilizar en trabajos a baja lineatura
Los cuadrados dan mayor sensacion de contraste y se
tocan alrededor del 50% de punto

Los elipticos para imagenes mas suaves y mayor sensacion
de continuidad, sus extremos se tocan en porcentajes a
partir de 30% de punto )

on 00
o0

Forma del punto

Procesamiento de Imagenes
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Relacidén entre resolucién de imagen y resoluclon
de impresion

» La resolucion de la impresora es distinta de la resolucion de imagen, pero si

estan relacionadas
Al imprimir una fotografia de gran calidad en impresoras de inyeccion de
tinta, una resolucién de imagen de al menos 220 PPl suele ofrecer
resultados aceptables
Asimismo, existe una clasificacion estandarizada de las resoluciones optimas
mas frecuentes segln el sistema de impresidn.que se piede usar como gula
de referencia:

«Impresion offset: 300 PPI (imagenes monocromas: 600 PPI)

*Impresion huecograbado: 300 PP

*Impresion flexografia: de 150 a 300 PPI

*Impresion serigrafia: de 100 a 200 PPI

=Impresion digital de gran formato: de 72 a 150 PPI

*Impresién digital de pequefio formato: de 200 a 300 PPI

V¥ 26-08-2021

Preliminares de distancia

La distancia mas usual en R" es la distancia euclidea

La distancia euclidea en R? viene dada por la férmula:

d((z1,31), (€2,%2)) = v/ (x1)? + (22)?

Otras distancias mnocidas en R‘f‘ son: . '
d(r y)—ﬂ si x=y; d(x, v) —J en utrc:- caso {d:stancfa dfscrem)
d(rr;, ,u) (m)) |Ir‘fz|"'[}’ 'JLI (dfstﬂﬂcfﬂ Cﬂ‘y—bfﬂﬂk}

d ((x;, o, rfhy;))—maxﬂxpr l [}«ny‘[} (dfstanc:a c.'lessboard)

Conectividad y vecindad

Sea (X, d) un espacio métrico. Se llama bola abierta centrada en un punto x de
X de radio e > 0 al conjunto:
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B(z,e) =

Con

{ye X :d(z,y) < e}

tinuidad

Objetos Homeomorfos

' 'Se dice que dos objetos X'e ¥son homeomorfos (o topoléglcamente_ i

Objetos Homeomorfos

iguales) si exlste una funcuon f X->Y tal que f y f !'son blyeciwas y

- -continuas. -

: -Ejemp‘lo: ~ . un cuadrado y un circulo son homeomorfos. Sin .~ .

embargo, un circulo y un segmento nolo son.

Dado que es muy dificil comprobar si Eés

_lespaolossonhomeomorfosexlsteun

Por ejemplo aunque un clrculo y un

concepto mas débil que es el de - :

homotopia: se dice que dos espacios son
homotépicos si existe una deformaciéon =
contlnua que:ileve el uno en el atro.

segmento no son hecmeomorfos, si son -

~ homotépicos. -

Procesamiento de Imagenes
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Propiedad topolégica

Una propledad se dlt:e que es prOpkdad topo!égica si se preserva pcnr

homeomorf smo

-Algunas propiedades topoldgicas:

*Numero de componentes conexas

*NUumero de agujeros ; ' :
. sLacompacidad (el hecho de ser cerradoy acotada)

*El nimero de cawdades (sn estamos en 3D}

Conectmdad

Dado un espacio méirico (X, d), se llama:camino simple dexay, a

~-una funcu&n contlnua y blye.ctwaf [0.1]-> X, tal quef(a) =X, f(i)—} - K

N Se Ilama curva 5|mple si t—y

Xse dlce que es COnexo si para cualesqmera par de puntns de X
- - existe un-camino CIIJE los une. :

'E! teorema de Jordan Una curva sumpla en R5’ dlwde al plano en

dos componentes conexas, una acotada y otra no.

Procesamiento de Imagenes
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Conectividad

La conectividad de pixeles es un concepto utilizado para
establecer los limites en objetos y regiones de
componentes en una imagen

Para - establecer la conectividad entre gos pixeles, es
necesario determinar si son adyacenies en sentido
especifico {si tiene 4 vecindades) y su nivel satisface un
criterio especificado de similitud (si son iguales)

Por ejemplo, en una imagen binaria con valores de 0 y 1 .

dos pixeles pueden tener vecindad de 4, pero solo se
consideran conectados si tienen el mismo valor

Vecindad &

Un pixel p en las coordenadas (x, y) tienen 4 vecinos
horizontaies y 4 verticales cuyas coordenadas estan dadas
por:

Procesamiento de Imagenes

X+1,y).0-1Y) Gy (G y-15
Este grupo de pixeles se define como N,(p)
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El concepto de vecindad en imagenes digitales

Construiremos una topologia consistente en el espacio discreto, :

ademds proveeremos definiciones basicas robustas comor :
- -conectividad y distancia en dicho espacio. - e A .

* La definicién de rapologra d:gftal se basa en la def nlcion de una

_ _veclndad en cada plxel

Llamamos g- vecrndad 0 g- adyacenc:a de un plxel p, N, (y) al conjunto

: - - - -de pixeles que defi mmos como- vecmPs de- p

Nos centraremos en el estudio de imégénes digitaleé binarias.

. Supondremos que el borde del mallado esta compuesto por pixeles .

blancos. Los objetos de las imagenes estaran furma::lns por pixeiés
~ negros y el fondo por pixeles blancos. - : . .

~ Los vecinos de un plxel viehen condicionados por el mal[ada
conmderadu en lai imagen dlgltall

- Veamos los dlstmtos tlpos de vaclndades para cada tlpG de mallado "

--Malladuhexaqunal . g o SRR W
En este caso pamcular def inimos Ia 6—vec|ndad d: S-adyacencla de un

~_pixel p. como los 6 pixeles cuyas regiones comparten'un lado con p.

Procesamiento de Imagenes
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Mallado cuadrangular

La 4-vecindad o 4—adyaoent:|a de un plxel p son los 4 plx;eles cuyas
reglones comparten un Iadn con p.

La 8-vacmdad u B-adyacencla de un pl)(9| P, consmta en Ios 8 plxeles
- cuyas reglnnes comparten un Iadu oun vertlc.e conp.

Procesamiento de Imagenes
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Mallado triangular

La 3-vecindad de un plxel p son Ic:s 3 plxeles cuyas regicanes i
comparten un lado con p. .

La 12-vecindad de un pixel p, consiste en los pixeles cuyas

~ regiones comparten-un lado o un vérticeconp. - -

Caminos digitales =~
Dada una imagen digital binaria con una relacion de vecindad definida -

E ('t-_'adyacencia) un camino digital (6 t-camino) de un pixel p a otro pixel -
g se define como una sucesion de plxeles Ppg m, 1=0,..., n} (dal mlsmo ;

f 'color todos dlstlntos) talque i =

S P A syl W ke T i
- F’aratodo :‘=j‘ - I p;tlene exactarnente dos vecinos enP que ]

S0N P Y Prg

— poY p, tienen exactamente un vecino- que son p'Jr y p,, "

respectlvamente

- Lalongitud de un camino digital con n+1 pixelesesn. -~

Procesamiento de Imagenes
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- Curvadigital - - =
Definimos curva digital como un conjunto de pixeles tal que al

------ eliminar cualquiera de ellos, s%-cpnvaer;e en-un camino digital. - - - - -

Ejemplc

Curva digital con la 4-adyacencia y la 8 adyacencia, respectivamente.

v 27-08-2021

No hubo clase

v 30-08-2021

Componentes Conectados

Procesamiento de Imagenes

34



Etiguetado de componentes conectados

» El etiquetado de componentes conectados (o simplemente
etiquetado, es una operacion que *agrupa los pixeles
correspondientes al mismo objeto y les asigna una etiqueta,
separando asi unos objetos de otros
Este proceso se realiza usualmente cuando la imagen ha sido
binarizada previamente
Como resultado, se obtiene una imagen en la cual se separa
cada objeto con una etiqueta diferente, pudiendo entonces.
extraer caracteristicas de los mismos, como su centroide, sus
coordenadas o su tamano, o conocer el numero de objetos en
una imagen

. Imagen original y resultado del etiquetado.

Procesamiento de Imagenes 35



En este sentido el peor caso que puede plantearse es un objeto
con forma de espiral

Como se aprecia en la figura anterior, en primer lugar se encuentra
un pixel (p1) sin etiquetar, y se le asigna una etiqueta nueva (color
rojo)

Mas adelante, se encuentra un nuevo pixel que aparentemente
pertenece a un nuevo objeto, y se le asigna una etiqueta nueva
(color azul)

Mas tarde en la imagen, se "descubre" que los objetos que en un
principio parecian diferentes, son en realidad un mismo objeto

En este caso se detecta una colision, en donde se llega a la
conclusion de que las etiquetas rojas y azules pertenecen en
realidad al mismo objeto

- Para los sistemas descritos anteriormente, en. los
cuales la imagen se escanea de arriba a abajo y de
izquierda a derecha, la mascara utilizada es la
siguiente:

A B C
D|E

Mascara para el othtﬁotado de componentes conectados.
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En general, el algoritmo para la deteccion de componentes
conectados es el siguiente:
Si E = '0", éntonces se asigna la etiqueta de fondo al pixel
actual
Si A, B, C, D="0"(pixeles de fondo) y E = '1", entonces se
asigna una nueva etiqueta al pixel actual
Si los vecinos A, B, C, D, distintos de cero son iguales y E =
1", entonces la etiqueta asignada al pixel actual sera la
etiqueta comun a los vecinos
Si los vecinos A, B, C, D, poseen diferentes etiquetas y E =
'"1', entonces la etiqueta asignada al pixel actual sera la
menor de todas. En este caso se debera proceder a la fusion
de las etiquetas mayores con la menor .

Algoritmo clasico o de dos pasadas

« Una de las primeras publicaciones que describia este
algoritmo fue escrita por Rosenfeld y Pflatz
El algoritmo de dos pasadas es comunmente denominado
como "clasico", y su caracteristica clave es el numero
constante de pasadas (dos pasadas) a través de la imagen
binaria para realizar el etiquetado
La mayoria de sistemas que utilizan etiquetado  de
componentes conectados, utilizan este algoritmo, aurique
se varia a menudo la forma de administrar los datos y las
tablas de equivalencias
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Algoritmo de multiples escaneos

» Este algoritmo fue propuesto en 1981 por Haralick, vy
cuenta con la ventaja de no necesitar de.una memoria para
almacenar las equivalencias ocurridas durantes los pases.
Esta técnica implica multiples pasadas sobre la imagen
binaria, tanto hacia atras como hacia adelante, hasta que
no ocurra ningun cambio de etiquetas
Todas las colisiones de etiquetas son resueltas en el
contexto de los pixeles vecinos

- Este sistema fue propuesto para sistemas con
limitaciones de los recursos de memoria, y para
imagenes de baja resolucion, y no se recomienda
para imagenes de alta resolucion

Algoritmo de procesamiento paralelo

- Este algoritmo fue creado en un principio para
plataformas de procesado en paralelo, y no se aplica en
arquitecturas de computadores ordinarias
Sin embargo, este tipo de algoritmos, aunque son
realizables en FPGA, requieren g[andes cantidades de
recursos para llevarse a cabo, y en la actualidad no son
eficientes para el streaming de video, ni las imagenes de
alta resolucién

Procesamiento de Imagenes
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Algoritmo por seguimiento de contorno

Fue introducido en 2003 por F. Chang y J. Chen, vy

usa ciertas técnicas de deteccion de contornos para
detectar los objetos, y posteriormente rellenar el resto
de pixeles interiores con las etiquetas
correspondientes )

Este método tiene la ventaja de necesitar solamente
una pasada para etiquetar todos los contornos,

utilizando menos recursos y memoria que los °

algoritmos basados en tabla de equivalencias

Tampoco tiene sentido hablar de colision de
etiquetas, ya que la imagen es escaneada una vez
Sin embargo, este algoritmo requiere acceso
aleatorio a todos los pixeles de la imagen, por lo cual
se convierte en un algoritmo no implementable en
sistemas en tiempo real, o streaming de video, ya
que se necesita que la imagen a analizar este
almacenada en una memoria

Procesamiento de Imagenes
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Algoritmo de pase simple

» Este tipo de algoritmos es relativamente nuevo, y fue creado
especificamente para etiquetado de componentes
conectados en sistemas de streaming de video y sistemas
en tiempo real
El etiquetado se realiza en una sola pasada, mientras, la
imagen va llegando en streaming, de arriba a abajo y de
izquierda a derecha 3
La ventaja mas significativa de este algoritmo es que no se
necesita almacenar todas las etiquetas de un fotograma
completo, sino que todo se hace en el contexto de las
vecindades del pixel

Otra de sus caracteristicas mas novedosas, es que al
mismo tiempo que se etiquetan los pixeles de la
imagen binaria, se van extrayendo las caracteristicas
de los objetos: su tamano, su numero, su centro, su
posicion en la imagen, etc..

Se mantiene una tabla de equivalencias, donde se
resuelven las colisiones de etiquetas, y también una
tabla de caracteristicas, donde se van anadiendo las
coordenadas

v 31-08-2021

Funciones de intensidad
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Como ya se habia sefalado una imagen es una funcién
bidimensional de la intensidad de luz f(x,y)
Puesto que la luz es una forma de energia, f(x,y) debe
estar en el rango, '

0< f(x,y) < =
La naturaleza basica de f(x,y) puede estar caracterizada
por dos componentes:
La cantidad de luz incidente proveniente de la fuente.
(componente de iluminacion i(x,y))
La cantidad de luz reflejada por los objetos de la escena
(componente de reflejancia r(x,y))

« Las funciones i(x,y) y n(x,y) se combinan en un
producto para dar la imagen de funcionde
imagen bidimensional

fix.y) = (x.y)x.y)

* Donde,
0 <i(x,y) <o
- Y
0<nxy <1

« A la intensidad de una imagen monocroma
fix,y), en las coordenadas (x,y) se le denomina
nivel de gris (/)

« Por lo tanto resulta evidente que / esta en el
rango:

Lin<I<L_ aux

» Al intervalo se le denomina escala de grises y

generalmente adopta los valores [0,L]
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« Para ser utilizable en procesamiento de
imagenes por computadora, una funcion de
imagen f(x,y) debe ser digitalizada tanto
espacialmente como en su amplitud
La digitalizacion, de las coordenadas
espaciales se denomina muestreo de la
imagen y la digitalizacion de la amplitud se
conoce bajo en nombre de cuantificacion del
nivel de gris

Se supone que un imagen continua se describe
en forma aproximada por una serie de muestras
igualmente espaciadas organizadas en forma de
una matriz donde cada elemento de |la matriz es
una cantidad discreta: M x N

£(8,0) \ o~ f(0,M =1)

. f(1,0) | f(L,M-1)
flz,y) = . . . .

fIN=1,00 f(N=1,1) --- f(N—1,M—1)

El termino de la derecha representa lo que
comunmente se denomina como imagen digital
A cada elemento de la matriz se le denomina
elemento de imagen (pixel)

« Los términos imagenes y pixeles van a emplearse
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Es comun expresar el muestreo y la cuantificacion
de una imagen digital en términos matematicos
mas formales

Si Z'y % representan los conjuntos de numeros
enteros y reales respectivamente, el muestreo
puede entenderse como una particion en una
cuadricula del plano siendo las coordenadas del
centro de cada elemento de la cuadricula un par
de elementos del producto cartesiano Z x Z que

es el conjunto de todos los pares ordenados (a,b)
Siendo a y b enteros pertenecientes a Z

Por lo f(x,y) representa una imagen digital si (x,))
son enteros de Z x Z y f es una funcion que asigna
un nivel de gris

En general el ojo humano puede distinguir
alrededor de 30 niveles

¥ 01-09-2021

Funciones de intensidad
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La grafica que aparece en la siguiente figura es el
histograma correspondiente a esta imagen

Los numeros que aparecen el eje horizontal
representan los niveles de gris que pueden aparecer
en la imagen: a la izquierda esta el valor mas oscuro
(negro) y en el extremo derecho el mas claro
(blanco)

El resto de niveles se distribuyen uniformemente

Se ha puesto una escala con los tonos de gris
correspondientes para facilitar la comprension

¢,Cuanto deberan sumar las alturas de todas las barras?

