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RESUMEN

El presente trabajo monografico fue realizado en el area de procesamiento digital
de sefales, especificamente en el area de imagenes y videos. A lo largo del
documento se encontrard informacion acerca del procesamiento digital de
imagenes y videos, ademas de informacion bésica para comprender mejor,
realizamos también la formacion de una imagen que se realiza mediante la union
de pixeles que son representados como una matriz y pueden tomar valores desde
0 a 255 a lo largo de toda la imagen, asi mismo el concepto de video el cual
consiste en una serie de imagenes en una secuencia que van una tras otra a una
velocidad determinada como fotogramas por segundo o fpm (frames per second),
entre otras herramientas que facilitaran la comprension en el éarea de

procesamiento digital de imagenes y videos.

La herramienta computacional Matlab® nos permite realizar el desarrollo de
software en lenguaje de alto nivel mediante el desarrollo de scripts. Matlab® posee
un toolbox o libreria (conocido el término mas popularmente) para el desarrollo de
procesamiento digital de imagenes y videos el cual nos ayudara a la utilizacion de
comandos para realizar analisis de imagenes, también a realizar el histograma de
una imagen asi como modificar su escala de grises, entre otras cosas que son de

utilidad para el desarrollo de software que realizaremos.

En este documento ademas de profundizar en temas relacionados al
procesamiento digital de imagenes y videos. Desarrollamos aplicaciones en el
area de imagenes asi como de video, también realizamos un analisis de escala de
grises de una imagen y la implementacion de filtros al estilo de la popular
aplicacion llamada Instagram en lo que respecta a imagenes. En la parte de video
se realiza una aplicacion para la deteccion de objetos mediante la identificacidén de
colores y se introduce un poco el tema de la deteccion de rostros. Todo esto para
que posteriormente con el desarrollo de estas aplicaciones se realicen guias de
laboratorio que tendran como objetivo contribuir al desarrollo de los estudiantes en

el area de procesamiento digital de sefales.



Contenido

1
2
3
4.
5
6

T o o [UToliTe] o I TSSOSO RO PPTOPPOPRRRPRRPPON 1
(0] oY (=18 A e T CT=T a1 =1 PSR RR 3
(0] o [ 8NV e T =Y o 1= o f i olo 13RS 3
JUSTIFICACION .ttt s it e s bt e st e e sabe e s neeesabeeeneens 4
Procesamiento digital de SENAIES.......c.uiii i 5
T g T =T o 1T 9
6.1 T gF=Y=d=T o W I T=41 =Y F R 9
6.1.1 Tipos basicos de imagenes digitales.......cccocuuiiiiiiiiiciiiee e 10
6.1.2 Imagenes de Mapas de DitS......oucciiiiiiiiei e 10
6.1.3 RESOIUCION <.ttt ettt be e s ae e st e b e sheesaeesane e 10
6.1.4 Profundidad de DitS......cccueeiieiiiiieeeeee e e 11
6.1.5 PESO ot e s 11
6.1.6 Frecuencia @SPAacial ....iccueee e 12
6.1.7 [ oF: [o] (e 1o [T oo o] SN PP T 12
6.1.8 Transformaciones lineales del ColOr ..o 13
6.2 IMAZENES VECTONIAIES.....eeieeeieieeeieee ettt e et e et e e e et e e e e e tbe e e s eab e e e eeareeesenreeeeennrens 15
6.3 SegmMeNtacion de IMAGENES .....uviiiiiiiee et e et e e e s sbte e e e sbae e e s sbeeeessbaeeaeanns 15
6.4 FOrmacion de UNa iMagEN......ciiiuieeeeiiiie ettt e e et e e et e e e aee e s s arae e e s abee e e snbeeesenses 16
6.5 Operaciones por medio de Mmapa de bitS......cccueiiieciiie i 17
LYo (=T o PO O PSP PR PP 20
7.2 Vo [ I Vo T=1 Lo 4ol NPT 20
7.3 Andlisis de 1a sefial de VIAEO.......ccuereiriiriieieete et 22
7.3.1 SINCIONIZACION ...ttt st sttt et sre e smeesaeeeneereens 23
7.3.2 (270 4 =T [0 JO PR UU ST PPPOPRPIO 24
733 FaYe [TolToTq We [=] I ofo] Lo ] NN O PSR UUUUP PR URRRTUPP 25
7.4 Formatos de video NTSC, PAL, SECAM ......cooi ittt e et e e e e e e s e e e e enaaans 25
7.5 Formatos de video analOgiCo ........uviiiiiiiiiiiiee ettt 26
7.6 LYo [To Xe =41 -1 IS SRR 26
7.6.1 Ventajas del video digital ..o 28

7.7 Formatos de video digital.........cocuiiieeciii e 29



7.7.1 FOrmatos SIF Y QSIF.......uueiieii s 30

7.7.2 FOrmMAato ClIF ....ooiiiiiiiiiiic e e 31
773 Familia de formatos CIF........cooiiiiiiiiiieeee e 31
7.7.4 (0] 1013 (o] 001 11 {o LTSS P PO TO PR 32
Aplicaciones del procesamiento digital de imagenes y videos y desarrollo de software......... 33
8.1 Desarrollo guia basica de iIMAZENES ........eevieiiiiieeeee e e e aaee s 33
8.2 Desarrollo guia avanzada de iIMAZENES.......ccuuviieeiieie e aaeee s 43
8.3 Desarrollo guia basica de VIAEOS .......ccccuuiiiieiiiiieceee ettt e et aaee s 49
8.3.1 Caracteristicas tiPO HA@r ....ciivcuiiie e 53
8.3.2 Caracteristicas tipo Haar en la deteccion de caras ......eeoeeeccvvveeeeeceeeccciieeeee e 56
8.4 Pilotaje de la aplicacidn de las guias de laboratorio a un grupo de estudiantes. ......... 59
CONCIUSTON .ttt sttt et e bt e s bt e she e st e st e e b e e b e e sbeesneesmeesareenneens 62

RECOMENAACIONES ...ttt ettt ettt e bt e s bt sat e eab e s be e sbeesaeesanesane 63

21 o Lo =4 = - [PPSR 64

ANEXO 1: GUIAS DE LABORATORIO ...ttt en s 66

12.1 ANEXO 2: MODELO DE ENCUESTA ..ot 97



Ll

1. Introduccion

La electronica avanza dia a dia de forma acelerada, por lo que todos los aparatos
electronicos (e.g. celulares, tabletas, computadoras) han pasado a formar parte
inherente en nuestro diario vivir ya que permiten un sin numero de facilidades

tanto en la realizacion de nuestras tareas cotidianas asi como en la comunicacion.

A partir del siglo XXI estos pasos han sido cada vez mas agigantados y como
predice la ley de Moore [1] cada dos afios se duplica la potencia de calculo de
nuestros ordenadores. En la carrera de ingenieria electrénica que ofrece la
Universidad Nacional de Ingenieria, se instruye a los estudiantes sobre las
diferentes ramas que esta posee, entre las cuales destaca el procesamiento digital
de sefales [2] la cual se imparte parcialmente en la clase de sefiales y sistemas.
Cuando decimos parcialmente nos referimos a que solo se da la componente

tedrica.