Efectivamente, 64, que es el numero total de pixeles que tiene la
imagen *
Como se ve, con solo mirar el histograma se pueden deducir
algunas cosas interesantes sobre la imagen, demostrando su
utilidad:
La mayor parte de los pixeles son blancos, asi que probablemente se
aprecie un fondo blanco uniforme

Hay un numero significativo de pixeles totalmente blancos y
totalmente negros, por lo que presentara un aspecto bien contrastado

Histogramas

Suponer una imagen en niveles de grises,
siendo el rango de 256 colores (de 0 a 255)

Grayscale Histograms and Contrast Levels in Digital Images

El histograma de la imagen consiste en una
grafica donde se muestra el numero de
pixeles de cada nivel de gris que aparecen,
en la imagen

(a)
Low
Contrast

Pixel Count

En el siguiente ejemplo podemos ver tres TR INCT I N =Tr=E"

Figure 7

imagenes con sus  correspondientes
histogramas

Procesamiento de Imagenes
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Histogramas

Color Digital Images and RGE Histograms
T

El histograma de una imagen a
color RGB consiste en ftres
graficas siendo cada una el
histograma de cada color
primario:

. Como se obtiene el histograma en la practica?

La mayoria de los programas de edicion de imagenes (0

retoque fotografico) ofrecen la opcion de mostrar un

histograma de |la imagen

Si se trata de un histograma correspondiente a una imagen

con 256 niveles de brillo, su trazado es mucho mas continuo
.k

(hay 256 barras verticales)

Como ayuda, se divide el eje horizontal en cinco zonas, que

podrian denominarse, de izquierda a derecha: negros, grises

oscuros, grises medios, grises claros y blancos.

¢ Hay un histograma ideal?

Cada imagen tiene su propio histograma

Pero como regla general se considera que una imagen
tiene un buen contraste si su histograma se extiende
ocupando casi todo el rango de tonos

Procesamiento de Imagenes
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Recomendacion: Instalar GUIMP

¥ 02-09-2021

El filtrado es una técnica para modificar o mejorar una imagen

Por ejemplo, se puede filtrar una imagen para enfatizar ciertas
caracteristicas o eliminar otras caracteristicas

Las operaciones de procesamiento de imagenes implementadas

con filtrado incluyen suavizado, nitidez y mejora de bordes
|3

El filtrado es una operacién de vecindad, en la que el valor de
cualquier pixel dado en la imagen de salida se determina
aplicando algun algoritmo a los valores de los pixeles en la
vecindad del pixel de entrada correspondiente

-

Convolucion

Convolucion

La convolucion es una operacion de vecindad en la que cada
pixel de salida es la suma ponderada de los pixeles de entrada
vecinos

La matriz de pesos se llama nucleo de convolucién , también
conocido como filtro

Un kernel de convolucion es un kernel de correlacion que se
ha girado 180 grados

Procesamiento de Imagenes
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Por ejemplo, suponga que la imagen es
A=[17241815

235714 16

4613 2022

101219213

1118 25 2 9]

y el kernel de correlacion es
h=[816
357
492]

Utilizarfa los siguientes pasos para calcular el pixel de salida en la posicion (2,4):

Gire el nucleo de correlacion 180 grados sobre su elemento central para crear un
nlcleo de convolucion

Deslice el elemento central del nucleo de convolucion de modo que quede encima
del elemento (2,4) de A

Multiplique cada peso en el nicleo de convolucién girado por el pixel de Adebaijo.
Sume los productos individuales del paso 3
Por lo tanto, el pixel de salida (2,4) es

Se muestra en la siguiente figura

Correlacion

Los filtros espaciales pueden clasificarse basandose en su
linealidad en filtros lineales y en filtros no lineales

A su vez los filtros lineales pueden ser clasificados segun las
frecuencias que dejen pasar: los filtros paso bajo atenuan o

eliminan las componentes de alta frecuencia a la vez que dejan
inalteradas las bajas frecuencias; los filtros paso altas atentan o
eliminan las componentes de baja frecuencia con lo que
agudizan las componentes de alta frecuencia; los filtros paso
banda eliminan regiones elegidas de frecuencias intermedias

Procesamiento de Imagenes
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A continuacién se describe el uso de los diferentes filtros:

Filtros paso bajas: son utilizados en la reduccion de ruido;
suavizan y aplanan un poco las imagenes y como consecuencia
se reduce o se pierde la nitidez. En inglés son conocidos como
Smoothing Spatial Fi{;‘ers

Filtros paso banda: son utilizados para detectar patrones de ruido.
Ya que un filtro paso banda generalmente elimina demasiado
contenido de una imagen casi no son usados, sin embargo, los
filtros paso banda son utiles para aislar los efectos de ciertas
bandas de frecuencias seleccionadas sobre una imagen. De esta
manera, estos filtros ayudan a simplificar el analisis de ruido,
razonablemente independiente del contenido de la imagen

Enfoque Desenfoque Realce de bordes Repujado
0 -1 0 1 11 0 0 0 -2 -1 0
-1 5 -1 1 1 1 -1 1 0 -1 1 1
0 -1 0 i1 4 1 0O 0 0 0 1 2
Deteccién de bordes Filtro de tipo Sobel Filtro de tipo Sharpen
0 1 0 -1 0 1 1 -2 1
1 -4 1 -2 0 2 -2 5 =2
0 1 0 -1 0 1 1 -2 1
Filtro Norte Filtro Este . Filtro de tipo Gauss
1 -2 1 -1 -2 1
-1 -1 -1 101 1 3 11 17 11 3
27 11 7 1
12 3 21

Tabla 2 — Miscaras mas usadas.
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RS

1 |4 |4 |4 |1

1 1 |4 |12 |4 |1

* Suavizado L
S [

v 03-09-2021

No hubo clase

¥ 06-09-2021
Continuacion de filtros

Recordando: los filtros son operaciones sobre los pixeles considerando una
ponderacién en la vecindad en cada uno de ellos

Filtros especiales

Procesamiento de Imagenes
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Filtros en el dominio del espacio:

Filtros
Filtros espaciales
Filtros lineales

e Filtros pasa bajos
e Filtro pasa altos
e Filtro pasa bandas

Filtros no lineales (de orden estadistico)
e Filtro max

® Filtro min
e Filtro mediana

Filtros no lineales o de orden estadistico

Es un tipo de operacién que altera el valor de un pixel en funcion de los valores de
los pixeles que le rodean

También se le denomina procesamiento basado en la vecindad u operacion de
vecindad

Filtrar una imagen consiste en aplicar una transformacién de forma que se
acentuen o disminuyan ciertos aspectos
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Los filtros de orden estadistico son filtros espaciales
no lineales cuya respuesta esta basada en el
ordenamiento de los pixeles contenidos en la imagen
que encierra el filtro, y que reemplazan el valor del
pixel central por el valor determinado por dicho
ordenamiento

Filtro mediana

El ejemplo mas conocido es el filiro mediana, que
reemplaza el pixel central por la mediana de los
pixeles ordenados contenidos en la vecindad del filtro
(subventana) .

Los filtros mediana eliminan cierto tipo de ruido de
manera muy eficiente, el llamado ruido impulso o sal
y pimenta

Ruido sal y pimienta

Ruido provocado durante la transmision de la imagen

@ Ruido impulsivo o ruido de sal y pimienta (salt-pepper
noise).
@ También aparece con frecuencia durante la transmision de la
imagen
» Hay puntos de la imagen con niveles de intensidad muy
diferentes a los de su entorno.
» Suele aparecer en forma de impulsos blancos o negros.

] n(x.y) con probabilidad p
8(x.y) = { f(x.y) con probabilidad 1-p

@ Los impulsos pueden tener valores prefijados (v.g.: 0 6 255) o
pueden tener una distribucion de probabilidad de “cola larga”
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La mediana, &, de un conjunto ordenado de valores es
aquel valor para la cual la mitad del conjunto esta por debajo
de ella y la otra mitad por arriba

Por ejemplo, en una vecindad de 3 x 3 la mediana del
conjunto ordenado seria el 5to elemento del conjunto

Si los valores son: {10, 20, 20, 20, 15, 20, 20, 25, 100} y el
conjunto ordenado es: {10, 15, 20, 20, 20, 20, 20, 25, 100},
la mediana es: £=20

La funcion principal del filtro mediana es forzar a
puntos que son diferentes de los niveles de gris
del vecindario a ser mas parecidos a €l

Si el tamano de la sub-ventana del filtro es grande
entonces |la imagen se puede convertir en borrosa
(efecto de pintado)

Otro ejemplo es el siguiente:

(Filtro de la mediana)

Considérese la sub-ventana de 3 x 3

100 89 92
110 25 80
95 78 93

El ordenamiento de los valores es

25, 78, 80, 89, 92, 93 95, 100, 110

El nuevo valor del pixel central es 92.
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Imagen de rayos X de un : : Filtro mediana de 3 x 3,
circuito integrado corrupto Filtro promedio de 3 x 3 se nota la superioridad

con mucho ruido del tipo respectoa b
“sal y pimienta”

El fitro mediana es el mas utilizado de los filtros de
orden estadistico no lineales pero no es el unico

Existe el filtro max que es util para encontrar los
puntos mas brillantes en una imagen: donde para un
filtro de 3 x 3, R=max{zk | k=1, 2, ..., 9}

Este filtro elige el valor del pixel que ocupa la
posicidon mas alta o maxima en el ordenamiento de
cada sub-ventana

Procesamiento de Imagenes
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(Filtro del maximo)

Considérese la sub-ventana de 3 x 3

100 89 92
110 25 80
95 78 93

El ordenamiento de los valores es

25, 78, 80, 89, 92, 93 95, 100, 110

El nuevo valor del pixel central es 110.

Este filtro hace que la imagen sea mas clara

Filtro del maximo

Ruido de pimienta Mascara 3 x 3
Probabilidad = 0.04

Procesamiento de Imagenes
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(Filtro de la minimo)

Considérese la sub-ventana de 3 x 3

100 89
110 226
95 78

El ordenamiento de los valores es

78, 80, 89, 92, 93 95, 100, 110, 226

El nuevo valor del pixel central es 78.

Este filtro hace que la imagen sea mas oscura

Filtro del minimo

Ruido de sal Mascara 3 x 3
Probabilidad = 0.04

Instalar MATLAB
Examen de 2 horas
v 07-09-2021

MATLAB tiene soporte de herramientas para procesar imagenes

Procesamiento de Imagenes 55



MATLAB admite los siguientes formatos de archivo de graficos:

BMP (mapa de bits de Microsoft Windows)

HDF (formato de datos jerarquico)

JPEG (Grupo conjunto de expertos en fotografia)
PCX (pincet)

* PNG (graficos de red portatiles)

* TIFF (formato de archivo de imagen con etiquetas)
* XWD (X Window Dump)

Para obtener informacion sobre las profundidades de bits y los
tipos de imagenes compatibles con estos formatos, consulte
imregad e imwrite.

MATLAB admite tres clases numéricas diferentes para la
visualizacion de imagenes: punto flotante de doble precision
(doble), entero sin signo de 16 bits (uint16) y entero sin signo
de 8 bits (uint8).

Los comandos de visualizacion de imagenes interpretan los
valores de los datos de manera diferente segun la clase
numeérica en la que se almacenan los datos.

Este capitulo analiza los diferentes tipos de datos e imagenes
que puede utilizar, e incluye detalles sobre como leer, escribir,
trabajar y mostrar imagenes graficas; como modificar las
propiedades de visualizacion y la relacion de aspecto de una
imagen durante la visualizacion; como imprimir una imagen; y
como convertir el tipo de datos o formato grafico de una imagen.

Procesamiento de Imagenes
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Esta tabla enumera las funciohes discutidas

Function Purpose Function Group

axis Plot axis scaling and appearance Display
image Display image (create image object) Display
imagesc  Scale data and display as image Display
imread Read image from graphics file File /O
imwrite  Write image to graphics file File VO
imfinfo  Get image information from graphics file Utility

ind2rgb  Convert indexed image to RGB image Utility

Imagenes en MATLAB

La estructura de datos basica en MATLAB es |la matriz, un conjunto
ordenado de elementos reales o complejos.

Este objeto se adapta naturalmente a la representacion de imagenes,
conjuntos ordenados de valores reales de color o datos de intensidad.
(MATLAB no admite imagenes de valores,complejos).

MATLAB almacena la mayoria de las imagenes como matrices
bidimensionales (es decir, matrices), en las que cada elemento de’la
matriz corresponde a un solo pixel en la imagen mostrada

Por ejemplo, puede seleccionar un solo pixel de una
matriz de imagen utilizando subindices de matriz normal

I*(2,15)
Este comando devuelve el valor del pixel en la fila 2,
columna 15 de la imagen 1. '

Procesamiento de Imagenes
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Soporte de profundidad de bits

® MATLAB admite la lectura de las profundidades de bits mas
utilizadas (bits por pixel) de cualquiera de los formatos de
archivo de graficos admitidos
Cuando los datos estan en la memoria, se pueden almacenar
como uint8, uint16 o double
Para obtener detalles sobre qué profundidades de bits son
apropiadas para cada formato admitido, consulte imread e
imwrite

Los datos de estas matrices se almacenan como numeros
de punto flotante de doble precision (64 bits)

Todas las funciones y capacidades de MATLAB funcionan
con estos arreglos

Sin embargo, para imagenes almacenadas en uno de los
formatos de archivo de graficos compatibles con MATLAB,
esta representacion de datos no siempre es ideal

El numero de pixeles en una imagen de este tipo puede ser
muy grande; por ejemplo, una imagen de 1000 por 1000

tiene un millon de pixeles
S

Tipos de imagenes

En MATLAB, una imagen consta de una matriz de datos y
posiblemente una matriz de mapa de colores

En MATLAB se utilizan tres tipos de imagenes basicos, cada uno de
los cuales difiere en la forma en que se interpretan los elementos de
la matriz de datos:

» Imagenes indexadas

» Imagenes de intensidad (o escala de grises)

* Imagenes RGB (o color verdadero)

Esta seccion analiza como MATLAB representa cada uno de estos
tipos de imagenes
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Imagenes indexadas :

Una imagen indexada consta de una matriz de datos, X, y una matriz
de mapa de colores, map. map es una matriz de m-por-3 de clase
double que contiene valores de punto flotante en el rango [0, 1].
Cada fila del mapa especifica los componentes rojo, verde y azul de
un solo color.

Una imagen indexada utiliza un "mapeo directo" de los valores de los
pixeles a los valores del mapa de colores. |

El color de cada pixel de la imagen se determina utilizando el
correspondiente valor de X como-indice en el mapa

®

El valor 1 apunta a la primera fila del mapa, el valor 2 apunia a la
segunda fila, y asi sucesivamente.

Puede mostrar una imagen indexag@a con las declaraciones
+image(X): colormap(map) .

Un mapa de colores a menudo se almacena con una imagen
indexada y se carga automaticamente con |a imagen cuando usa la
funcion de lectura.

“Sin embargo, no esta limitado a utilizar el mapa de colores
predeterminado; puede utilizar cualquier mapa de colores que efija.

Jnodificar el tipo de mapeo utilizadg

Procesamiento de Imagenes
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La siguiente figura ilustra la estructura de una
imagen indexada.

Los pixeles de la imagen estan representados por
numeros enteros, que son punteros (indices) a los
valores de color almacenados en el mapa de colores.

14 17 21 21 53 5%
5 8(CE)8 10 30 15

15 18131 31 18 1§

0.0827 0.0827 0.0314
0.2902 0.0314 0
0 9 1.0000

902 0.0627 0.
0.3882 E 0.0941
0.4510 0.0827 0
0.2588 0.1608 0.0627

¥ 08-09-2021

Continuacioén de la clase

+ Larelacion entre los valores en la matriz de la imagen y el
mapa de colores depende de la clase de | matriz de la
imagen

Si la matriz de la imagen es de clase double, el valor 1
apunta a la primera fila del mapa de colores, el valor 2 apunta
a la segunda fila, y asi sucesivamente

Si la matriz de la imagen es de clase uint8 o uint16, hay un
desplazamiento: el valor 0 apunta a la primera fila en el mapa
de colores, el valor 1 apunta a la segunda fila, y asi
sucesivamente
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+ El desplazamiento también se utiliza en formatos de
archivos graficos para maximizar la cantidad de colores que
se pueden admitir

En la imagen anterior, la matriz de la imagen es de clase
double

Como no hay desplazamiento, el valar S apunta a la quinta
fila del mapa de colores

Imagenes de intensidad

w

Una imagen de intensidad es una matriz de datos, |, cuyos
valores representan intensidades dentro de algun rango

MATLAB almacena una imagen de intensidad como una unica
matriz, y cada elemento de la matriz corresponde a un pixel de
imagen

La matriz puede ser de clase double; uint8 o uint16.

Si bien las imagenes de intensidad rara vez se guardan con un
mapa de colores, MATLAB usa un mapa de colores para
mostrarlas

En esencia, MATLAB maneja las imagenes de intensidad como
imagenes indexadas .

Esta figura muestra una imagen de intensidad de clase doble.

o 0.2157 0.2826 0.3822 0.7

o.5342 0.2251 0.2563 0.2826 0.2826 0.4391 0.43

0.5342 0.1789 0.1307 0.1789 0.2051 0.3256 0.2483

4308 0.2483 0.2624 0.3344 0.3344 0.2624 0.2549
- 44 0.2624 0.3344 0.3344 0,324
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Para mostrar una imagen de intensidad, utilice la funcion .-
imagesg (“escala de imagen”), que le permite establecer el
rango de valores de intensidad.

imagesc escala los datos de |la imagen/para utilizar el mapa de
colores completo.

Utilice la forma de imagenes de dos entradasc para mostrar
una imagen de intensidad.

Por ejemplo,
imagesc(l,[0 1}); colormap(gray);

El segundo argumento de entrada a imagesc especifica el
rango de intensidad deseado

« La funcion imagesc muestra | asignando el primer valor -
en el rango (generalmente 0) a la primera entrada del
mapa de colores, y el segundo valor (generalmente* 1) a
la ultima entrada del mapa de colores. Los valores
intermedios se distribuyen linealmente en el resto de
colores del mapa de colores

» Aunque es convencional mostrarimagenes de intensidad
usando un mapa de colores en escala de grises, es
posible usar otros mapas de colores
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Imagenes RGB (Truecolor)

Una imagen RGB, a veces denominada imagen de “color -

verdadero”, se almacena en MATLAB como una matriz de
datos m-por-n-por-3 que define los componentes de color
rojo, verde y azul para cada pixel individual

Las imagenes RGB no utilizan paleta

El color de cada pixel esta determinado por la combinacion
de las intensidades de rojo, verde y azul almacenadas en
cada plano de color en la ubicacion del pixel

Los formatos de archivo de graficos almacenan imagenes
RGB como imagenes de 24 bits, donde los componentes
rojo, verde y azul son de 8 bits cada uno

Esto produce un potencial de 16 miIIopes de colores

La precisidon con la que se puede replicar una imagen de la vida
real ha dado lugar al sobrenombre de “imagen en color verdadero”

Una matriz RGB MATLAB puede ser de clase double, uint8.0
uint16

En una matriz RGB de clase double, cada componente de color es
un valorentre O y 1

Un pixel cuyos componentes de color son (0,0,0) se muestra como
negro y un pixel cuyos componentes de color son (1,1,1 ) se
muestra en blanco

Los tres componentes de color para cada pixel se almacenan a lo
largo de la tercera dimension de la matriz de datos

Procesamiento de Imagenes
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Trabajar con imagenes de 8 y 16 bits

« MATLAB suele trabajar con numeros de punto flotante de doble
precision (64 bits).

Sin embargo, para reducir los requisitos de memoria para
trabajar con imagenes, MATLAB proporciona soporte para
almacenar imagenes como enteros sin signo de 8 o 16 bits
mediante el uso de las clases numéricas uint8 o uint16,
respectivamente

Una imagen cuya matriz de datos tiene la clase uint8 se
denomina imagen de 8 bits; una |magen cuya matriz de datos
tiene la clase uint16 se denomina imagen de 16 bits.

» La funcién de imagen puede mostrar imagenes de 8
o 16 bits directamente sin convertirlas a doble
precision
Sin embargo, la imagen interpreta los valores de la
matriz de forma ligeramente diferente cuando la
matriz de la imagen es uint8 o uint16

La interpretacion especifica depende del tipo de
imagen

v 09-09-2021
No hubo clase
v 10-09-2021

No hubo clase

V¥ 13-09-2021

Tema 1.1 hasta Tema 2.3 Filtrado Espacial
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Trabajar con imagenes de 8 y 16 bits

« MATLAB suele trabajar con numeros de punto flotante de doble
precision (64 bits).
Sin embargo, para reducir los requisitos de memoria para
trabajar con imagenes, MATLAB proporciona soporte para
almacenar imagenes como enteros sin signo de 8 o 16 bits
mediante el uso de las clases numéricas uint8 o uint16,
respectivamente N

Una |magen cuya matriz de datos tiene la clase uint8 se
denomina imagen de 8 bits; una |magen cuya matriz de datos
tiene la clase uint16 se denomlna imagen de 16 bits.

Imagenes indexadas de 8 y 16 bits

Si la clase de X es uint8 o uint16, sus valores se compensan en
1 antes de usarse como indices de mapa de colores.

El valor O apunta a la primera fila del mapa de colores, el valor 1
apunta a la segunda fila, y asi sucesivamente.

El comando de imagen proporciona automaticamente el
desplazamiento adecuado, por lo que el método de visualizacion
es el mismo si X es doble, uint8 o uint16

image(X); colormap(map);

* El desplazamiento del indice del mapa de colores para
los datos uint8 y uint16 esta disenado para admitir
formatos de archivo de graficos estandar, que
normalmente almacenan datos de imagen en forma
indexada con un mapa de colores de 256 entradas.

El desplazamiento le permite manipular y mostrar
imagenes de esta forma en MATLAB utilizando las
matrices uint8 y uint16 mas eficientes en memoria. .
Debido al desplazamiento, debe agregar 1 para
convertir una imagen indexada uint8 o uint16 a doble
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Es posible hacer operaciones matematicas con estos formatos

¥ 14-09-2021

Representacion de una imagen original en escala de grises

e Pixel - INTENSIDAD PROMEDIO — nu
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e Pixel —

z

e Pixel —

[
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e Pixel —

e Pixel —
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Representacion en formato de matriz (M filas x N columnas)

M filas

N columnas

Procesamiento de Imagenes
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[~ Cada elemento de la
grilla es un

55 55

247 232

BRIk

163

206 214

214

2|88 R(R

116

157 165

19

HEEFEIE:

104 111

18

ne

=
S EIE EHEEREES

i
255(214

R HHEIEEEEE:

nn
133 8

® 33 =2

SEIE
3 %S

21

Procesamiento de Imagenes

MxN=10x 10

0 = NEGRO
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Iy Grillado

MxN=10x 10

=3 o il
8-bits

0 = NEGRO
255 = BLANCO

Grillado

Mx N =20 x20

(

8-bits
0 = NEGRO
255 = BLANCO
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e Esla cantidad de pixeles que definen la imagen.

I
LR
& Sk
g
- 6
@ ;
- _-.J

Ejemplos:
640x480, 800x600, 1024x768, etc.

¥ Segundo Parcial
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v 20-09-2021
Con MATLAB asegurarse gque tenga la herramienta de Procesamiento de Imagenes

Opcion:
https://drive.google.com/drive/folders/1nuuTOPRUN92atEh7L GSLzcWA19xcBYGE?

usp=sharing
Vv 21-09-2021

Tenemos la siguiente carpeta de MATLAB

& Fl.bmp
& F2.bmp
&| F3.bmp
& Fd.bmp
&| F3.jpg
&| Fé.jpg

Y usamos estos comandos

=fl = imread (F1l.bmp)
=fl = imread ("Fl.bmp")

imread('Fl.bmp')

Hh
[
I

~imshow (£1)
~f2 = imread ('FZ2.bmp")
—imshow (£2)
~f3 = imread ('F3.bmp")
—imshow (£3)
~f4 = imread('F4.bmp")
—imshow (£4)
~f5 = imread('F5.jpg")
—imshow (£5)

~fe = imread('Fe.jpg')

—imshow (£6)

v 22-09-2021

Ahora se va a trabajar con un png
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Desplegado de imagenes binarias

En MATLAB, una imagen binaria es de clase logica,las
imagenes binarias contienen solo 0 y 1

Los pixeles con el valor 0 se muestran en negro; los
pixeles con el valor 1 se muestran en blanco

Nota Para que la caja de herramientas interprete la imagen
como binaria, debe ser de clase logica

« Las imagenes en escala de grises que contienen solo 0 y
1 no son imagenes binarias

« Para mostrar una imagen binaria, llamar a la funcion

imshow o abrir la aplicacion Viser de imagenes.
Por ejemplo, este codigo lee una imagen binaria en el
espacio de trabajo de MATLAB y/luego muestra la
imagen
Se va a utilizar el nombre de variable BW para
representar una imagen binaria en el espacio de
trabajo

BW = imread('circles.png');

imshow (BW)
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Usamos este comando:

Y luego la mostramos:

Con este resultado

Procesamiento de Imagenes

circLes.an

>» circle = imread('circl

m
]
=)

imshow (circle)

-
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Bl Figure1  — O x
Fil Ed ¥ie Ins To¢ Desk Wine He «

AEE DY

O

Al usar este comando

imshow (~circle)

Obtenemos la imagen negativa

Bl Figure1  — O x

Fil Ed ¥ie Ins To¢ Desk Wine He «

NEES| R |RL- 7

« También puede mosirar una
imagen binaria utilizando Ila
sintaxis dei mapa de color de
imagen indexada
Por ejemplo, el siguiente

comando especifica un mapa de
color de dos filas que muestra 0
como rojo y 1 como azul
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Probando lo anterior:

imshow (circle, [1 O 0;0 O 17)

Tenemos:

B Figure 1 - O *
Fil Ed ¥ie Ins To¢ Desk Wine He «

Odde | k|-~

Cargando la siguiente imagen
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Figure1 —
Eile Edit View |Insert Tools Desktop Window Help

Ddde | h|ARRTDEHA- S |0 O

Al poner estos comandos

>> imshow (pepers)

>» colorbar

>F

Obtenemos:
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Figure1
Eile  Edit VMiew |Inset JTools Desktop Window Help

0 =@

Ddde | W RKODE A2

=» h = ones(5,5) /25

0.0400 0.0400 0.0400 0
0.0400 0.0400 0.0400 0
0.0400 0.0400 0.0400 0
0.0400 0.0400 0.0400 0
0.0400 0.0400 0.0400 0

“t2 = imfilter (pepers,

. 0400
. 0400
. 0400
. 0400
. 0400

h)

Al mostrar la nueva imagen filtrada
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Figure‘l —
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

_hl_ilﬂé [% +\-_\-{fr?@@£' @) DIE‘ EQ

Ahora con estos comandos:

~h = ones(10,10) /25
~t2 = imfilter (pepers, h)

~imshow (t2)

Obtenemos lo siguiente
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uFigure1 —
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Ddde | | AKRODEWL- S| 0EH oD

Ahora con esta configuracion:

‘= ones(l,1)/25
“t2 = imfilter (pepers, h)

~imshow (t2)

Tenemos:
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B Figure 1 - O X
Eile Edit View Insert Tools Desktop  Window  Help N

_hl_ﬂjlﬂé [% +\-_\-@@E£' @) DlEl EQ

v 23-09-2021

- Los sistemas que utilizan 24 bits por pixel de pantalla
pueden mostrar imagenes en color verdadero
directamente, porque asignan 8 bits (256 niveles) a
cada uno de los planos de color rojo, verde y azul
En sistemas con menos colores, imshow muestra h
imagen usando una combinacion de aproximacion de

color y difuminado

Nota Si muestra una imagen en color y aparece en blanco
y negro, compruebe si la imagen es una imagen indexada

« Con imagenes indexadas, debe especificar el mapa de
color asociado con |la imagen A o
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Agregar barra de color a la imagen desplegada

* Este ejemplo muestra como mostrar una imagen en escala
de grises con una barra de color que indica la asignacion
de valores de datos a colores