Como estudiantes somos conscientes de las limitaciones que conlleva esto en el
plano profesional donde los conocimientos tanto tedricos como practicos nos
darian una ventaja competitiva sobre el resto de profesionales de otras
universidades. En un intento de mejorar este aspecto, planteamos la realizacion
de guias de laboratorio que sirvan como herramienta para la efectividad de los
futuros ingenieros en situaciones que conlleven la utilizacion de procesamiento
digital de imagenes o videos [3]. Algunos ejemplos pueden ser la deteccion de
tumores en tomografias, utilizacién de efectos especiales en el mundo del cine o
en series de television, revision de errores en tarjetas electronicas, hasta lo que
vivimos a diario con la utilizacién de teléfonos o tablets para revisar Facebook,
Instagram, Snapchat y otras redes sociales que permiten compartir imagenes y

videos.
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Estas guias serviran como introduccion a los estudiantes en la materia de
procesamiento digital de sefiales con la ayuda del componente de imagenes y
videos. Se hard uso de la herramienta computacional Matlab®, la cual nos provee
de los recursos que necesitemos para realizar un cédigo fuente o programa el cual
mediante una interfaz grafica ayude al estudiante a tener una experiencia mas
intuitiva y amena, ademéas de comprender los conocimientos basicos sobre
procesamiento de imagenes y videos, tomando en cuenta lo necesario que esto es
hoy en dia y hacemos énfasis en que esta materia debe ser estudiada ya que

cada vez tiene mayor nimero de aplicaciones en situaciones cotidianas.

En las siguientes paginas introduciremos y explicaremos un poco mas sobre este
tema, tanto en términos utilizados en este campo de estudio, asi como la

estrategia planteada para aplicar de forma académica estas herramientas.
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2. Objetivo General

Contribuir a la mejora del proceso de ensefanza-aprendizaje mediante la
implementacion de practicas de laboratorio que faciliten el adiestramiento
de los estudiantes de Ingenieria Electrénica en el area de procesamiento
digital de imagenes y videos.

3. Objetivos Especificos

Comprender los fundamentos del procesamiento digital de imagenes y
videos.

Desarrollar el software de procesamiento digital de imagenes utilizando la
herramienta computacional Matlab®.

Desarrollar el software de procesamiento digital de videos utilizando la
herramienta computacional Matlab®.

Elaborar guias de laboratorio para que los estudiantes reafirmen sus
conocimientos de procesamiento digital de imagenes y videos.
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4. Justificacion

Las imagenes y los videos forman parte inherente de nuestras vidas. Los tenemos
en exadmenes médicos e.g. tomografia, en nuestros celulares y tabletas, en los
sistemas de vigilancia, en el cine, en las redes sociales, etc. Una de las razones
que han llevado a las imagenes y videos a formar parte de nuestro diario vivir es el
procesamiento digital de sefales. La disciplina de procesamiento digital de
sefiales forma parte de la Ingenieria Electrénica. Esta podriamos definirla como el
almacenamiento, compresion, transmision, transformacion e interpretacion de las

sefales con el propdsito que queramos [2].

Actualmente, en la carrera de Ingenieria Electrénica se aborda el topico de
procesamiento digital de sefiales en la asignatura de sefales y sistemas. No
obstante, se adolece de Ila componente experimental o de laboratorio. Por tal
motivo, proponemos el desarrollo de practicas de laboratorio para contribuir a la
mejora del proceso de ensefianza-aprendizaje en los estudiantes de Ingenieria
Electronica en esta disciplina. Asi mismo, esperamos que este trabajo sea el punto
de partida para cimentar el desarrollo de esta disciplina entre los docentes y

estudiantes de la carrera.

Dichas guias se plantean desarrollar con ayuda de la herramienta computacional
Matlab® ya que es la mas utilizada en nuestra carrera, por lo que les permitira a
los estudiantes sentirse familiarizados con el ambiente de desarrollo. No obstante,
al no tener antecedentes de guias de laboratorio sobre este tema, las mismas

seran hechas de forma facil de entender y accesible para los estudiantes.

Debido a que este es un campo que en la actualidad posee un sin nimero de
aplicaciones en diferentes areas de trabajo, tener conocimientos sobre esta
tematica le permitira al estudiante destacar sobre otros profesionales, tomando en
cuenta que las guias sirvan como punto de partida y motivacion al estudiante para

gue indague y estudie mas sobre el tema.
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5. Procesamiento digital de sefiales

Las sefales eléctricas son tensiones o corrientes que contienen informacion.
Ademas de las sefales eléctricas existen otras, de naturaleza magnética,
hidraulica, neumatica, luminosa, etc. Las sefiales pueden ser generadas en forma
natural o artificial [2]. Algunos ejemplos de sefiales naturales son la radiacion
electromagnética de una estrella, la presién atmosférica y la velocidad del viento.
Algunos ejemplos de sefales artificiales son la emision de un canal de TV, las
ondas emitidas y recibidas por radares, teléfonos celulares, sonares, etc. Las
sefales se representan matematicamente como funciones de una o mas variables
independientes. La variable independiente mas comun es el tiempo, y algunas
sefales que dependen de él son, por ejemplo, la voz, una onda de radio, un

electrocardiograma, etc.

Otras sefales, tales como las imagenes, son funciones de 2 variables
independientes, ya que contienen informacién de brillo o de colorido en funcién de

las coordenadas X e Y de un plano.

Procesamiento de Sefiales es un area de la Ingenieria Electronica que se
concentra en la representacién, transformacion y manipulacién de sefiales, y de la
informacion que ellas contienen. El primer tipo de procesamiento electrénico que
se desarroll6 y se aplicé extensivamente fue el procesamiento analogo, el cual se
lleva a cabo mediante circuitos compuestos por resistores, capacitores, inductores,

amplificadores operacionales, etc.

Procesamiento de Sefiales en Tiempo Discreto (Discrete-Time Signal Processing)
se refiere al procesamiento de sefales discretas en el tiempo o en el espacio. Esto
implica que sOlo se conoce el valor de la sefial en instantes 0 en puntos
especificos. Sin embargo, la amplitud de la sefal es continua, es decir, puede

tomar infinitos valores diferentes [2].

Procesamiento Digital de Sefales (Digital Signal Processing o DSP) afade a la
caracteristica anterior la de manejar la amplitud en forma discreta, la cual es una

condicion necesaria para que la sefial pueda ser procesada en un computador
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digital [2]. La amplitud de la sefial s6lo puede tener un namero finito de valores
diferentes.

En el ejemplo 5.1 se ilustra la diferencia entre los distintos tipos de procesamiento.

Ejemplo 5.1: en la Figura 5.1 se muestra un filtro paso bajo implementado con 3
tecnologias diferentes, que procesan la sefial en las 3 formas descritas

anteriormente.

B f= 100 Hz
Wi Wi Wi Vo
B0 kil = - “ Wodnp = 0.1:-Vifn) + 0.9 Voin1)
Ci
Iz-:u:- 0F 0T I?ﬂﬂ F 10D iteracionssisag
[a) Fitro andlogo RC [k Filtro de capsitor [} Fitire dhgitel
conmutado [SCF)

Figura 5.1. Diferentes filtros pasa bajo

Para describir el funcionamiento de los 3 filtros se supondré que todos los voltajes
son cero hasta el instante inicial, momento en el cual se aplica una tension de 1V

en la entrada (Vi). Esto se conoce como la “respuesta escalon” del filtro.

(a) Filtro andlogo RC: la tensién de entrada hace fluir una corriente a través del
resistor R, cargando al capacitor C. A medida que Vi aumenta, disminuye la
diferencia de potencial en R, disminuyendo la corriente y la velocidad de
crecimiento de Vo, el cual se aproxima asintéticamente a 1 V, siguiendo una curva

exponencial creciente.