« Ver la correspondencia entre los valores de los datos ¥ los
colores mostrados mediante el uso de una barra de colores
es especialmente Util si esta mostrando datos de rango no
convencionales como una imagen, la funcion es:

colorbar

-

Ajuste de contraste

Reasigna los valores de intensidad de la imagen al rango de visualizacion completo
del tipo de datos
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I»= imread('pout.tif')
J imadjust(I);
imshowpair(Il,J, ‘'montage ')

AR

montage

« Para trazar el histograma de la imagen de ajuste
- Se debe tener en cuenta que el histograma de la
imagen ajustada utiliza valores en todo el rango:

figure
subplot(1,2,1)
imhist(I,64)
subplot(1,2,2)
imhist(J,64)
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La actividad del glosario empieza la proxima semana
V¥ 24-09-2021

No hubo clase

v 27-09-2021
Instruccion de redireccionamiento o escalamiento de una imagen
Se carga la imagen en MATLAB

Si se carga bajo el nombre "f* se hace el comando:

g = imresize(f, 1.5)

f serd una imagen de 100% y g sera una imagen de tamafio 150%
Con el redimensionamiento, la imagen no pierde su definicion

Al hacer la inversa:

g = imresize(f, 0.5)

f sera una imagen de 100% y g sera una imagen de tamafio 50%

Para una operacion de traslacion se realiza

j = imtranslate(g, [15,25])

El punto de origen de una imagen cambiara

Ahora para una rotacién se considera el centro de la imagen pero no es la Unica
forma, pues se puede hacer en cualquier sentido y en cualquier punto de referencia

u = imrotate(f, ???)

v 28-09-2021

Explicacion de la practica
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v 29-09-2021

Dominio de Frecuencias

Comprender que la representacion de cualquier sefial puede representarse en
términos de la serie de Fourier

Conocer el limite de las series de Fourier para deducir la Transformada de Fourier
y aplicarla al caso de imagenes

Utilizar el filtrado de imagenes para mejorarlas o restaurarlas

Serie de Fourier

Dada una funcién periédica de periodo 2pi se busca una serie trigonométrica que la
represente, es decir, que coincida con ella en algun sentido conocida como serie de
Fourier

La idea que subyace en las Series de Fourier es la descomposicion de una funcién
periodica en término de sefiales periddicas basicas (senos y cosenos) cuyas
frecuencias son multiplos de la sefial original

La serie de Fourier de una funcién periddica f(x) de periodo T (también conocida
como sefial) definida en un intervalo de longitud T esta dada por:

(akcos (k%rt) { by sin (L%t))

donde ap 33....8k ... Y by b .... by .... son los
denominados coeficientes de Fourier.

Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una operacion matematica usada para transformar
funciones entre el dominio del tiempo o espacio al dominio de la frecuencia y
viceversa

El concepto de transformada de Fourier se refiere a varios conceptos de forma
simultanea:
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e Operacion de transformacién de una funcion
» Funcion resultado de la operacién
» Espectro de frecuencias de una funcién

La funcion original suele recibir el nombre de x(t) siendo muy comun que t sea el
tiempo mientras que la funcidn transformada suele recibir el nombre de X(f) en
mayuscula, siendo f la frecuencia

Por ejemplo si se tiene una funcién p(t) donde p es la potencia de una sefial
acustica y t el tiempo. P(f) es una transformada de Fourier que informa de como se
distribuye p(t) en funcién de la frecuencia la potencia de la sefial

En otro ejemplo, si g(s) informa sobre la energia de una senal en funcion
del espacio, E(f) es una transformada de Fourier que informa sobre
coémo se distribuye e(s) en funcién de la frecuencia de la energia de la
senal

Es importante destacar que aunque el tiempo, el espacio y la frecuencia

son valores reales, tanto x(t) y x(s) como sus respectivas transformadas
X(f) no tienen por qué tomar valores reales

En los ejemplos de potencia y energia es posible que las magnitudes
tengan elementos complejos :

A pesar de que calcular la transformada de Fourier de una funcion es bastante
sencillo, es necesario aprender a integrar multiplos de funciones complejas con
anterioridad

Si x(t) es la funcion original, su transformada X(f) sera:

Para obtener la transformada es importante tener presente varios puntos
importantes:

* La integral actia sobre t (s si la funcion original depende del espacio) de modo
gue la frecuencia f debe ser tratada como si fuese una constante, de hecho el
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exponente -j2(pi)ft es una constante

« Sila funcion original existe entre dos valores reales a y b, la primita de la
integral se resuelve entre esos valores reales

La transformada de Fourier juega un papel muy importante en el procesamiento de
imagenes, ya que es una herramienta que permite obtener la representacion de

informacion en el espacio de frecuencias y aplicando un operador en este dominio,
se puede operar sobre la imagen, para detectar y realzar bordes, eliminar ruido, etc

Ejemplo de serie de Fourier

Expanda la siguiente funcion en una serie de Fourier:
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Elementos de la serie de expansion:

v 30-09-2021

La Transformada de Fourier es importante en el procesamiento de imagenes, pues
permite obtener la representacion de informacion en el espacio de frecuencias y
aplica un operador en este dominio. Se puede operar sobre la imagen para
detectar y realzar bordes, eliminar ruido, etc.

La transformad de Fourier es una representacion de una imagen como una suma
de exponenciales complejas de diferentes magnitudes, frecuencias y fases

La transformada de Fourier juega un papel fundamental en una amplia gama de
aplicaciones de procesamiento de imagenes, incluida la mejora, el analisis, la
restauracion y la compresion

Transformada Discreta de Fourier

Suponiendo funciones bidimensionales discretas (como el caso de las imagenes
digitales), la transformada discreta de Fourier o DFT se obtiene empleando
sumatorias en lugar de integrales:
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Donde M representa el numero de columnas (pixeles en direccion X) y N el nUmero
de filas (pixeles en direccion Y)

La transformacion inversa viene dada por la expresion:

" (ux w
M-1] 5| HX Y

[ =3 Y Fuv)-e

“\M N

u=0 v=0

El espectro de Fourier, la fase y el espectro de energia se calculan de la misma
forma que en el caso de una funcién continua, con la Unica diferencia de que las
variables independientes son ahora discretas

El componente de fase es relevante en cuanto a la estructura espacial de la
imagen y contiene informacion sobre la posicion relativa de las caracteristicas u
objetos en la imagen

Propiedades de la transformada discreta:

* La separabilidad o posibilidad de escribir la transformada de la forma
(suponiendo una imagen cuadrada de dimensién NxN):

2mix N 2avy

N-l _;2mx 2my
Fum=~Ye ¥ -2 f@y-e
x=0

y=0

Cuya principal ventaja es que, tanto f(x,y) como F(u,v) pueden obtenerse en
dos pasos sucesivos, aplicando la transformada de Fourier unidimensional o su
inversa para cada fila y después para cada columna

» La traslacion o desplazamiento de la funcion f(x,y) no afecta la magnitud de su
transformada de Fourier. Es interesante debido a que el analisis visual de la
transformada suele limitarse al estudio de su magnitud o médulo

o Periodicidad: La DFT tiene un periodo de longitud N. La magnitud de la
transformada esta centrada en el origen. Para visualizar un periodo completo
basta con desplazar el origen de la transformada al centro de la imagen (U =
N/2, V = N/2). De esta forma, al trasladar F(0,0) al centro de una imagen, el
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pixel central en la imagen de la transformada de Fourier representa el valor de
la intensidad media en la imagen

o La rotacion de f(x,y) en un angulo theta genera una rotacion de F(u,v) en el
mismo angulo y viceversa

+ La transformada y su inversa son distributivas en la suma, pero no en la
multiplicacion

3/, (x, ) + £, )] = 3 (6 0]+ 3L (x, 0]

Sin embargo:

3/, (. p)- fo ()] 2 3L ()] 3L (x0)]

« Valor medio: El primer componente de la transformada F(0,0) representa el
valor medio de la funcion discreta original tal y como se ha comentado
anteriormente

v 01-10-2021

No hubo clase

Vv 04-10-2021

Comprender que la representacion de cualquier
senal puede representarse en términos de |3 seri
de Fourier

Conocer el limite de las series de Fourier para

deducir la Transformada de Fourier y aplicarla al
caso de imagenes

Utilizar el filtrado de imagenes para mejorarlas o
restaurarlas '

Procesamiento de Imagenes



Los valores de los pixeles en la imagen de la transformada de
Fourier, F(u.v), representan los componentes de frecuencia
espacial, verticales y horizontales, 'de la imagen original,
analogamente a la frecuencia de una sefial en el tiempo

Asi, una senal sinusoidal con alta frecuencia, por ejemplo,
varia muy rapidamente, mientras que otra con una frecuencia

baja varia lentamente en el tiempo

De la misma forma, una imagen con una elevada frecueneia
espacial en la direccion horizontal, contiene cambios
frecuentes de intensidad en la direcciéon horizontal

En las siguientes figuras se muestran ejemplos de tres
imagenes con sus respectivas transformadas

En ellas se pueden ver tres distribuciones espaciales
distintas y el efecto que tienen sobre la representacion
en forma de imagen de sus transformadas, incluyendo
el claro componente direccional de las frecuencias

La primera de ellas representa una escena agricola con
profusion de pequefias parcelas de distintos cultivos, lo
que conlleva a una gran cantidad de altas frecuencias
en varias direcciones, generando una apariencia de
estrella en su transformada, cuyos brazos son
perpendiculares a las orientaciones dominantes

La segunda imagen representa un
paisaje dunar, con una orientacion
dominante (NE-SW) debida a la accion
de los vientos en la zona

Su transformada de Fourier se muestra
en forma de nube, debido a que existe
poca definicion en la orientacion
dominante, alargada segun la direceion
perpendicular a la orientacion de las
dunas, es decir, segun la direcciéon con
mayor variacion de la frecuencia espacial
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Por ultimo, la tercera imagen representa una
Zzona oceanica en la que se aprecian corrientes
en forma helicoidal, lo cual se transforma en el
espacio de Fourier, en una serie de pequenas
manchas proximas al origen (bajas frecuencias) y
poco definidas linealmente (falta de periodicidad).
Notese que, en todas ellas, existe una linea
vertical de elevada amplitud que pasa por el
origen, debida al patron periédico generado por
el efecto de barrido transversal de los sensores,
el cual tan solo se aprecia visualmente en la
imagen inferior

Un filtro paso-bajo consiste en la eliminacion o atenuacion de
las altas frecuencias de la imagen

Para ello, bastara definir una mascara binaria de forma que al
aplicarla sobre el espectro de frecuencias mantenga los
valores bajos, situados en el centro de'la imagen, y elimine los
altos

Esto se consigue mediante circulos binarios de valor uno en el
interior y cero en el exterior

Cuanto menor sea el radio del circulo, mayor sera el efecto del
filtro, ya que el intervalo de altas frecuencias que se elimina en
la multiplicacion (F(u,v) x H(u,v)) sera mayor
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PB (r=15) PB (r=30) PB (r= 50)

Al contrario, cuanto mayor sea el radio del circulo, menor es el
efecto del filtro

También puede determinarse Ya discriminacién del filtro, entendida
como la suavidad con la que pasa de la zona de corte a |la de paso
Asi, si en vez de definirse un circulo /binario, el filtro se disena
como una funcion gaussiana con valores de O a 1, la eleccion de |a
desviacion tipica de la misma permite controlar la pendiente del
corte de las frecuencias del filtro

En la siguiente figura se muestran dos ejemplos, uno con una
funcion gaussiana con 6=0,2,y en el otro con 6=0,8 :

Tal y como se aprecia en los graficos de los perfiles de los filtros,
el primero realiza un filtrado de las altas frecuencias mucho mas
severo que el segundo.
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- lzquierdc.l Funciones de transferencia de dos filfros gaussianos, ¢=0.2 (amiba) y ¢=0.8
{abajo). Centro: Semiperfiles de ambos filtros. Derecha: Resultados de las imagenes filfradas.

Analogamente, un filtro paso-alto podra disenarse de forma
sencilla mediante una mascara binaria eircular, tal que dentro
del circulo tenga como valor cero, y fuera del mismo la unidad
Cuanto mayor sea el radio del circulo, mayor sera el intervalo
de bajas frecuencias que se elimina y, por lo tanto, mas
severo sera el efecto del filtrado, al contrario de los que
ocurria en el disefo de filtros paso-bajo

Si el filtro se define mediante una mascara binaria en forma
de anillo, con un radio interno y otro externo, el efecto que se

consigue es el filtrado de las frecuencias intermedias o
extremas
Estos filtros se denominan paso-banda

(a) (b) (c)

Imagenes resultantes de aplicar diferentes filfros en el espacio de las frecuencias:
{a) filtro paso-alto circular de radio=15: (b] paso-banda circular de frecuencias intermedias
{entfre 10 y 40); y [c) el mismo paso-banda circular pero de frecuencias extremas.
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El disefio de filtros especificos en el espacio se Fourier es
especialmente relevante cuando se trata de eliminar el ruido
periodiceren la imagen

Por ejemplo, supongamos la imagen de la siguiente figura en la
que se representa un detalle del mar Mediterraneo

En ella se aprecia claramente el bandeado horizontal provocado
por el sucesivo barrido transversal del sensor TM de Landsat

El espectro de frecuencias refleja este efecto en forma de lineas
verticales con diferentes frecuencias

El disefio de un filtro binario que enmascare o elimine estas
lineas, y su multiplicacion sobre el espectro, permite obtener la
imagen filtrada en la que el patron de bandeado horizontal o
ruido periodico ha desaparecido

Eliminacion de ruido periodico: (a) Imagen original; (b) espectro de Founer: (c) filtro

Iiom mmm mmim m mir s [l s sl od o | Bl e o

Notese ademas como en el resultado aparecen ligeramente
mas realzadas las altas frecuencias que en la imagen
original, debido a que el filtro elimina una pequena parte de

las bajas frecuencias correspondientes/a la zona central
(origen) del espectro

Vv 05-10-2021
No hubo clase
¥ 06-10-2021
No hubo clase por el Congreso de Ciencias Exactas

v 07-10-2021
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No hubo clase por el Congreso de Ciencias Exactas

¥ 08-10-2021

No hubo clase por el Congreso de Ciencias Exactas

v 11-10-2021
Uso de la imagen del tigre para mas ejemplos de manipulacion de imagenes

v 12-10-2021

Filtro gaussiano

El filtro gaussiano es un filtro de suavizado lineal que puede eliminar
el ruido gaussiano y se usa ampliamente en el prbceso de eliminacion
de ruido del procesamiento de imagenes

El filtrado gaussiano es el proceso de promedio ponderado de toda la
imagen

El valor de cada pixel se obtiene mediante el promedio ponderado de
si mismo y otros valores de pixeles en la vecindad

La operacion especifica del filtrado gaussiano es usar una plantilla (o
convoluciéon, mascara) para escanear cada pixel en la imagen y usar
la escala de grises promedio ponderada de los pixeles en la vecindad
determinada por la plantilla para reemplazar el valor del pixel central
de la plantilla
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Ruido gaussiano

Entre los diferentes tipos de ruido en’imagenes, el mas comtnes el
ruido gaussiano, que aparece en el momento de la adquisicion de la
imagen por un dispositivo en malas condiciones, mala iluminacion o
altas temperaturas y tiene como consecuencia el emborronamiento.de
todos los pixeles de la imagen

En el ruido de tipo Gaussiano, la intensidad de todos y cada uno de
los pixeles que componen la imagen se ven afectados y cambian su
valor, de acuerdo con una distribucion normal

Su funcion de densidad de probabilidad pg (x) viene dada en termlnos
de la media u y la varianza ¢? de una variable aleatoria x

Se expresa en la siguiente ecuacion:

pg(x) = (2ma?)~1/2e=(x-w7/20"

El efecto visual de la imagen generada por la tecnologia de
desenfoque gaussiano es como observar la imagen a través de una
pantalla semitransparente, lo cual es obvio por el efecto de imagen
desenfocado de la lente y la Efecto a la sombra de la iluminacion
ordinaria diferente

El suavizado gaussiano también se utiliza en la etapa de
preprocesamiento de los algoritmos de vision por computadora para
mejorar el efecto de imagen de las imagenes a diferentes escalas
Desde un punto de vista matematico, el proceso de desenfoque
gaussiano de una imagen es la convolucion de la imagen vy la
distribucién normal '
Dado que la distribucion normal también se denomina distribucion
gaussiana, esta técnica se denomina desenfoque gaussiano
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Filtro gaussiano

Se abre actividad de la actividad de glosario hasta el segundo parcial

Mi entrada en el glosario

imread
Sintaxis: variable = imread('ruta_de_la_imagen")

Descripcion: Esta funcion carga una imagen dentro de una variable de MATLAB
para poder usarse posteriormente con otras funciones.