(b) Filtro de capacitor conmutado (SCF): cuando el conmutador S se encuentra en
la posicidén izquierda, el capacitor Ci se carga con Vi; cuando S conmuta a la
posicion derecha, Ci transfiere parte de su carga a C, elevando el voltaje de este
altimo. Como Ci es bastante menor que C, cada conmutacion de S eleva Vo en un
peldafio de pequefia magnitud. Ademas, a medida que Vo aumenta, la
transferencia de carga desde Ci a C es cada vez menor, haciendo que Vo se

asemeje a una escalera, con una velocidad de elevacion decreciente.

(c) Filtro digital: esta constituido por una formula y una maquina calculadora. La

formula dice: la salida actual se obtiene sumando un 10% de la entrada actual con
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un 90% de la salida anterior. Por lo tanto, la primera salida sera 0.1 V, la segunda
sera 0.1:1 + 0.9-0.1 = 0.19 V, etc. En este ejemplo la maquina recalcula la férmula
100 veces por segundo.

Las salidas de los 3 filtros estan graficadas en la Figura 5.2. Se aprecia que las

respuestas son virtualmente idénticas.

El circuito (a) es un filtro analogo. Las sefales estan definidas para todo instante

de tiempo, y pueden tomar infinitos valores diferentes.

El circuito (b) discretiza la sefial en el tiempo, pero no en la amplitud, ya que el
voltaje en el capacitor C puede tomar infinitos valores diferentes, dependiendo de
la entrada aplicada. Figura 5.1. Filtro pasabajos analogo (a), en tiempo discreto (b)
y digital (c).

(a]'ﬁh]'q 1 T T T
RC
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D i i i i
0 51 100 150 200 250 0 300 350 mseg
1 T
) BCF
05
n i i i i i 3
0 1 100 150 200 20 30 ¥E0  mesg
) fitra 1 - T T ; T
digital
TWW |
m???TT
i = 100 150 200 250 2 300 0 3@ mseg

Figura 5.2. Salida de filtros pasa bajo de la figura anterior

La ecuacion del filtro (c) se ejecuta en un computador digital, por lo que existe

discretizacion en el tiempo y en la amplitud.

La discretizacion en el tiempo es la diferencia mas importante entre el
procesamiento digital y el procesamiento analogo. La discretizacion en el tiempo
modifica las férmulas de las transformadas, convolucion, correlacién, etc., e

introduce un posible problema que no existe en el mundo analogo, denominado
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aliasing, el cual se origina cuando la tasa de muestreo es insuficiente, generando
una pérdida irrecuperable de la informacion contenida en la sefial. La
discretizacion en la amplitud puede ser casi imperceptible, como cuando se
efectian los calculos en punto flotante con doble precisién (alrededor de 15
decimales) en un lenguaje de programacion de alto nivel, o notoria, si se cuantiza

la sefial con pocos bit.

La discretizacion en la amplitud puede provocar algunos efectos indeseados, tales

como.

« Si proviene de la conversidon A/D de la sefal, es equivalente a sumarle un cierto

tipo de ruido, el cual se denomina “ruido de cuantizacion”.

« Si afecta a los calculos, y es significativa, puede producir errores importantes, e

incluso inestabilidad en algunos sistemas.

Como se habia mencionado anteriormente, el filtro digital del ejemplo 5.1 esta
constituido por una férmula y por una maquina calculadora. Si se modifica la
férmula, cambia la respuesta del filtro, pero si se reemplaza la maquina
calculadora, la respuesta se mantiene (siempre que la maquina no introduzca
errores significativos, y que sea capaz de realizar los calculos en el tiempo

disponible).

Por lo tanto, el elemento mas importante del filtro digital es la férmula, no la
maquina usada para resolverla, la cual puede ser un microprocesador de propdésito
general, un procesador DSP especializado, un computador personal, o incluso el

cerebro humano, si el proceso es suficientemente lento.
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6. Imagenes

De acuerdo a algunas definiciones provenientes del diccionario el término imagen
significa: copia, figura, dibujo, fotografia, grabado, ilustracion, representacion
mental de un objeto, siendo correctas todas ellas [3]. Para obtener una imagen no
es necesario percibir directamente el fendmeno a representar, por ejemplo el
desarrollo tecnologico de las ultimas décadas ha permitido la generacion de
imagenes empleando radiacion invisible a la visibn humana, imagenes acusticas,

magnéticas, de radar [4].

Sin embargo las imagenes mas importantes para el ser humano son las imagenes
Opticas las cuales pueden percibirse directamente por el ojo humano, éstas se
pueden clasificar de muchas maneras pudiéndose ser imagenes fijas, en
movimiento, continuas o discretas por mencionar solo algunas de sus
caracteristicas. Una definicion mas rigurosa de imagenes continuas y discretas es

la siguiente [5]:

Una imagen continua es aquella donde la variacion de tonos de gris o color se
presenta sin discontinuidades, sin lineas o fronteras aparte de las que pudiera
tener la escena misma, una imagen discreta por su parte es la que esta

compuesta por elementos definidos y diferenciados como puntos o cuadrados.

6.1 Imagen digital

Para nuestro trabajo nos interesan solamente las imagenes discretas, como un
subconjunto de ellas se pueden encontrar las imagenes digitales; el hecho de que
una imagen sea digital implica que los elementos que la forman solo podran tener
valores formados por las combinaciones de 0 y 1. Al digitalizar una imagen, se

produce una pérdida de informacién con respecto a la imagen continua.

El hecho de que la informacion contenida en una imagen digital, sean
combinaciones de unos y ceros permite que se pueda hacer referencia a cualquier
cosa, de ahi que la informacibn numérica de una imagen almacenada en un

archivo pueda ser tedricamente idéntica a la de un sonido o un texto [5].

9
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6.1.1 Tipos basicos de imagenes digitales

Puesto que la informacion digital es discontinua toda imagen de este tipo ha de
estar dividida en unidades claramente identificables que contengan cada una un
conjunto de informacién determinada, con respecto a esto existen dos tipos de

imagenes digitales.
* Las creadas mediante porciones graficas de la imagen.
* Las creadas mediante elementos definidos matematicamente.

A las primeras se les denomina imdgenes de mapas de bits a las segundas

imagenes vectoriales [3].

6.1.2 Imagenes de mapas de bits

Las imagenes de mapas de bits (bitmaps) estan formadas por una rejilla de celdas
a cada una de las cuales se les denomina pixel (elemento de imagen por sus
siglas en ingles), a dichos elementos se les asigha un valor propio (dependiendo
del modo de color utilizado) de tal forma que su agrupacion crea la ilusion de una

imagen en tono continuo.

Los pixeles son unidades de informacion mas no de medida, significando que
contienen informacion independientemente de su tamafio, por ejemplo un pixel

puede ser muy pequefio (0.1mm) o muy grande (1 m).

Una imagen de mapa de bits se modifica por grupos de pixeles, no por los objetos
o figuras que contiene, por lo que estos suelen deformarse o perder algunos de
los pixeles que los definen; por lo tanto una imagen de bits esta disefiada para un

tamafio determinado perdiendo calidad si se modifican sus dimensiones [5].

6.1.3 Resolucion

La resolucion se define como el nimero de pixeles que tiene una imagen por
unidad de longitud, es decir la densidad de pixeles en la imagen, una forma comun
de clasificar imagenes segun su resolucién es aquella que las divide en imagenes

de alta resolucién e imagenes de baja resolucion.

10
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A mayor resolucion existen mas pixeles en una imagen y por lo tanto su mapa de
bits es mas grande, contiene mayor informacion y es mayor su capacidad de
distinguir los detalles espaciales finos por lo que tendrd mas definicidn,
permitiendo transiciones de color mas suaves y una mayor calidad de

reproduccion [6].

6.1.4 Profundidad de bits

Como parte de la informacion que contiene un pixel para representar la imagen
original se le asigna una cantidad determinada de bits, a esta cantidad se le
denomina profundidad de bits. Se trata de un concepto importante porque a mayor
profundidad de bits mas informacién contiene la imagen y por consiguiente se

puede tener un mayor numero de colores.

+ Si la profundidad es de un solo bit solo existe la posibilidad de tener dos niveles o

tonos.

» Si la profundidad es de dos bits es posible tener cuatro niveles o tonos. Los
niveles que podra contener una imagen se encuentran mediante la siguiente
relacion 2L, siendo L el numero de profundidad de bits; para imagenes en tono
real se tiene una profundidad de 24 bits generalmente lo cual genera 16,777,216

colores posibles para su representacion [7].

6.1.5 Peso

Los mapas de bits pueden estar definidos en un numero variable de colores,
cuantos mas colores tenga la imagen, mayor calidad tendrd, asi mismo si su
resolucién es elevada, mayor peso requerira para su almacenamiento. El peso de
una imagen digital sin ninguna técnica de compresion aplicada se define en la

ecuacion como [8]:

{Resolucién ancho x Resolucidén alto) x profundidad bits
8192

(6.1)

11
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Esta proporciona el peso de la imagen en Kbytes, como ejemplo se tiene una
imagen con resolucién de 256 pixeles x 256 pixeles, con una profundidad de bits
de 24 (imagen en tono continuo) Su peso es:

(256 x 256) x 24) / 8192 = 192 Kbytes

6.1.6 Frecuencia espacial

Un concepto intimamente ligado con las imagenes es el de frecuencia espacial,
para su comprension es necesario abordar el concepto de frecuencia temporal, en
general las sefales unidimensionales de alta frecuencia cambian su valor en un
periodo corto de tiempo, si se supone una sefial senoidal con periodo 21 y otra
con periodo 11, esta ultima con menor periodo cambia mas rapidamente que la

primera es decir tiene mayor frecuencia.

Si se considera una imagen como la sefial a tratar, se define que una imagen con
alta frecuencia espacial, cambia el valor de los niveles de intensidad en un
intervalo pequefio, o lo que es lo mismo en distancias pequefias de la imagen, el
resultado visual es que los niveles de intensidad cambian de forma abrupta de un
nivel a otro, por el contrario las bajas frecuencias corresponden a cambios mas
lentos en la variacion de los niveles, donde los cambios ocurren gradualmente de

una posicion a otra de la imagen [8].

6.1.7 Espacios de color

Desde que Sir Isaac Newton descubriera la descomposiciéon de la luz en el
espectro se han propuesto numerosos modelos sobre qué es el color, el mas
importante de todos ellos, y que aun sirve de fundamento a la mayoria de los
sistemas de color usados en la actualidad fue el de Thomas Young, que en el siglo
XVIII propuso que el ojo creaba todos los matices mediante una mezcla de tres

colores basicos; esta hipoétesis es conocida como teoria tricromatica de la luz [7].

La teoria tricromatica sefiala que idealmente tres arreglos de muestras (tres
componentes) deben ser suficientes para representar una imagen en color. El

sistema RGB (rojo, verde y azul) es un ejemplo de la representacién en color que
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requiere tres valores independientes para describir los colores, cada uno de los
valores puede ser variado independientemente y por lo tanto se puede crear un
espacio tridimensional con las tres componentes. Como coordenadas
independientes, los colores son representados como puntos en este espacio los
tonos de gris desde el negro hasta el blanco se encuentran en la linea diagonal de
la Figura 6.1 [9].

-
Raojo Amaritio

Figura 6.1.Espacio coordenado de RGB

6.1.8 Transformaciones lineales del color

Las representaciones tales como RGB no siempre son las mas convenientes,
otras representaciones que usan componentes de color estan relacionadas

directamente con la forma visual de percepcion.

Los espacios de color o sistemas de color coordenado tienen una componente de
luminancia y los otros dos de crominancia, la luminancia provee una version en
escala de grises de la imagen y los componentes de crominancia proveen la
informacion extra que convierte la imagen en escala de grises a una imagen en

color [9].

El sistema visual de luminancia es la suma de diferentes porciones de los
componentes R, G, B por conveniencia los valores de estos tres colores son

expresados por una escala relativa de 0 a 1, donde O indica que no existe
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excitacion y 1 indica maxima excitacion; la luminancia Y puede ser calculada por la

ecuacion [9].
Y=03R+06G+0.1B (6.2)

El término crominancia esta definido como la diferencia entre un color y la
luminancia, la informacién de crominancia puede ser expresada por un conjunto
de diferencias de color Cb e Cr que se definen de acuerdo a las ecuaciones (6.3) e
(6.4) respectivamente [9].

Cr=((R-Y)/1.6) + 0.5 (6.3)
Cb=((B-Y)/2)+0.5 (6.4)

Estas diferencias de color son cero si R = G = B lo que produce diferentes niveles
de gris, que no contienen crominancia; junto con la luminancia estas coordenadas
forman el sistema de color conocido como YCrCh. Otro espacio de color YIQ es
usado en algunos sistemas de TV, el sistema YIQ presenta la ecuacion (6.2) para
su componente de luminancia, pero las ecuaciones para | e Q son definidas en
(6.5) y (6.6).

| = 0.6R-0.282G- 0.317B (6.5)
Q=0.213R-0.534G +0.321 B (6.6)

Independientemente del modo de color utilizado en la representacion de la imagen

existen algunos conceptos importantes relacionados con su tratamiento [7].

* Brillo: Es la intensidad de iluminacién total o promedio que determinale nivel de

fondo en la imagen reproducida.

» Contraste: Es la diferencia de intensidad entre las partes blancas y las negras de
la imagen reproducida. El intervalo de contraste debe ser tan amplio como para
producir una imagen intensa, con blanco brillante y negro oscuro para valores

extremos.
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 Saturacion: Los colores saturados son brillantes, intensos o fuertes, los colores
palidos o débiles tiene poca saturacion; la saturacién indica como esté diluido el
color por el blanco; por ejemplo el rojo brillante o intenso estda completamente
saturado cuando éste se diluye por el blanco, el resultado es el rosa que en

realidad es un rojo no saturado.

* Tinte: De manera mas especifica el color de un objeto se denomina tinte o matiz,

las hojas verdes tienen matiz verde una manzana roja tiene matiz rojo.

6.2 Imagenes vectoriales

Las imagenes vectoriales también son conocidas como gréaficos orientados a
objetos, es el segundo grupo de imagenes digitales y son mas simples que los
mapas de bits, ya que se almacenan y representan por medio de trazos
geométricos controlados por calculos y férmulas matematicas, éstas no se
construyen pixel a pixel, sino que se construyen a partir de vectores objetos
formados por una serie de puntos y lineas rectas o curvas definidas

matematicamente.

Las principales ventajas que ofrecen las imagenes vectoriales derivadas de su

naturaleza matematica son:

* Aimacenan las imagenes en archivos muy compactos ya que solo se requiere la
informacion necesaria para generar cada uno de los vectores, dado que no se ha
de almacenar informacién para definir cada pixel de la pantalla, sino una serie de

formulas matematicas.

* Permiten modificar el tamano de las imagenes y de sus objetos sin que se
produzca pérdida de informacion ya que se analizan de forma matematica todas

las nuevas relaciones y posiciones de los elementos [5].