Opciones: La funcion pide que se ingrese dentro de los paréntesis entre comillas
simples la ruta del archivo, que podra ser la ruta completa o una ruta relativa a la
del archivo .mat que se esté utilizando.

Finalmente, los formatos soportados por MATLAB son TIFF, JPEG, GIF, BMP, PNG
y XWD

Ejemplos:
imagen = imread('imagen.jpg’)
img = imread('C:\imagenes\imagen.png’)

Nombre: Joel Alejandro Espinoza Sanchez
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v 13-10-2021

imread
Sintaxis: variable = imread('ruta_de_ la imagen')

Descripcidn: Esta funcidn carga una imagen dentro de
una variable de MATLAB para poder usarse
posteriormente con otras funciones.

Opciones: La funcidn pide que se ingrese dentro de
los paréntesis la ruta del archivo entre comillas
simples. La ruta podrd ser la ruta completa o una
ruta relativa a la del archivo .mat que se esté
utilizando.

Finalmente, los formatos soportados por MATLAB son
TIFF, JPEG, GIF, BMP, PNG y XWD

Ejemplos:

imagen = imread(imagen.jpg’)

image = imread('imagenes\imagen.jpg')
img = imread( C:‘\imagenes\imagen.png')

MNombre: Joel Alejandro Espinoza Sanchez

Convolucion

Es la operacion de modificar los pixeles de una imagen basandose en alguna
funcidn sobre el vecindario local de cada pixel

Datos locales de la imagen Datos modificados de la imagen

Caracteristicas de la convolucion

e Es una operacion lineal

o Esla operacién mas general que se puede aplicar a una imagen

Procesamiento de Imagenes

100



e A veces también nos referimos a la convolucién como filtrado
» Filtrado espacial: Directamente aplicable mediante una méscara

¢ Las mascaras de convolucion o filtros, no suelen ser grandes (3x3 o 5x5) para
ahorrar tiempo de computo

Definicion general de la convolucion

f(x)xg(x)=]" f(u)g(x—u)du

Convolucion para imagenes digitales

F(x,y)=f(x,y)*g(x,y ZZfz j)g(x=i,y=J)

Donde g es la mascara de convolucion espacial

Propiedades de la convolucion

Sean a, b, c y d imagenes continuas o discretas

 La convolucion es conmutativa
c=a®@ b=bh® q

L3

« La convolucion es asociativa

c=a® (bR c)=(a®@ b)Rc=a®@ b®c

« La convolucion es distributiva

c=a@(b+d)=(a@b)+(a®d) §

La convolucion provee una manera de multiplicar dos arreglos de numeros,
generalmente de tamanos diferentes pero de la misma dimensionalidad, para
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producir un tercer arreglo de nimeros de la misma dimensionalidad

Esto puede ser utilizado para implementar operadores cuyos valores de pixeles de
salida sean simples combinaciones lineales de ciertos valores de pixeles de
entrada

Uno de los arreglos de entrada es usualmente una imagen en niveles de gris en 2D

El segundo arreglo es usualmente mucho mas pequefio y también es 2D (aunque
puede ser de 1x1, i.e. un pixel)

| FT4R F538 FE10 ST10 ST10 T30 A28 IT10 IT
Tao T2z M2z Mza Mazs|Xae| X27 Mas| T2e
| ETHR 718 EX10 E718 ET10 £730 ET20 £710 ET

Klll\KlIKl:‘i
K K 22K 23

I4_l | I3 143.144 E Tas| Da7| Las| Tao

Is:| Ls2| Isa| Isa| Iss| Ise| Is2| Iss| Lss]
Tor| Yoz | Xo3 Yol Los| Noo| Do7| DLos| Leo

Una mascara es una matriz (usualmente) mas pequefia

Mascaras de diferentes tamafios conteniendo diferentes patrones de nimeros dan
resultados diferentes

1 1 1 Setof cocrdinale points =

{ ['1- '1}- :ﬂl 1}1 “t"h

{'1| D}. :U. ’ﬂ). :1 [ U}u

1 &1 1 (-1, 1), {0, 1), {1, 1)}

La implementacion se hace deslizando la mascara sobre la imagen, generalmente
comenzando desde la esquina superior izquierda y moviéndose a todas las
posiciones donde quede completamente dentro de los limites de la imagen
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Sila imagen es de MxN y la mascara de mxn el tamafio de salida sera (M-
m+1)x(N-n+1)

Cada posicién de la mascara corresponde a un solo pixel de salida calculado por la

funcion:
{)(i,j} = E E [i+k—-1,+1- I}K(I:.I}
W k=11=1
donde i =1..M-m+1, j =1..N-n+1
v 14-10-2021

No hubo clase
v 15-10-2021

No hubo clase

¥ 18-10-2021

Se nos platico de un conjunto de librerias para el nuevo tratamiento fuera del
conjunto de imagenes

v 19-10-2021

Ruido

Cuando se quiere procesar una imagen habran ocasiones en las que las imagenes
haya ruido

Las imagenes pueden tener cierto ruido por convertir una imagen optica a una
sefial eléctrica continua que posteriormente es muestreada siempre generara un
ruido en la imagen digital

El otro es el ruido sal y pimienta que es gracias a la transmision de canales
digitales

El ruido es informacion no deseada en una imagen que causa contaminacion

Se puede notar en una imagen como pixeles aislados con un nivel de gris distinto a
los pixeles que lo rodeen (también llamados vecinos)
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Hay dos puntos claves que causan ruido:
1. La fuente que genera la imagen

2. El medio en que se transmite la sefial eléctrica generada

Tipos de ruido

Dentro de los tipos existe el ruido gaussiano que es como se distribuye a lo largo
de la imagen

La imagen se distorsionaria del centro hacia las orillas

Operaciones de suavizado

Este tipo de operaciones disminuye el ruido de una imagen por errores al momento
de procesarla

Algunas eliminan el ruido como a continuacion

+ Filtrado de una imagen: Proceso de modificar una imgen para mejorarla
eliminando ruidos o elementos no deseados. Analizando los pixeles que hay en
un vecindario y dependiendo del algoritmo y la accién deseada (atenuar,
eliminar o resaltar) definira el valor de los pixeles del vecindario

¢ Filtro Gaussiano: Suaviza la imagen eliminando el ruido pero provoca un
efecto de pérdida de nitidez y causa efecto borroso

1 $2+2

G(z,y) = 5.2 72

La mascara da mayor peso al pixel central y a los pixeles que se encuentran
cercano a este y menor a los mas alejados

La forma de generar un filtro gaussiano en MATLAB es:

Nombre_Filtro = fspecial('gaussian')

Para aplicarle filtro a la imagen se establece una variable de la siguiente forma:

Nueva_image = imfilter(imagen_con_ruido, Nombre_Filtro)

Para agregar ruido se puede introducir con el siguiente codigo:

Procesamiento de Imagenes
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Nuema_image = imnoise(imagen_original, 'tipo_ruido', densidad)

Implementamos la solucién a MATLAB:

% Ejercicio Filtro Gaussiano

original = imread('Oceanol.jpg') % Lee la imagen y la asigna a original

ruido = imnoise(original, 'gaussian') % Le pusimos ruido a la imagen original
gauss = fspecial('gaussian') % Matriz para transformar la imagen
filtrado_gauss = imfilter(ruido, gauss) % Imagen corregida con el filtro gauss

% Representaciones de las imagenes

subplot(2,2,1), subimage(original), title('Imagen original');

subplot(2,2,2), subimage(ruido), title('Imagen con ruido');

subplot(2,2,3), subimage(filtrado_gauss), title('Imagen con filtro de Gauss')

MATLAB tiene un filtro general para el ruido Gaussiano, el anterior es una
convolucién general. Unas opciones pueden ser:

Fun_fil
Fun_fil

immgaussfilt(ruido)
immgaussfilt(ruido, sigma)

Util en radiografias

¥ 20-10-2021

Generacion de imagenes :

Es posible generar imagenes binarias a partir de la definicion de
ceros y unos en matrices

Dependiendo de si se desea crear un fondo con ceros 0 Unos se
generan las dimensiones de la imagen a partir de las dimensiones
de la matriz

Luego es posible incluir objetos geomeétricos con el valor de
contraste

Es decir si se desea un fondo en negro la matriz-inicial es a partir
de ceros y los objetos en unos (blanco)

Por el contrario si se desea un fondo en blanco la matriz inicial es
a partir de unos y los objetos en ceros (hegro) .
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Ejemplo _ .

Crear una imagen binario con fondo en negro de 30x30 pixeles y
un objeto rectangular ubicado en las coordenadas (5,24),(13:17)
en blanco:

f = zeros(30,30)

T (5: 24 21 5= T

Usando la transformada de Fourier para dos dimensiones:

~» F = L2 (L)
Se ampliara con la funcién

»» imshow(F2,[-1l.2]),; "InitialMagnification®,"fic")
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DICOM (Digital Imaging and Communications in
Medicene) es un protocolo estandar de comunicacion
entre sistemas de informacién y a la vez un formato de
almacenamiento de imagenes meédicas que aparece
como solucién a los problemas de interoperabilidad entre
tipos de dispositivos

Una imagen médica por si misma no aporta suficiente
informacion

Los formatos existentes de imagenes digitales se quedn
cortos para las imagenes medicas

En DICOM se interpreta el mundo real como todos los datos
fisicos o descriptivos como por ejemplo el nokmbre del paciente, el
tipo de estudio, el dispositivo médico, los parametros de la
adquisicién, la imagen digital, etc. que son vistos por DICOM
como elementos con sus respectivos atributos y propiedades

| ARCHIVO DICOM |

[HEACER] =
DATASET ]}

DATAELEMENT
DATAELEMENT

[_TA_E] Longitud|

Valor
Estructura de un Archivo DICOM
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Por lo general un archivo DICOM es reconocible por su
extension *.dcm, sin embargo esto no es una exigencia
del Estandar, por lo que la forma de diferenciarlo es por
medio del HEADER o cabecera que consta de 128 bytes
de archivos de preambulo y 4 bytes de prefijo DICM

El preambulo puede estar
informacion sobre la aplicacion principal con la que debe

ser ejecutado

Procesamiento de Imagenes

TAG

(0028.0002)
(0028,0008)
(0028,0010)
(0028,0011)
(0028.0100)
(0028,0101)

(0028,0102)
(0028,0103)

(0028,1050)
(0028,1051)
(0028,1052)

(0028,1053)
(7FE0,0010)

Data Elements Necesarios para la lectura adecuada de

Samples per Pixel
Number of Frames

Rows
Columns
Bits Allocated

Bits Stored
Hight Bit
Pixel Representation
Window Center
Window Width
Rescale Intercept
Rescale Slope

PixelData

una imagen

en blanco o contener

Tipo
Int
Int

Int
Int
Int
Int
Int
Int

Int
Int
Int
Int

Byte[ ] 6
Uint16] |
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Visor DICOM

WORTAL TAP 2.0 CE PORTAL RDRTALS9
Y: 70.14

WW:400 | w400
WL:40, J3f24 WLAD 125 || WLAD v e e it

dabe ubicarss e Snes de dagrd

1 B v

DICOM. Historia Ei:@il

* Creado por ACR (American College of
Radiology) y NEMA (National Electrical

Manufacturers Association)

ACR-NEMA 1.0 y 2.0 en 1985-1988
DICOM (3.0) inicial en 1993

Desarrollo continuo de DICOM 3.0 desde
entonces

Vemmear e clmbie Ll are pars Snes. de

Desarrollo conjunto con HL7 desde 1995
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Imdagenes médicas

Ejemplos
Placa de rayos X

Tomografia Computada
Ecografia obstétrica
Resonancia magnética

Franjas Moiré

Tomografia por emision de positrones
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Imagenes Médicas

Finalidad de las imagenes
Estructura interna a evaluar (huesos)
Funcidn vital a estudiar
Documentacign de situacion biologica
Resumen visual de informacion compleja
Integraciéon de imagenes diferentes

Ayuda para acciones (cirujia, cateterismo, etc.)
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Imagenes Médicas

Particularidades respecto a otras imagenes

Dificultad de acceso al objeto :
Variabilidad biologica

Evolucion en el tiempo

Necesidad de interpretacion experta
Complejidad

Preservar la privacidad del paciente

Gravedad de consecuencias de artefactos

IMAGENES MEDICAS

Nocion de la diversidad de principios fisicos que permiten
construir y obtener imagenes para uso meédico

Manejar los principios de algunas modalidades de
imagenes *

Conocer los elementos constitutivos de la instrumentacion

Adquirir practica de manejo de imagenes en ambito
telematico (DICOM)

Proyecto de interconexion de equipos de imagenes y redes
para uso en Hospitales

Precauciones para pacientes y operadores, blindajes,
envergadura y dimensiones del mantenimiento

Todos estos conceptos cuantificados (tarea del ingeniero)
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Ejemplo de imagen médica: rodilla por RM

IRM-Philips-003 # 0001 ( 2006/09/03)
GENOU DT (2006/06/12)
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Resonancia magnética
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Practica manejo de imagenes DICOM

Manejo de una imagen DICOM a distancia sobre
una red local con diferentes programas de gestion
DICOM.