6.3 Segmentacion de imagenes

La segmentacion es una de las tareas mas importantes en el procesamiento de

imagenes y vision por ordenador. La segmentacién de imagenes es la operaciéon
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gque marca la transicion entre el procesamiento de imagenes de bajo nivel y
analisis de imagenes: la entrada de un bloque de segmentacion en un sistema de
vision artificial es una imagen pre procesado, mientras que la salida es una
representacion de las regiones dentro de la imagen. Esta representacion puede
adoptar la forma de los limites entre las regiones o informacién acerca de qué

pixel pertenece a qué region.

La segmentacion se define como el proceso de dividir una imagen en un conjunto
de regiones no superpuestas cuya union es la imagen completa. Estas regiones
deberian idealmente corresponder a los objetos y sus partes significativas, y de
fondo. La mayoria de los algoritmos de segmentacién de imagenes se basan en
una de las dos propiedades basicas que se pueden extraer de pixel valores-

discontinuidad y la similitud, o una combinacién de ellos.

La segmentacion de imagenes no triviales es un grave problema, aun mas dificil
por la iluminacion no uniforme, sombras, la superposicién entre los objetos, falta
de contraste entre los objetos y el fondo, y asi sucesivamente que ha sido
abordado desde muchos angulos diferentes, con un éxito limitado a este fecha.
Muchas de las técnicas de segmentacion de imagenes y algoritmos se han
propuesto e implementado durante los ultimos 40 afios y, sin embargo, a
excepcion de las escenas relativamente "faciles", el problema de la segmentacién

sigue sin resolverse [7].

6.4 Formacion de una imagen

El proceso para formar una imagen es el siguiente: La luz que se refleja en los
objetos llega a la cAmara, que posee sensores como los de la retina de nuestros
ojos (bastones y conos). Las camaras poseen arreglos de sensores
(e.g.1000x1000) que son capaces de discretizar la luz que estan recibiendo.
Discretizacion es el proceso de convertir una sefial analogica a una sefal digital
con el objetivo que ocupe menos espacio de memoria. Este proceso que lo aplica
el sensor de la camara en dos dimensiones (espacio y amplitud) realiza dos

subprocesos: muestreo (sampling) que se encarga de tomar muestras finitas en el
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dominio del tiempo y la cuantizacién que toma aproximaciones en los valores de
grises (hace uso de redondeos) [3]. Una buena camara tiene una gran cantidad de
capacidad de muestreo y busca que los valores de cuantizacion sean lo mas

pequefios posibles para no notar que esta discretizado.

RGB (Red Green Blue) es el modelo utilizado en las camaras para representar los
colores [3]. El mejor de los casos y el mas costoso es que la cAmara tome tres
distintas imagenes en cada uno de los colores (rojo, verde y azul) y luego los
sobreponga, pero en camaras de menor costo lo que se hace es tener una sola

imagen alternando los colores RGB en los pixeles.

Para el caso de los videos lo que tenemos es por ejemplo 30 imagenes RGB que
se reproducen por segundo lo que representa 30 fps. El valor estandar utilizado
para representar la escala de grises es de 8 bits (2*8=256). Al tener imagenes
compuestas de 3 colores, hablamos de que la imagen estd compuesta de 24bits
[3].

A veces los sensores tienen problemas cuando se presenta una region muy
oscura y una muy clara juntas, el sensor tiene una cantidad de niveles finito (256)
y puede que lo que queramos capturar salga de ese rango. Cuando el valor es por

encima de 255 se produce saturacion y cuando es menor a 0 se produce ruido.

6.5 Operaciones por medio de mapa de bits

Las imagenes en escala de grises pueden ser transformadas en una secuencia de
imagenes binarias por medio de su plano de bits. Los planos de bits 0 mapas de
bits se las suele definir por su altura y anchura (en pixeles) y por su profundidad
de color (en bits por pixel), que determina el nUmero de colores distintos que se
pueden almacenar en cada punto individual, y por lo tanto, en gran medida, la

calidad del color de la imagen [10].
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Con la transformacion de los mapas de bits o planos de bits podemos obtener la
realizacion de operaciones basicas mateméticas, algunos ejemplos de como seria

esto son [10]:

Suma o adicién

5 ¢ : [ ~
Image: J+20

Figura 6.2. Operacion de suma

La operacién de suma se realiza aplicandole a la imagen original una adicién de
un valor numérico definido (para el ejemplo es 20) que se hace punto a punto,
tomando en cuenta que la imagen es considerada como una matriz con valores
que van desde 0 a 255, esto se realiza igual que una suma en una matriz y el
resultado es la imagen de la derecha en comparacion con la original que se

encuentra a la izquierda.

Resta o substraccién

mage: J-50

Figura 6.3. Operacion de resta
La operacion de resta se efectia de la misma manera que la suma ya que aplica

la misma teoria, sin embargo el resultado en este caso es una imagen con valores
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mas cercanos a 0 o al negro, mientras que en la suma son valores cercanos al
blanco que es 255.
Multiplicacion

Figura 6.4.0Operacion de multiplicacion

La operacion de multiplicacion funciona igual que las anteriores ya que lo que
hace es aumentar el numero de los valores en la matriz, por ende la imagen se va

a esclarecer, funcionando asi como un filtro para agregar mas brillo a una imagen.

Complemento

~ 3 3 . RN -
image: 25

Figura 6.5.0peracion de complemento

El complemento de una imagen equivale a cambiar la polaridad de esta, es decir,
gue dentro de la imagen los valores oscuros pasan a ser claros y viceversa. Al
complemento también se le conoce como un filtro denominado negativo, que

realiza precisamente el efecto de invertir los tonos en una imagen.
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7. Video

Una imagen “fija” es una distribucién espacial de intensidad que es constante con
respecto al tiempo, por otro lado el video es un patrén de intensidad espacial que
cambia con respecto al tiempo, otro significado comun para video es el definirlo
como un conjunto o secuencia de imagenes con alto grado de relacién entre si,

por tanto el video se puede considerar como una secuencia de imagenes fijas [11].

7.2 Video Analdgico

En una sefial de video la amplitud del voltaje o de la corriente cambia respecto al
tiempo (como en una sefal de audio), las variaciones en la sefial de video
corresponden a informacién visual, producida por una cdmara que convierte la luz

en sefales eléctricas [9].

El video tradicionalmente ha sido capturado, almacenado y transmitido en forma
analogica, el término sefial de video analoga hace referencia a una sefial eléctrica
unidimensional de tiempo que es obtenida por el muestreo del patrén de
intensidad en las coordenadas horizontal, vertical y temporal y convertido en una
representacion de tipo eléctrica, este proceso de muestreo es conocido como
barrido [11].

El barrido de una imagen comienza en la esquina superior izquierda y continua
horizontalmente, cuando alcanza el final de la linea regresa al principio solo que
ahora salta a la siguiente linea para comenzar de nuevo; una vez que alcanza el
final de la ultima linea se ha completado un cuadro y el barrido regresa de nuevo a
la esquina superior izquierda para comenzar a trazar el siguiente cuadro, durante

el trazo son insertados los pulsos de sincronizacion y de borrado en la sefial.

Los métodos comunmente utilizados generan un barrido progresivo o entrelazado;
en el progresivo un cuadro es formado por un simple barrido continuo, en el
método entrelazado un cuadro es formado por dos barridos sucesivos

denominados campos, en el primer campo las lineas impares son barridas
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formando la mitad de un cuadro, luego las lineas pares son barridas para formar el
segundo campo, cuando se entrelazan las lineas los dos campos forman un

cuadro.

Aunque parezca que las imagenes reproducidas por una sefal de video se
mueven, en realidad se muestran una serie sucesiva de imagenes fijas con

suficiente rapidez para dar la ilusion de movimiento al espectador.

Lineas por segundo: el nimero de lineas barridas para una imagen completa debe
ser grande, con la finalidad de incluir el mayor nimero de elementos de imagen y
por tanto mas detalle, existen diferentes estandares con diferente resolucion, en
uno de ellos la cantidad de lineas posibles por cuadro es 525 para formar la

imagen completa.

Cuadros por segundo: como se mencioné el barrido horizontal se realiza en forma
lenta hacia abajo, mientras se realiza el barrido horizontal también se efectda un
barrido vertical, este movimiento es necesario para no barrer las lineas una
encima de la otra; el barrido horizontal produce lineas de izquierda a derecha
mientras que el vertical distribuye las lineas para completar el cuadro de abajo

hacia arriba.

Un cuadro esta formado por 720 pixeles por linea y posee 525 lineas. Estas 525
lineas se exploran en 1/29.97 segundos, para crear la ilusibn de movimiento
deben mostrarse las imadgenes completas suficientes durante cada segundo, este
efecto se logra si se tiene una tasa de repeticion de imagenes mayor que 16 por
segundo. La tasa de repeticion de 24 imagenes por segundo empleada en las
peliculas de cine es suficiente para producir la ilusion de movimiento en la

pantalla.

Para eliminar posibles efectos de parpadeo en el sistema cada cuadro se repite
dos veces, esto se logra entrelazando las lineas de barrido horizontales en los dos
campos. La tasa de repeticion de los campos es 60 por segundo porque se barren

dos campos durante un periodo de cuadro de 1/30 seg de esta manera se
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muestran 60 vistas de la imagen durante un segundo, esta tasa de repeticion es

suficientemente rapida para eliminar cualquier efecto de parpadeo.

La frecuencia de barrido vertical es de 60 Hz, y es la rapidez del trazo de video en
gue completa sus ciclos de movimiento vertical de arriba abajo y luego de regreso
hacia arriba. EI nimero de lineas de barrido horizontales en un campo es la mitad
del total de 525 lineas para un cuadro completo, como un campo contiene lineas
alternadas se obtienen 262.5 lineas horizontales para cada campo vertical; y el
tiempo para un campo es de 1/60 seg, entonces el nimero de lineas por segundo

es.
262.5 x 60 Hz = 15750 Hz

O bien si se consideran 525 lineas para un par sucesivo de campos se puede
multiplicar la rapidez de cuadros de 30 por 525 que da el mismo resultado de
15750 lineas barridas en 1 segundo. Esta frecuencia de 15750 Hz es la velocidad
a la cual el trazo de barrido completa sus ciclos de movimiento horizontal de
izquierda a derecha y de regreso a la izquierda. El tiempo para cada linea de
barrido horizontal es 1 / 15750 segundos, lo cual en términos de microsegundos

es:
Tiempo H=1/15750 = 63.5 pseg

El tiempo en us indica que la sefial de video para los elementos de imagen dentro
de una linea horizontal puede tener altas frecuencias del orden de MegaHertz, si
hubiera mas lineas el tiempo de barrido seria menor y se obtendrian frecuencias
de video mayores, por lo tanto la mayor frecuencia de video esta limitada a cerca
de 4.2 MHz [9].

7.3 Analisis de la seiial de video

Las tres partes principales de la sefial de video compuesto son:
1) Sefal de camara correspondiente a las variaciones de luz en la escena.

2) Pulsos de sincronizacion o sincronia para el barrido.
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3) Pulsos de borrado que hacen invisibles los retornos.

La sefial de camara se combina con el pulso de borrado luego se afiade la

sincronizacion para producir la sefial de video compuesta de la Figura 7.1.

Mivel ma<dma de blanco

—— Ml de oAl ——

! Fulza de smcronizacion |-
S07Tus ' Wertca Pl

Figura 7.1.- Sefal de video compuesto analdgica

En la Figura 7.1 se muestran los valores sucesivos de amplitud de voltaje para el
barrido de dos lineas horizontales en la imagen, cuando aumenta el tiempo en la
direccion horizontal las amplitudes varian para los matices de blanco, gris y negro
en la imagen empezando en el extremo izquierdo. La sefial esta en un nivel de
blanco para la primera linea en la segunda estas variaciones son mas marcadas
hacia el gris y negro, esté proceso continua trazando todas las lineas hasta el final

del cuadro donde se genera el pulso de sincronizacion vertical.

El estandar de la industria para la distribucion de video de las sefiales de entrada y
salida de un equipo es una sefial como la mostrada en la Figura 7.1 con amplitud
pico a pico de 1V, la lista del equipo que la utiliza incluye camaras, camcorders,

videocaseteras, equipos de edicién, monitores receptores de TV [9].

7.3.1 Sincronizaciéon

Los pulsos de sincronizacion se afladen como parte de la sefial de video completa,

un pulso de sincronizacion horizontal al final de cada linea determina el inicio del
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retorno horizontal, el retorno horizontal de barrido comienza en el lado derecho de

la imagen.

La sincronizacion vertical al final de cada campo determina el inicio del retorno
vertical. Si la sincronizacibn de campo vertical no estuviera presente, la imagen
reproducida no se mantiene fija, en el sentido vertical se moveria de arriba hacia
abajo en la pantalla del tubo de imagen. Sin los pulsos horizontales la imagen no
se detiene en el sentido horizontal, se desliza a la izquierda o a la derecha y

después se separa en segmentos diagonales.

La frecuencia de barrido horizontal es 15750 Hz por lo tanto la frecuencia de
sincronia horizontal también es 15750 Hz, la velocidad de repeticion de los
cuadros es 30 seg, pero la frecuencia de barrido vertical de campos es 60 Hz,
debido a esto la frecuencia de los pulsos de sincronizacion vertical también es 60
Hz [7].

7.3.2 Borrado

El término borrado significa pasar a negro, es decir, ennegrecer la pantalla como
parte de la sefial de video, el voltaje de borrado se encuentra en el nivel de negro,
la sefial de video compuesta contiene los pulsos de borrado para hacer invisibles
las lineas de retorno cambiando la amplitud de la sefial a negro, cuando se
producen los retornos toda la informacion de la imagen queda suprimida durante el

tiempo de borrado.

El tiempo necesario para el borrado horizontal es aproximadamente 16% del
tiempo de cada linea horizontal (H), el tiempo H total es 63.5us que incluye el
trazo y el retorno, el tiempo de borrado para cada linea es entonces 63.5us x 0.16
= 10.15 ps, este tiempo de borrado H significa que el retorno de derecha a
izquierda debe hacerse en 10.15 us antes del inicio de la informacion visible de la
nueva linea, durante el barrido de izquierda a derecha.

El tiempo para el borrado vertical (V) se aproxima a 8% del tiempo de cada campo
vertical (V), el tiempo total vertical es 1/60 seg que incluye el trazo hacia abajo y el

retorno hacia arriba entonces el tiempo de barrido de cada campo es 1/60 x 0.08 =
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0.0013 seg (1.3 ms) en este tiempo el retorno vertical debe completarse de abajo

hacia arriba de la imagen [9].

7.3.3 Adicién del color

El andlisis descrito anteriormente es para una sefial en tonos de gris (Y), para una
seflal de video en color se agregan la sefial de crominancia (modulada en
cuadratura) de 3.58 MHz junto con una sefial de rafaga de sincronizacion de color,
el intentar describir a fondo la realizacion de este proceso queda fuera de este

estudio si se desea mas informacion puede consultar las referencias sefialadas

[71

7.4 Formatos de video NTSC, PAL, SECAM

Existen diferentes formatos de video compuesto tales como NTSC (comité
nacional de sistemas de television por sus siglas en inglés), PAL (Alternacion linea
Fase) y SECAM (Systeme Electronique Color Avec Memorie) usados en diferentes
paises alrededor del mundo. El estandar de video compuesto NTSC definido en
1952 es usada principalmente en Norteamérica y Japon, la sefial NTSC es una
sefial de video entrelazado con 262.5 lineas por campo (525 por cuadro), 60
campos por segundo, con una resolucion horizontal de 720 elementos de imagen
(también denominados pixeles aungque estos no estan cuantizados por lo tanto no

son digitales).