Programacion de una rutina que lee una imagen
DICOM, le agrega datos patronimicos y

Generacion de una imagen DICOM a partir de

imagenes JPG.

v 22-10-2021

No hubo clase

v 25-10-2021
No hubo clase debido a la realizacién del segundo parcial
¥ Tercer Parcial

V¥ 26-10-2021

Ondeletas

Funciones matematicas que cortan los datos en diferentes componentes frecuencia

En el caso de las ondeletas, se tienen pequefios segmentos del dominio de la
secuencia en el cual se concentran en un regién representativa del dominio de la
frecuencia

Util para la compresién de imagenes

Se usan en procesamiento de sefiales, como audio, sefiales eléctricas,
radiotransmision e imagenes

La compresion de imagenes es deseable con gran cantidad de informacion
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Usadas en matematicas, Fisica cuantica, geologia eléctrica

Se manejan transformadas de Fourier "windowed" o rapidas

v 27-10-2021

Las transformadas wavelets comprenden un amplio conjunto de formas. A lo largo
del tiempo se han ido desarrollando diferentes versiones de wavelets, lo que han dado
lugar a familias de wavelets. Las diferentes familias de wavelets hacen diferencias entre
que tan compactas estan las funciones bésicas localizadas en el espacio v que tan finas
son [14].

Entre las familias de wavelets mas comunes se encuentran las siguientes:

= Wavelet Haar: El primer participante en la carrera de las wavelet fue un matemati-
co Hingaro llamado Alfred Haar, que introdujo en 1909 las funciones que actual-
mente se denominan "wavelets de Haar". Estas funciones consisten simplemente
en un breve impulso positivo seguido de un breve impulso negativo. Aunque los
impulsos breves de las wavelets de Haar son excelentes para la ensenanza de la

= Wavelet Haar: El primer participante en la carrera de las wavelet fue un matemati-
co Hingaro llamado Alfred Haar, que introdujo en 1909 las funciones que actual-
mente se denominan "wavelets de Haar". Estas funciones consisten simplemente
en un breve impulso positivo seguido de un breve impulso negativo. Aunque los
impulsos breves de las wavelets de Haar son excelentes para la ensenanza de la
teoria de las wavelets, no resultan de tanta utilidad en la mayoria de aplicaciones,
yva que producen lineas irregulares con picos en lugar de curvas suaves.
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Wavelet de Haar Wavelet Syvinnlet
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Wavelet de Norlet

= Wavelet de Morlet: Morlet, un ingeniero de Elf-Aquitanie, desarrollé su propia
forma de analizar las senales sismicas para crear componentes que estuvieran lo-
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/;' ) An'lpl.ltlld

Figura 4.3: Espacio tiempo-frecuencia: (a) Senal, (b) Representacion.

En un analisis imaginario, el espacio es de tres dimensiones y puede ser visto como
un conjunto de imégenes. Un componente localizado puede aparecer primordialmente
en el conjunto que corresponde al componente primordial de la frecuencia. La Figura 4.3
muestra una imagen que contiene dos componentes localizadas que han sido sometidas
a dos filtros pasa bandas [6].

4.4. Tipos de transformadas

Asi como con la transformada de Fourier, existen las tres posibilidades para las
transformadas Wavelet: la transformada wavelet continua (CWT), la expansion en se-
ries wavelet y la transformada wavelet discreta (DWT). La situacion es ligeramente
mas complicada, sin embargo, puesto que las funciones basicas wavelet pueden o no
ser ortonormales. Un conjunto de funciones basicas de wavelet pueden soportar una
transformada si son o no ortonormales |6].

Para senales continuas de entrada, los parametros de escala y tiempo pueden ser
continuos, conduciendo a la transformada wavelet continua (CWT). Igualmente podria
ser discreta conduciendo a la transformada wavelet discreta (DWT). En el altimo caso
utiliza técnicas de procesamiento de senales multi taza y esta relacionado con los sis-
temas de codificacion de sub-bandas utilizadas en compresion de imagenes y voz. Note
la analogia con la transformada de Fourier (continua), series de Fourier y transformada
de fourier discreta [29].
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4.5. Expansion en series wavelet,

Empezaremos por definir la Ezpansidn en series wavelet de una funcion f(x) €
L*(R) relativa a la wavelet 1 y la funcién de escala ¢ la cual se escribe de la forma:

F@) =Y cioB)pion(@) + DY di(k)ex(z) (4.1)

k i=jo k

donde jj es una escala de comienzo arbitraria y ¢;,(k) son normalmente llamados aprozi-
macion o coeficientes de escala; la d;(k) son referidos como detalle o coeficientes wavelet.

Esto es porque la primera suma de (4.1) usan funciones de escala que proveen una aprox-
imacién a f(x) en la escala jo (a menos que f(x) € Vj, v que sea exacto). para cada
escala alta 7 > jy en la segunda suma, una funcion de resolucion fina, una suma de
wavelets, se suma a la aproximacion para proveer un incremento en el detalle, si las
funciones de expansion forman una base ortonormal o una imagen estrecha, lo cual es
siempre el caso, se calculan los coeficientes de expansion como

e (k) = (F(2), Pron(@)) = ] f(@)psn(@)dz (4.2)

Es un conjunto de funciones basicas wavelet, {1, ,(x)}, puede ser generada trasladan-
do y escalandola wavelet basica, 1(z) vy s y 7 son llamados parametros de escala y
traslacion, respectivamente. Dada Wy(s, 7) se puede obtener la transformada continua
wavelet inversa

_ 1 &= 5 Vs ()
flz) = CT,u/é /_OC Wy (s, 7)—=—dr ds (4.6)

52

Para la cual

o0 2
Cy = / Mdu (4.7)

o Ul

4.7. Transformada wavelet discreta

La transformada wavelet discreta es muy usada en compresion de imagenes, proce-
samiento y andlisis. Dada un conjunto de funciones basicas ortonormales, se calcula la
transformada wavelet discreta, justo como lo hariamos con cualquier otra transformada
unitaria, obteniendo una funciéon wavelet basica que sea adecuada. Coma la expansion
en series wavelet de la seccion anterior delinea una funcién de una variable continua
en una secuencia de coeficientes. Si la funcion se expande a una secuencia de nimeros,
como muestras de una funcion continua f(x), los coeficientes resultantes son llamados
wavelet discreta. Por lo que veremos tres técnicas para el desarrollo de la transforma-
da wavelet discreta: (1) Teoria de bancos de filtros, (2) Multiresolucion o andlisis en
tiempo-escala v (3) Codificacion de subbanda. Para casos mas simples, las series de
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4.7.1. Teoria de bancos de filtros

Investigadores en el area de andlisis de voz y procesamiento de senales actisticas han
usado por mucho tiempo el concepto de bancos de filtros pasa banda para descomponer
la senal en componentes a diferentes frecuencias. Ciertamente, el método es un precur-
sor del andlisis de tiempo-frecuencia, en la cual los componentes de la senal, en la cual
los componentes de la senal se muestran en espacio de dos dimensiones cuyvas dimen-
siones son tiempo de ocurrencia y frecuencia de oscilacion. Suponga que se tiene una
sefial compuesta de dos tonos de quiebre (sinusoides de corta duracion) incrustadas en
ruido aleatorio. Suponga que se analiza esta senal para detectar el nimero, frecuencia y
posicion de los tonos de quiebre. La transformada de Fourier puede reflejar el contenido
entero de la senal, pero no siempre es facil de interpretar. Por ejemplo la informacion

4.7.3. Codificacion de subbanda

Mas alla del fondo de la transformada wavelet discreta, ahora se describe la téenica
de tiempo-frecuencia llamada codificacion de subbanda. Originalmente disenada para
codificacion compacta para senales digitalizadas de audio, la codificacion de subbanda
pretende descomponer la senal (o imagen) dentro de los componentes de la banda
estrecha (filtrado del pasa bandas) y la representa, sin redundancia, en la cual una forma
posible de reconstruir la senal original sin errores. Dada la sefial de banda limitada f(¢),
que es

§{f(t)} = F(s) =0 para |s

ss muestrea la senal con un espaciado de muestra uniforma At para formar

2 Sma): (“116]

L
2A

donde sy es la frecuencial de Nyquist. Empieza el analisis dividiendo en partes los ejes
de frecuencia en subintervalos desarticulados [6].

fGAL) i=0,1,....,N =1 Smax < Sy = (4.17)

Aplicaciones

s Realce de imdgenes: La DWT descompone una imagen en componentes de difer-
entes tamanos, posicion y orientacion. Como el filtrado digital en el dominio de
la frecuencia de Fourier, uno puede alterar la amplitud de los coeficientes en el
dominio de la transformada wavelet para obtener la transformada inversa. Es-
to puede selectivamente acentuar los componentes interesantes a expensas de los
indeseables
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s Fusion de imdgenes: La fusion de imadgenes combinan dos o més imagenes del
mismo objeto en una sola imagen que es mas facil de interpretar que cualquiera de
las originales. Esta técnica encuentra aplicaciones en interpretacion de imagenes
multiespectrales, asi como iméagenes médicas, donde las iméagenes de la misma
parte del cuerpo son obtenidas por diferentes modalidades de asimilacion [6].

s Vision humana: En los pasados 1980 David Marr empez6 a trabajar en el labo-
ratorio de inteligencia artificial del MIT en vision artificial para robots. Su teoria
fue que el procesamiento de imagenes en el sistema visual humano tiene una com-
plicada estructura jerarquica que involucra varias leyes de procesamiento. A cada
nivel de procesamiento, el sistema de la retina provee una representacion visual,
que escala progresivamente de manera geométrica. Sus argumentos se enfocan en
la deteccion de cambios de intensidad. Su teoria fue que los cambios de intensidad
ocurren a diferentes escalas en la imagen, por tanto su deteccion 6ptima requiere
el uso de operadores a diferentes escalas, este operador fue una wavelet que hoy

en dia es llamada "wavelet de Marr"

s Notas musicales: Victor Wickerhouser sugirié que un conjunto de wavelets puede
ser util en la sintesis de voz. Su idea era que un generador de paquete de wavelets
simples puede reemplazar un gran ntmero de osciladores. A través de la exper-
imentacion, un misico puede determinar las combinaciones de los paquetes de
ondas que producen sonidos interesantes. Una muestra de notas producidas por
un instrumento, puede ser descompuesta en sus paquetes de coeficientes wavelet.
Para reproducir las notas se cargan sus coeficientes en un generador de paquetes
wavelet para ver el resultado [14]. Como se ve en la Figura 4.7.

w Compresion de imagenes: La transformada wavelet discreta descompone una im-
agen en un conjunto de pequenas imadgenes sucesivamente ortonormales. Mas
aun, mientras el histograma de nivel de grises de la imagen original puede ser de
cualquier forma, aquellos reflejos de las transformadas wavelet son cominmente
unimodales y simétricas cerca de cero. Esto simplifica el andlisis estadistico de las
propiedades de la senal. Como se ve en la Figura 4.8.

v 28-10-2021
Uso de ondeletas en aplicaciones
v 29-10-2021

No hubo clase
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v 01-11-2021

Comenzamos a trabajar con lenguajes, por ahora con C

Tema 4.2b

El formato BMP

El formato BMP

Es uno de los formatos mas
simples de imagenes digitales

Fue desarrollado por Microsoft /e
IBM en forma conjunta, lo que
explica su uso particularmente
amplio en plataformas Windows y
0S/2 ’”
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Qué es el formato BMP

Un archivo BMP es un archivo de mapa de bits, es
decir, un archivo de imagen de graficos, con pixeles
almacenados en forma de tabla de puntos que
administra los colores como colores reales o ssando
una paleta indexada

El formato BMP ha sido estudiado de manera tal que
permite obtener un mapa de bits independiente del
dispositivo de visualizacion periférico

Cual es la estructura de un archivo BMP

La estructura de un archivo bitmap consta de 3 o 4
elementos:

1. El encabezado del archivo

2. El encabezado de informacion del mapa de bits

3. La paleta (opcional)

4. El cuerpo de la imagen
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El encabezado del archivo

El

encabezado del archivo proporciona informacion acerca del tipo

de archivo (mapa de bits) y su tamano, asi como también indica
donde comienza realmente la informacion de I|a imagen

=

Desplazamiento Compensacian

encabezado comprende cuatro campos:

El primero corresponde a la firma (en 2 bytes), que indica que
se trata de un archivo BMP con dos caracteres. BM, 424D en
hexadecimal, que indica que se trata de un mapa de bits de
Windows. BA que indica que se trata de un mapa de bits
OS/2. ClI que indica que se trata de un icono de color de
0OS/2. CP indica que es un puntero de color de OS/2. IC indica
que es un icono de OS/2. PT indica que es un puntero de OS/2

El segundo muestra el tamano total del archivo en bytes
(codificado en 4 bytes)

El tercero es un campo reservado (en 4 bytes).

El cuarto indica el desajuste de |la imagen (en 4 bytes), es
decir, la ubicacion del inicio de |la informacion de |la imagen
en relacién con el comienzo del archive

Tamaiio Objetive
hexagonal dec
los camg s encabez utilizado para identificar el archive BMP y DIB es 8x42 @x4Den
igual que BM &n ASCIIL. Son posibles las siguientes entradas:
BM
Windows 3.1x, 95, NT, ... etc.
licenciado en Letras
Matriz da rmapa de bits da astructura 05/ 2
2 cI
00 o . v " e .
bytes Icono de color de estructura OS / 2
[ cP
Puntero de color const 05 f 2
IC
Icono de estructura 05/ 2
PT
Puntero 05/ 2
4 :
02 2 El tamafic del archive BMP en bytes
bytes
06 6 2 Reservado; el valor real depende de la aplicacion que crea la imagen, si se crea manualmente puede
bytes serl
0a 8 2 Reservado; el valor real depende de la aplicacion que crea la imagen, si se crea manualments pueds
bytes ser
OA 10 4 El desplazamiento, es decir, la direccidn de inicio, del byte donde se pueden encontrar los datos de la
- bytes imagen de mapa de bits (matriz de pixeles).
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El encabezado de informacién del mapa de bits

El encabezado de informacion del mapa de bits proporciona
informacion acerca de la imagen, en especial las dimensiones y los
colores

La informacién del mapa de bits comprer:de diversos campos:

+ EI tamaino del encabezado de informacién del mapa de bits ‘en
bytes (codificado en 4 Dbytes). Los siguientes valores
hexadecimales son posibles segun el tipo de formato BMP: 28 para
Windows 3.1x, 95, NT; OC para OS/2 1.x; FO para OS/2 2.x.

El ancho de la imagen (en 4 bytes), es decir, el nUumero de pixeles
contados de forma horizontal

La altura de la imagen (en 4 bytes), es decir, el numero de
pixeles contados de forma vertical '

El nimero de planos (en 2 bytes). Este valor es siempre, 1

La profundidad del modelo de color/(en 2 bytes), es decir, el
numero de bits usados para codificar el color. Este valor puede
ser equivalente a 1, 4, 8, 16, 24 o 32.

El método de compresién (en 4 bytes). Este valor es 0 cuando
la imagen no esta comprimida o 1, 2 o 3 segun el tipo/de
compresion usado: 1 para la codificacion RLE de 8 bits por pixel;
2 para la codificacion RLE de 4 bits por pixel; 3 para la
codificacion de campo de bits, lo que significa que el color fue
codificado por una mascara triple representada por la paleta
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12

a4

4o

124

Tamaiio

MNombre del encabezado
BITMAPCOREHEADER
0521XBITMAPHEADER

052 DEITMAPHEADER

0522BITMAPHEADER

BITMAPINFOHEADER

BITMAPYZINFOHEADER

BITMAPYITINFOHEADER

BITMAPYAHEADER

BITMAPVSHEADER

Desplazamiento (hex)

(et o o e Lo L LB R S

Sopaorte del sistema operativo
ndows 2.{ o después
21lx ]:“\
* BITHAPCOREHEADER2

Esta vaniante del encabezado antenor contiene solo los primeros 16
bytes y se supone que los bytes restantes son valores cero.®!

Un ejemplo de tal caso es el grafico pal&os n'i¥.de BMP
Suite,

vs NT, 3,1 veces o después™
Indocumentado

No documentado oficialmente, pero esta documentacion fue
publicada en los foros de Adobe por un empleado de Adobe con una
declaracién de que el estandar s& incluyd &n un momento en &l
pasado en la documentacidn oficial de M5,

4.0, 95 o después

. 95 0 despuds

Desplazamiento (dec) Tamaiio (bytes) 05 [ 2 1.x BITHAPCOREHEADERF
14 4 El tamaiio de este encabezado (12 bytes
18 2 El ancho del mapa de bits en pixeles (16 bits sin firmar)
20 2 La altura del mapa de bits en pixeles (14 bits sin firmar)
22 2 El ndmere de planos de color debeser 1
24 2 El nimero de bits por pixel

Los mapas de bits de 08 [/ 2 1.x no estan comprimidos y no pueden serde 16 0 32 bpp

Caracteristicas

Agrega medio t
Agrega RLE y
Compresién 10,

Agrega formatos de 16
bpp ¥ 52 bpp. Agrega
compresion RLE,
Agrega mascaras de
bits RGE.

Agrega canal alta
mascara de bits.

Agrega tipo de espacic
decolary
mma
Agrega Perfile
color

Escrito por

Adobe
Photoshop

Adobe
Photoshop

ElGIMP

La paleta de imagenes

La paleta es opcional
Cuando esta definida contiene 4 bytes de forma sucesiva

para cada una de

(en un byte)

Procesamiento de Imagenes

las entradas, que representan el
componente azul (en un byte), el componente verde (en un
byte), el componente rojo (en un byte)'y un campo reservado
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La codificacion de imagenes .

La codificacion de imagenes se realiza escribiendo en foyma sucesiva los
bits que corresponden a cada pixel, linea tras linea, comenzando por €l
pixel del extremo inferior izquierdo
Las imagenes de 2 colores usan 1 bit por pixel, lo que significa que un byte
permite codificar 8 pixeles, mientras que las de 16 colores usan 4 bits por

pixel, lo que significa que un byte permite codificar 2 pixeles. Por su parte,
las imagenes de 256 colores usan 8 bits por pixel, lo que significa que se
necesita un byte para codificar cada pixel. Las imagenes de colores reales
usan 24 bits por pixel, lo que significa que se necesitan 3 bytes para
codificar cada pixel, respetando la alternancia del orden de los colores para
el azul, el verde y el rojo. Cada linea de la imagen debe comprender un
numero total de bytes que sea multiplo de 4; si este esquema no se cumple,
la linea se debe completar con todos los 0 necesarios para respetar el
criterio. .

Definicion de estructura de Windows -
Nombre del segmento de datos ) Tamano (byte)
correspondiente

encabezado de archivo bmp BITMAPFILEHEADER [} 14
Encabezado de informacion de mapa
. BITMAPINFOHEADER 40
de bits
Determinado por el nimero de indices
Paleta
de color
Datos de mapa de bits Determinado por tamafio de imagen

Procesamiento de Imagenes
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La estructura del
archivo de imagen
de mapa de bits

utierrez Marfilefio

Con referencia al diagrama 1, el archivo de mapa de bits se compone de estructuras en el siguiente orden:

Nombre de la
estructura

Encabezado del
archivo de mapa

de bits

Encabezado DIB

Mascaras de bits

adicionales

Tabla de colores

Gapl

Matriz de pixeles

Gap2

Perfil de color ICC

Procesamiento de Imagenes

Opeional

No

Semi-
opcional

Tamaiio
14 bytee

Tamafio fijo
{Existen 7
versiones
diferentes)

od

(12 016 bytes)

Tamafo
variable

Tamafio
variable

Tamafo
variable

Tamafio
variable

Tamafio
variable

Thee Structure of
the Bitrnag Image File
(BIP)

ickes OO Fmachers Can 0 subantnd
o 1 TR ABEY

Objetivo

Para almacenar informacion
genaral sobre el archivo de
imagen de mapa de bits
Para almacenar informacion
detallada sobre la imagen de
mapa de bits y definir el
formato de pixeles

Para definir el formato de
pixeles

Para definir los colores
utilizados por los datos de
imagen de mapa de bits (matriz
de pixeles)

Alineacion de estructura

Para definir los valores reales
de log pixeles

Alingacion de estructura

Para dafinir el perfil de color
para |a gestion del color

Comentarios

No es necesario después de que el archivo se carga en la
memoria

Sigue inmediatamente &l encabezado del archivo de mapa
de bits

Presente solo en caso de que el encabezado DIB sea el
BITMAPINFOHEADER y el miembro del método de
compresién se estal en BI_BITFIELDS o

BI_ALPHABITFIELDS

Obligatoric para

Un artefacto de la matriz de desplazamiento de archivo a
pixel en el encabezado del archivo de mapa de bits

El formato de pixel se define mediante el encabezado DIB o
méscaras de bits adicionales. Cada fila da la matriz de
pixeles se rellena con un tamafio miltiple de 4 bytes

Un artef; del campo de desplazamianto de datos del
perfil ICC en el encabezado DIB

También puede contener una ruta a un archivo externc que
contenga el perfil de color. Cuando se carga en la memoria
como "DIB ne empaquetado”, se ubica entre la tabla de
colores y Gapl.

Diagrama 1
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Los archivos BMP son imagenes raster nativas de Windows
Los BMP también pueden almacenar varias profundldades
de bit y se pueden comprimir sin pérdida de informacion con
el método RLE (Run Length Encoding)

Las imagenes BMP son generalmente' mucho mas grandes
que formatos tales como JPEG o PNG

Este formato se puede considerar como universal dado que
practicamente todas las aplicaciones lo pueden manejar
Este tipo de extension-—se suele utilizar para
iImprimir imagenes, ya que poseen muy buena calidad,
buen perfil de color y una imagen bidimensional mas que
acertada

Las ventajas de BMP

La imagen parece real Sla imagen es casi la misma que el objeto original)

. Las imagenes de mapa de bits pueden capturar sombras y formas naturales

. Las imagenes de mapa de bits se pueden transferir directamente de los archivos a
la pantalla del monitor para que sea mas rapido/y mas adecuado para mostrar en la
pantalla del monitor
Las imagenes de mapa de bits se pueden agregar a ciertos efectos especiales para
que puedan hacer que los objetos aparezcan como se desee
En comparacion con las imagenes vectoriales, la categoria de imagen de mapa de
bits es mas clara y realista
Las imagenes de categoria de mapa de bits admiten colores de-32 bits
Puede producir objetos de imagen de mapa de bits a partir de objetos ambar
vectoriales de una manera facil y rapida, cuando se imprime a una resolucién mas
baja
Menos uso de memoria
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Desventajas de BMP

. Cuando las imagenes de mapa de bits se reducen de tamarno, |la calidad de la
imagen se reducira (la imagen resultante se vea agrietada)

. El tamarfio del archivo de imagen es mucho mayor que las imagenes vectoriales, el
tamario del archivo de mapa de bits depende de cuantos pixeles/puntos haya en la
imagen

. Cuando esta imagen cambia de tamafio (ampliacién/reduccion), la calidad de/la
imagen también cambiara

. Cuando se imprime a una resolucién mas baja, los efectos obtenidos de los objetos
basados en mapas de bits se veran rotos o reducidos en detalle

. Si la imagen de visualizacion de mapa de bits tiene una alta resolucién en-la
visualizacion en un monitor de baja-resolucién dara como resultado una imagen gue
se ve rugosa, incluso se ve borrosa en forma de cuadro (juggy) si la imagen se
amplia X

. El color y el detalle de la imagen en la pantalla de mapa de bits depende de la
cantidad de pixeles de color o la resolucion que conforma la imagen

Caracteristicas

- El formato BMP puede almacenar hasta 16,7
millones de colores en un solo archivo de imagen
Es compatible con una resdiucion maxima de
32.000 por 32.000 pixeles
Cada pixel en un archivo de mapa de bits se
traduce en 1 byte de informacion, por lo que el
numero de pixeles en un archivo BMP determina el
tamano del archivo
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A continuacion se detalla la estructura de la cabecera de un
archivo .BMP

Bytes Informacién

0,1 Tipo de fichero "BM”
2,345 Tamario del archivo

B, 7 Reservado
89 [ Reservado

10, 11,12, 13  Inicio de los datos de la imagen
14, 15,16, 17 Tamafio de la cabecera del bitmap

18,19, 20, 21 Anchura (pixels)
22,23, 24 25 Altura (pixels)

26,27 Nimero de planos

28,29 Tamafio de cada punto

30, 31,32, 33 Compresidn (0=no comprimido)
34,35,36,37 Tamario de la imagen

38, 39, 40, 41 Resolucidn horizontal

42,43, 44, 45 Resolucidn vertical

46, 47,48 49 Tamario de la tabla de color
50,51,52 53 Contador de colores importantes

v 02-11-2021
No hubo clase. Asueto
¥ 03-11-2021
Librerias para C++
o Magick++
e Boost GIL
e OpenCV
e ClImage
Se decidi6 por C++ (objetos) con Clmg
v 04-11-2021
No hubo clase
v 05-11-2021

Practica de instalacion de Clmg

v 08-11-2021

Procesamiento de Imagenes

El Bitmap de una
imagen .BMP comienza
a leerse desde abajo a
arriba, es decir: en una
imagen en 24 bits' los
primeros 3 bytes
corresponden e
primer - pixel inferior
izquierdo.
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Transformada Wa\(elet Discreta.

La idea basica de la DWT para sefiales de una dimensién es
dividir la sefal en dos partes, altas y bajas frecuencias

Las altas frecuencias representan basicamente los contornos de
la sefnal y las bajas frecuencias se dividen nuevamente en dos
partes

Este proceso continua un numero arbitrario de veces

Una de las caracteristicas de la DWT es que existe la posibilidad
de reconstruir la sefal original a partir de los- coeficientes
obtenidos al aplicar la DWT

Este ultimo proceso es llamado Transformada \Wavelet
Discreta Inversa (IDWT)

La DWT y IDWT en dos dimensiones»(m,n) pueden ser
definidas como la implementacion de’'la DWT y IDWT para
una dimension correspondientes a las dimensiones my n
separadamente

Una imagen puede ser descompuesta en una estructura
en piramide como se muestra en la figura 1
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LL, | HL;
MLy

LH, HH,

HE,

LH; H i

LM, HH,

Figura 1. Piramide al descomponer una imagen con DWT 2D,

Se puede apreciar que se obtienen cuatro tipos de coeficientes: aproximacion (LL),
detalles horizontales (LH), detalles verticales (HL) y detalles diagonales (HH)

La aproximacion contiene la mayor parte de la energia de la imagen, mientras gue
los detalles tienen valores préximos a cero

En este esquema de descomposicion surgen cuatro sub-
bandas de un nivel de la transformada: una sub-banda de
paso bajo que contiene la aproximacion similar a la imagen
de origen llamada sub-banda LL y tres sub-bandas de paso

alto que explotan detalles de imagen en diferentes
direcciones - LH y HL permite resaltar caracteristicas
orientadas verticalmente y horizontalmente; mientras que la
wavelet de sub-banda HH tiene una orientacion de
composicion +45 y -45

En el siguiente nivel de la transformacion, se usa la banda
LL para su posterior descomposicion y se descompone con
sus respectivas cuatro sub-bandas

v 09-11-2021

??7?
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v 10-11-2021

Tema 5.2

Compresion con perdidas y sin perdidas

Compresion de imagen 2

Factores a tener en cuenta
Eficiencia
Compresion con pérdidas (lossy) -para usar-
O sin pérdidas (lossless) -para almacenar-
Algoritmos abiertos -libres- o patentados
A tener en cuenta tanto en la creacion
Como en la disponibilidad a largo plazo

Compresion Run Length
Encoding

El mas simple. Sin pérdidas. Aplica a nivel de bits,
bytes, pixels... (explicar)

Interesante en imagenes con grandes zonas planas
Hay diversas variantes y se usa en los formatos TIFF,
PCXy BMP
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Compresion LZ

En honor a sus autores Abraham Lempel y Jacob Ziv en
1977-78

El mas conocido es el LZ77 que se usa en los algoritmos
PKZIP y en la compresion de imagen del formato PNG
LZ78 se usa mas encompresion de imagen

Y es la base del algoritmos LZW

Compresion Huffman (explicar)

Desarrolla;do por David Huffman en 1952

Es uno de los algoritmos mas antiguos y establecidos
Sin pérdidas

Se usa en muchos protocolos de transmision de datos
Es una parte de la codificacion JPEG y Deflate

Compresion Deflate

Procesamiento de Imagenes

Es un algoritmo de compresion sin pérdidas basado
en LZ77 y codificacion Huffman

Desarrollado por Phil Katz en 1996

Se usa en el algoritmo de compresion PKZIP y en la
compresion de imagen del formato PNG
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Compresion CCITT Grupo 3

Grupo3d.- CCITT T4 fue desarrollado en 1985 para
codificar y comprimir datos de imagen de 1 bit. Su uso
principal ha sido la transmision de fax. esta optimizado
para documentos escaneados impresos O escritos a
mano. algoritmo sin pérdidas, del cual existen dos formas:
unidimensional (que es una version modificada de la
codificacion de Huffman) y bidimensional, que ofrece
tasas de compresion superiores. Debido a su origen como
protocolo de transmision de datos, la codificacion del
Grupo 3 incorpora cédigos de deteccion de errores.

Compresion CCITT Grupo 4

y Gutierrez Marfilefio

Procesamiento de Imagenes

Group 4.- CCITT T.6 is a development of
the two-dimensional Group 3 standard,
which is faster and offers compression
rates which are typically double those of
Group 3.

Like Group 3, it is lossless and designed
for 1-bit images.

However, being designed as a storage
rather than transmission format, it does
not incorporate the error detection and
correction functions of Group 3
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Compresion LZW

by Terry Welch in 1984, as a modification of the LZES
coOmpressor.