PAL y SECAM desarrollados en la década de los 60 son comunmente utilizados
en Europa, también es video entrelazado pero tiene una resoluciéon temporal
diferente en comparacién con NTSC, ademas de tratar al color de una manera
distinta. Ambos PAL y SECAM tienen 625 lineas por cuadro resolucion horizontal
de 720 y 50 campos por segundo, por lo tanto tienen una resolucién vertical mayor
gue NTSC, estos parametros generan una frecuencia de barrido de 15625 Hz; una
diferencia entre PAL y SECAM es en la manera de representacion del color,
ambos representan mejor la informacion que NTSC [7].
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7.5 Formatos de video analogico

Los formatos de sefial compuesta usualmente generan errores en el rendimiento
del color, tales como errores en la saturacion del color, debido a las imprecisiones
en la separacion de la sefal de color. Existen varios estandares de sefales de
video analogico los cuales difieren en la forma de representar el color, los mas

importantes son [9]:
* Video compuesto (PAL, SECAM, NTSC) descritos anteriormente.

* Video componente: La sefal de video es dividida en tres partes, pueden ser
sefales RGB, luminancia-crominancia o una transformacion de ellos, este formato

permite la mejor representacion del color porque utiliza componentes separados.

» S-video: Es un compromiso entre el video compuesto y el video de componentes,
donde se representa el video con dos sefiales una de luminancia y una sefal
compuesta de crominancia que puede estar basada en la representacion (1,Q) o
(U,V) de los sistemas NTSC, PAL y SECAM, S-video es comunmente usado en
grabadoras de videocasete y camcorders para obtener mejor calidad que la del

video compuesto.

7.6 Video digital

El video digital es simplemente un medio alternativo de representar la informacion
contenida en una forma de onda de video analdgica, utilizando las herramientas

gue nos proporciona la tecnologia digital.

El proceso de digitalizacion de video involucra tres operaciones basicas: filtrado,
muestreo y cuantizacion; si la frecuencia de muestreo no es el doble que la

frecuencia maxima de la sefial analdgica ocurriran efectos de aliasing, por lo tanto
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la operacion de filtrado es usada para limitar el ancho de banda de la sefal de
entrada; la sefal analdgica filtrada es muestreada en un namero especifico de
veces para generar una sefial en tiempo discreto la minima razén de muestreo es
conocida como la razon de Nyquist. Por ejemplo para un sistema PAL el intervalo
es de 10 — 11 MHz con lo cual la frecuencia de muestreo normalmente es de 13.5
MHz.

Las muestras resultantes del proceso de muestreo tienen amplitudes continuas,
por lo tanto se requerira precision infinita para representarlos; la operacion de
cuantizacién es usada para mapear tales valores hacia un conjunto finito de
amplitudes discretas que pueden ser representados por un numero finito de bits.
Cada muestra es definida como un elemento de imagen y es organizado en un
arreglo bidimensional para formar una imagen digital fija o cuadro digital; por lo
tanto el video digital consiste de una secuencia de imagenes digitales fijas
(bitmaps).

Para producir imagenes en movimiento es necesario proporcionar un mecanismo
donde el valor de cada pixel pueda actualizarse periddicamente esto da como
resultado una matriz tridimensional donde dos de los ejes son espaciales y el
tercero es temporal esto se muestra en la Figura 7.2, en ella se aprecia como el
video es una sucesion de imagenes bidimensionales que ocurren en instantes de

tiempo discreto [12].

Eje t

Eje ¥ ) r
«— Imagen digitaln +2
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-— Imagen digital n

Ee X

Figura 7.2 . Video digital
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Si la sefal de video digital se encuentra en color entonces esta sera representada
como en la figura anterior solo que cada imagen tendra asociada sus respectivos
componentes para el sistema de color que utilicen (RGB, YCrCb, etc). En el video
digital no existe la necesidad de utilizar pulsos de sincronia y borrado por lo que la
computadora conoce exactamente donde empieza una nueva linea, su tamafo y
el numero de pixeles, por lo tanto estos pulsos son removidos en la conversion
A/D. Considerando como ejemplo el estandar Europeo de TV que difiere para el
Norteamericano, pero el nUmero de sus muestras por linea (pixeles) es 720 para
ambos, dado que en el video digital sélo interesan las partes activas de la imagen
y el nUmero de lineas activas por cuadro es de 625, el nUmero total de pixeles por

segundo llega a ser igual a 720 x 625 x 25 = 11, 250, 000 pixeles/s.

La razén de bit total es calculada considerando los diferentes componentes de la
imagen asi como su profundidad de bits, suponiendo componentes RGB y una
profundidad de 8 bits se tiene 11, 250, 000 x 3 x 8 = 270, 000, 000 bits/s 6
257.49 Mbits/s lo cual es una razén muy elevada para su ancho de banda, esta es
la mayor desventaja del video digital en la actualidad tanto para su

almacenamiento como para su transmision [12].

7.6.1 Ventajas del video digital

Las aplicaciones del video digital se estan volviendo cada vez mas importantes,
entre las principales se pueden citar, videotelefonia, videoconferencia, TV digital,

TV digital de alta definicion (HDTV) , aprendizaje a distancia, vigilancia, etc [8].
Las principales ventajas del video digital sobre el anal6gico son [11]:
* Facil de editar, mejoras y creacion de efectos especiales.

* Evita las fallas tipicas del video analégico como por ejemplo aquellas causadas
por la grabacion repetida de las cintas, errores en la representacién del color

debido a las inexactitudes en la separacion de sefiales de video compuesto.
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* Facil conversién de formatos por medio de Software, para video analdgico la

conversion necesita costosos equipos.
» Robustez al ruido y facilidad para los procesos de encriptacion.

* Interactividad, facil de indexar, buscar y recuperar para video analdgico se

requiere de tediosos escaneos.

Estas ventajas permiten un nimero de nuevas aplicaciones y servicios para ser

introducidos, como por ejemplo la interactividad producida en la HDTV.

7.7 Formatos de video digital

Debido al muestreo, una sefal de video alcanza una gran tasa de datos, como se
vio anteriormente la tasa generada por un sistema PAL es 257.49 Mbits/s, tal
cantidad de datos imposibilitaria la aplicacion del video digital en las aplicaciones
de consumo (tales como camcorders digitales, TV digital). Una solucion a este
problema es reducir el nimero de componentes para las que el ojo humano tiene

poca sensibilidad y a las técnicas de compresion.

Dependiendo de la aplicacion, las imagenes tienen diferentes grados de
resolucién, por ejemplo en videoconferencia o video teléfono las imagenes son de
tamafio pequefio con resoluciones bajas y por tanto requieren mucho menor
ancho de banda para su transmision. A su vez el intercambio de video digital entre
diferentes industrias, redes y plataformas de Hardware requiere de formatos de

video estandarizados.