Lossless

can be applied to almost any type of data.

most commonly used for image compression.

effective on images with colour depths from 1-bit to 24-bit

The patent for the LZW algorithm is owned by Unisys Corporation,
which has licensed its use in a variety of file formats, most
notably CompuServe’s GIF format

It should be noted that the licensing applies to implementations
of the LZW algorithm, and not to individual files which utilise it.
The US and the UK patent expired in 2004.

LZW compression is encountered in a range of common graphics

file formats, including TIFF and GIF.

Compresion: JPEG

1990. Colour and greyscale images.

3
JPEG is a lossy technique.

Best compression rates with complex 24-bit (True Colour)
images.

It discards image data which is imperceptible to the human eye,

using a technique called Discrete Cosine Transform (DCT).

It then applies Huffman encoding to achieve further
compression.

JPEG comprises a baseline specification +optional extensions,

including:

Progressive JPEG. Useful for applications which need to stream image

data.
JPEG always involves some degree of lossy compression.

Repeated saving of an image lead to increasing degradation of the

quality.

Procesamiento de Imagenes
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Compresion JPEG2000

JPEG 2000 is a replacement for the JPEG algorithm
lossy and lossless compression
wavelet compression
higher compression rates
with a lower corresponding reduction in image quality.

JPEG 2000 may utilise some patented technologies.

But intended to be made available license- and royalty-
free.

Minimum file interchange format (JP2),
in a similar manner to JFIF and SPIFF.

Support for JPEG 2000 is now beginning to appear in a
number of commercial software packages.

Compresion PNG

PNG compression was developed in 1996
as part of the PNG file format.

PNG compression uses the Deflate compression
method.

It is a lossless algorithm and is effective with colour
depths from 1-bit to 48-bit.

Unencumbered by patent and free to use.
It is implemented only in the PNG file format.
It is a W3C recommendation.

Version 1.2 is intended to be released as an ISO
standard
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Compresion fractal 1

Fractal compression uses the mathematical principles of
fractal geometry to identify redundant repeating patterns
within images. "

These matching patterns may be identified through
performing geometrical transformations, such as scaling
and rotating, on elements of the image.

Once identified, a repeating pattern need only be stored
once, together with the information on its locations within
the image and the required transformations in each case.

Fractal compression is extremely computationally
intensive, although decompression is much faster.

Compresion fractal 2

It is a lossy technique, which can achieve large
compression rates.

Unlike other lossy methods, higher compression does not
result in pixelatign of the image and, although
information is still lost, this tends to be less noticeable.

Fractal compression works best with complex images and
high colour depths.

The original fractal compression algorithm was
developed by Michael Barnsley in 1991.

However, the algorithm is patented and supported by
few commercial products.

It is not implemented in any common graphics file
formats.
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Conclusion

Algorithm Lossiness Efficient with

RLE Lossless Monochrome or images with large blocks of colour

LZ Compressors Lossless All images

Huffn‘fan Encoding Lossless All images

Deflate Lossless All images

CCITT Group 3 & 4 Lossless Monochrome images

LZW Lossless All images

JPEG Lossy (lossless extension available) Complex, True Colour images
JPEG 2000 Lossy, lossless supported Complex, True Colour images
PNG Lossless All images

Fractal Lossy Complex, True Colour images

v 11-11-2021

No hubo clase
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v 12-11-2021

No hubo clase

v 15-11-2021
No hubo clase. Asueto
11l NO HE PASADO APUNTES DESDE AQUI !!!
v 16-11-2021

Cédigo Huffman

* Es un método usado para compresion de
datos. El término se refiere al uso de una
tabla de codigos de longitud variable
para codificar un determinado simbolo
(como puede ser un caracter en un
archivo), donde la tabla ha sido rellenada
de una manera especifica basandose en
la probabilidad estimada de aparicion de
cada posible valor de dicho simbolo.

El proceso de construccién del drbol consiste en ordenar los caracteres (inicos por fre-
cuencia relativa, de menor a mayor y de izquierda a derecha. Ponemos cada uno de estos
vy sus frecuencias relativas en nodos conectados por ramas. Posteriormente se forma un
nodo intermedio que agrupa a los dos nodos hoja que tienen menor peso (frecuencia de
aparicién). El nuevo nodo intermedio tendra como nodos hijos a édios dos nodos hoja y
su campo peso serd igual a la suma de los pesos de los nodos hijos. Los dos nodos hijos se
eliminan de la lista de nodos, sustituyéndolos por el nuevo nodo intermedio. El proceso
se repite hasta que s6lo quede un nodo en la lista. Este ultimo nodo se convierte en el nodo

raiz del drbol de Huffman.
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Funcionamiento:

* Los simbolos de la fuente se listan en orden de
probabilidades decrecientes. A los dos simbolos de
probabilidad mas baja (penultimo y ultimo) se le asignan
un 0 y un 1, respectivamente.

* Estos dos simbolos se consideran como si se combinaran
en un nuevo simbolo de fuente con probabilidad igual a la
suma de las dos probabilidades originales. La probabilidad
obtenida se pone en la lista de acuerdo con su valor.

* El procedimiento se repite hasta que nos quedamos con la
lista final de l1as tinicos simholos, a lns Muales se les
asignaran un Oy un 1.

* El cédigo para cada simbolo se determina procediendo

hacia atras y siguiendo la frecuencia de ceros y unos
asignados a cada simbolo.

Basicamente, |la idea de Huffman fue identificar los
pixeles que aparecen con mayor frecuencia en una
imagen y asignarles representaciones cortas

Los pixeles que ocurren con menor frecuencia en
una imagen se les asigna representaciones largas
Se puede entender mejor esta idea analizando un
ejemplo de codificacion de Huffman: _

v 17-11-2021
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La codificacién Huffman tiene el inconveniente de asignar una
palabra de cddigo con un numero entero de bits para cada
simbolo ya que el numero de bits éptimo para un simbolo,
depende del contenido de la informacion y normalmente es un
namero fraccionario

Por este motivo, la eficiencia en la compresion de los codigos
de longitud variable es particularmente pobre para simbolos
con probabilidades mayores de 0’5

Sin embargo, la codificacion aritmetjca asigna un codigo binasio
(normalmente largo) a todo un mensaje, resultando un numero
fraccionario de bits por simbolo

El método lee todos los simbolos de la cadena que representa al
mensaje y calcula la probabilidad de cada simbolo

Con dichas probabilidades va estrechando consecutivamente un
cierto intervalo inicial de valores reales

Especificar un intervalo mas estrecho requiere mas bits, por lo
que los intervalos construidos por el algoritmo requieren cada
vez mas y mas numeros para especificar sus limites

El algoritmo esta disefiado de forma que un simbolo con
probabilidad alta estreche el intervalo menos que un simbolo con
baja probabilidad, con lo que resulta que los simbolos con alta
probabilidad contribuyen con pocos bits a la salida, consiguiendo
asi la compresion

El rango de valores reales inicial es [0,1) (la notacion [a, b)
significa el rango de numeros reales desde a hasta b,
incluyendo a pero no incluyendo b) y la salida del
codificador aritmético se interpreta como un numero dentro
de ese rango

Solo se tiene en cuenta la parte decimal de dicho cédigo,
por lo que el cédigo 9746509 se interpreta como
0.9746509
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Procedimiento

k

Para entender como se divide el intervalo [0,1) en subintervalos,
a continuacion se representa un ejemplo de codificacion
aritmética del mismo mensaje que se codificod en el ejemplo de
codificacion Huffman

Al igual que en el ejemplo anterior, el alfabeto fuente esta
formado por seis simbolos cuyas probabilidades de ocurrencia
se recogen en la tabla 2.1 junto con los subintervalos de [0,1)
que se asignan a cada simbolo dependiendo de su probabilidad:
de ocurrencia

El mensaje a codificar es la serie de simbolos b b;b3b,bsbg

Simbolos Probabilidad Subintervalos
Fuente de Ocurrencia Asociados
S, 0.3 [0,0.3)

S5 0.1 [0.3,0.4)

S3 0.2 [0.4,0.6)

S, 0.05 (0.6, 9.65)

S 0.1 [0.65,0.75)

Se 0.25 [0.75,1)

Tabla 2.1 Ejemplo de codificacion aritmética: probabilidades de los simbolos.

Inicialmente se parte del intervalo [0,1), y este intervalo
se va reduciendo segun los subintervalos asociados a
los simbolos que forman la cadena a codificar

Al codificar un nuevo simbolo, la longitud del intervalo
inicial se reduce de forma proporcional al valor de la

longitud del subintervalo asociado a dicho simbolo del
siguiente modo:

Longnueua = Longacmat ; p(bl)
donde p(bi) es la probabilidad de ocurrencia del simbolo
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Inicialmente se parte del intervalo [0,1), y este intervalo
se va reduciendo segun los subintervalos asociados a
los simbolos que forman la cadena a codificar

Al codificar un nuevo simbolo, la longitud del intervalo
inicial se reduce de forma proporcional al valor de la
longitud del subintervalo, asociado a dicho simbolo del
siguiente modo:

Longnueua = Longactua.‘ ; p(b"')
donde p(bi) es la probabilidad de ocurrencia del simbolo

El limite inferior del intervalo resultante después de codificar un
simbolo, se calcula mediante la siguiente expresion:
L b?ﬂ_b nf nuevo — Lb?ﬂ_b n‘f actual ¥ Lb 'nl_bnf simbolo Long actual
Y finalmente el limite superior del nuevo intervalo se calcula
mediante la suma del nuevo limite inferior mas la nueva longitud
calculada:
Lbm_bup,,..., = Lbm_bnf, ... ¥ Long,uevo

Como ~se puede
observar, el intervalo

: final que resulta tras
En la siguiente g8 I T codificar la secuencia

figura se muestra i wall de simbolos que

s forman el mensaje es
graficamente todo [g# [0.1058175,

el proceso: - R 0.1058250), por o
que dicho mensaje se
podria codificar  con
un  Unico, ~ ndamero
perteneciente a este
intervalo

Ernando Gubierrez Marfilefio Ejemplo de codificacién aritmética: cilculo de subintervalos

v 18-11-2021
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Codificacion de video de alta eficiencia y de contenido de
pantalla (HEVC-SCC), es un estandar de compresién de
video disenado como parte del MPEG-H proyecto como sucesor
del ampliamente utilizado Codificacion de video avanzada (AVC)

En comparacion con AVC, HEVC ofrece de un 25% a un 50%
mejor compresion de datos al mismo nivel de calidad de video, o
una calidad de video sustancialmente mejorada a la misma tasa
de bits. Admite resoluciones de hasta 8192 x 4320, incluidas 8K
UHDya diferencia del AVC principalmente de 8 bits, el perfil
Main10 de mayor fidelidad de HEVC se ha incorporado a casi
todo el hardware de soporte

Las extensiones de Codificacion de contenido de
pantalla (SCC) mejoraran la capacidad de compresion
para videos que contienen una porcion significativa de
graficos, texto o animacién renderizados (en movimiento
o estaticos) en lugar de (0 ademas) escenas de video
capturadas por la camara

Las aplicaciones incluyen pantallas inalambricas, acceso
remoto al escritorio de la computadora y uso compartido
de la pantalla en tiempo real para videoconferencias
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El disefio de la mayoria de los estandares de codificacion
de video tiene como objetivo principal tener la mayor
eficiencia de codificacion

La eficiencia de codificacién es la capacidad de codificar
video a la tasa de bits mas baja posible mientras se
mantiene un cierto nivel de calidad de video

Hay dos formas estandar de medir la eficiencia de
codificacion de un estandar de codificacion de video, que’,
son usar una meétrica objetiva, como relacion pico sefial-
ruido (PSNR), o para utilizar la evaluacion subjetiva de la
calidad del video

El diseno de la mayoria de los estandares de codificacion
se considera que la evaluacion subjetiva de la calidad del
video es la forma mas importante de medir un estandar de
codificacién de video, ya que los humanos percibimos la
calidad del video subjetivamente

HEVC esta dirigido a pantallas HDTV de E)rc')xima
generacion y sistemas de captura de contenido que
presentan tasas de cuadros escaneados progresivos Yy
resoluciones de pantalla de QVGA (320x240) a 4320p
(7680x4320), asi como calidad de imagen mejorada en
términos de nivel de ruido, espacios de color y dinamica
distancia
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HEVC fue disefiado para mejorar }sustancialmente la
eficiencia de codificacion en comparacion con AVC, es decir,
para reducir los requisitos de tasa de bits a la mitad con
una calidad de imagen comparable , a expensas de una
mayor complejidad computacional

HEVC fue disefiado con el objetivo de permitir que el
contenido de video tenga una relacion de compresion de
datos de hasta 1000: 1

Dependiendo de los requisitos de  la aplicacion, -los
codificadores HEVC pueden compensar la complejidad
computacional, la tasa de compresion, la solidez a errores y
el tiempo de retardo de codificacion

Dos de las caracteristicas clave en las que se mejoré HEVC
en comparacion con AVC fue la compatibilidad con video de
mayor resolucion y métodos mejorados de procesamiento
paralelo

HEVC esta dirigido a pantallas HDTV de proxima generacion
y sistemas de captura de contenido que cuentan con
velocidades de cuadro de escaneo
progresivo y resoluciones de pantalla de QVGA (320 x 240)
a 4320p (7680 x 4320), asi como una calidad de imagen
mejorada en términos de nivel \de ruido , color
espacios y rango dinamico
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= Ademds del CTU, HEVC define 3 nuevas unidades CU "Coding Unit”, PU

“Prediction Ug{ﬁ” y TU “Transform Unit” con dependencia jerdrquica.
CuU

32x32

Definiciones

Coding Tree Block (CTB):

La IMAGEN se divide en estrucutruas cuadradas NxN llamadas coding ree blocks (CTBs)
El tamafio de N de los CTB es escogida por el ifi (16x16, 32x32, 64x64). La
lumirancia cubre un area cuadrada de muestras amano NxN, mientras que la
crominancia cubre en cada componente un drea cada una deellas N2 N2 (en 4:2:0).

Coding Block (CB):
Cada CTB es la raiz de arbol de codificacion que se utiliza para dvidir el CTB en coding
blocks (CBs). El tamario del CB puede ir desde el mismo tamaro del CTB hasta un tamanfo

minimo de 8xB El lamaho adaptativo es debido a que los CBs represantan las hojas del
Quadtree que forma el CTB.

Cada Coding Block es la raiz para dos nuevos éroles, uno de prediccion (Prediction tree) y
olro de transformada (Transform tree).

Pediction Block (PB):

Cada una de las hojas del pediction tree es lo que se corsidera un Prediction Block, si bien
este arbol sélo iene un nivel y realmente describe cémo un CB puede ser particionado entre
dilerentes modos de particionado en los inter-PB. El prediction tree especifica la posicion y
tamafio de los PB.

¥ 19-11-2021

No hubo clase
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v 22-11-2021
No hubo clase
v 23-11-2021
Aclaracion de criterios de evaluacion de la materia para el final
v 24-11-2021
v 25-11-2021
Vv 26-11-2021
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