Los patrones denominados de video digital definen la composicién de las muestras
de las componentes de imagen cuando tienen la forma YCrCb, los estudios
llevados a cabo sobre percepcion de detalles de imagen han demostrado que el
0jo es considerablemente sensible a la luminancia, pero mucho menos a los
colores, lo que permite suprimir muestras de las sefiales de diferencia de color sin
pérdida apreciable de calidad para una vision promedio humana; dando lugar a

una reduccion considerable de la informacién de video [12].
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Los patrones de submuestreo comunmente utilizados para la crominancia son los

siguientes [11]:

» Patron 4:4:4: En este formato le corresponden igual nUmero de muestras a cada
componente, YCrCb, es decir, se tiene la misma relacion de pixeles tanto

horizontal como verticalmente.

* Patron 4:2:2: En este formato existen dos muestras de Y por una muestra de Cry
Cb respectivamente en la direccion horizontal, manteniendo la misma relacion

entre componentes para la direccion vertical.

» Patrén 4:1:1: En este formato existen cuatro muestras de Y por una muestra de
Cry Cb respectivamente en la direccion horizontal, manteniendo la misma relacion

entre componentes para la direccion vertical.

» Patréon 4:2:0: En este formato existen dos muestras de Y por una muestra de
CrCb en las direcciones horizontales y verticales, con lo cual se logra disminuir la
cantidad de informacion la Crominancia con respecto a la Luminancia en un factor
de 2:1.

El Comité Internacional Consultivo para la Radio (CCIR), en su recomendacion
601 define el formato de television digital estandar (SDTV) para el intercambio y
transmision de video digital, como en los estandares analégicos CCIR-601 define
dos sistemas el 525/60 y 625/50, los cuales utilizan el patron 4:2:2, donde los
componentes estan cuantizados en ocho bits. En el sistema 525/60 la componente
de luminancia de un cuadro tiene dimensiones activas de 720 pixeles x 480 lineas
y las componentes de crominancia tienen dimensiones de 360 pixeles x 480

lineas.

En el sistema 625/50 los valores correspondientes son 720 pixeles x 576 lineas
para luminancia y 360 pixeles x 576 lineas para crominancia, a pesar de las
diferencias entre los dos sistemas se genera la misma cantidad de bits 165.89
Mbits/s [11].

7.7.1 Formatos SIFy QSIF
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Para aplicaciones de almacenamiento existe un formato de baja resolucion
llamado “formato de entrada fuente” (SIF), este es un formato progresivo (4:2:0),
este formato tiene 360 pixeles por linea para la luminancia; debido a que existen
dos sistemas para SDTV (CCIR-601) tenemos por lo tanto dos formatos SIF. El
primero tiene una componente de luminancia de 360 pixeles x 240 lineas, las
componentes de crominancia tienen 176 pixeles x 120 lineas, y una razén de

cuadros de 30/s.

Mientras que el segundo formato tiene una luminaria de 360 pixeles x 288 lineas,
sus componentes de crominancia tienen una resolucion de 176 pixeles x 144

lineas y una razon de cuadros de 25/s.

Una versién de baja resolucion del SIF es el formato cuarto de SIF (QSIF por sus
siglas en ingles), tiene la mitad de las dimensiones del SIF en ambas direcciones.
De nuevo existen dos versiones, la primera tiene 176 pixeles x 120 lineas para su
luminancia, 88 pixeles x 60 lineas de crominancia y una razén de cuadros de 30/s;
mientras que la segunda tiene una luminancia de 176 pixeles x 144 lineas, y 88
pixeles x 72 lineas de crominancia a una razon de 25/s [11].

7.7.2 Formato CIF

El formato CIF fue definido para lograr coincidir con ambos formatos 525/60 y
625/50, en este formato la componente de luminancia tiene una resolucién
horizontal que es la mitad de ambos sistemas del CCIR-601, una resolucion
vertical que es la mitad del sistema 625/50 y una resolucion temporal que es la
mitad del sistema 525/60. La eleccion intermedia de una resolucion vertical de un
sistema y la resolucion temporal del otro permiten nombrarlo formato intermedio
comun CIF, este formato CIF es progresivo (4:2:0) y utiliza una razon de cuadros
de 30/s [11].

7.7.3 Familia de formatos CIF

Para aplicaciones tales como video sobre redes moviles o video telefonia es

posible reducir la razén de cuadros, ésta puede variar entre 15, 10, 12.5, 8.3, 7.5 0
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5 por segundo. Existe un nimero de miembros de mayor y menor resolucion que

pueden utilizar estas razones (pertenecientes al formato CIF).

Tabla 7.1 Formatos CIF

Fixeles por | Lineas por | Pixeles por | Lineas por
Linea Cuadro Linea Cuadro
SQCIF 126 96 64 48
QciF 176 144 88 72
CIF 352 288 176 144
4CIF 704 a78 352 288
T16CIF 1408 1152 704 arg
[ uminancia Crominancia

Todos estos son formatos progresivos y utilizan el patrén 4: 2: 0 [11].

7.7.4 Otros formatos

La razon de aspecto simplemente es la valor del cociente que resulta de dividir la
resolucion vertical entre la resolucion horizontal, para las imagenes que forman el
video. Alrededor del mundo se emplean diferentes razones dependiendo de la
aplicacién, por ejemplo la razén 3:2 es utilizada para peliculas de 35 mm; las
razones (1.85 a 1, 2.39:1) son utilizadas en los formatos de cine, la razén 16:9 es
utilizada para SDTV y HDTV, a su vez HDTV emplea dos tipos de resoluciones
1920 x 1080 y 1280 x 720 pudiendo manejar diferentes tipos de resolucion
temporal.

Para resoluciones de 1920 x 1080 se emplean las resoluciones temporales de
59.94, 29.97 y 23.97 cuadros/s siendo entrelazado la primera y las otras dos
progresivas; en la resolucion de 1280 x 720 se utilizan 59.94, 29.97, 23.97

cuadros/s siendo todas ellas progresivas [12].

RGB: Es conocido como un estandar para la representacion de imagenes y videos
por medio de los tres colores primarios pero también es conocido como un formato
para la interpretacion de videos digitales mediante el tratamiento de sefales, por lo

tanto, es el tratamiento de la sefial de video que trata por separado las sefiales de
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los tres colores rojo, verde y azul. Al usarlo independientemente, proporciona

mayor calidad y reproduccion mas fiel del color en el video [11].

MJPG: Motion JPEG es un nombre trivial para aquellos formatos multimedia
donde cada fotograma o campo entrelazado de una secuencia de video
digital es comprimida por separado como una imagen JPEG. Es frecuentemente
usado en dispositivos portatiles tales como camaras digitales. ElI Motion JPEG
utiliza tecnologia de codificacion intracuadro, que es muy similar en tecnologia a la
parte I-frame de los estandares de codificacion como el MPEG-1y el MPEG-2, sin
emplear la prediccién intercuadro. La ausencia del uso de la prediccién intercuadro
conlleva a una pérdida en la capacidad de compresion, pero facilitando la edicién
de video, dado que se pueden realizar ediciones simples en cualquier cuadro
cuando todos estos son I-frames. Los formatos de codificacion tales como
el MPEG-2 pueden ser también utilizados basandose meramente en este principio

para proveer capacidades similares de compresion y de edicion [12].

8. Aplicaciones del procesamiento digital de imagenes y videos y
desarrollo de software

Existen en este campo un sin numero de aplicaciones que se podrian realizar con
ayuda del desarrollo de un software ya que en la actualidad esta es una
herramienta muy poderosa, sin embargo hemos seleccionado una aplicacion
basica de imagenes con la cual los estudiantes podran comprender como estan
formadas las imagenes asi como entender un poco mejor el uso de Matlab®, ya
que todas las guias se desarrollaron en Matlab® para ayudar a los estudiantes a
desarrollar sus habilidades con el uso de esta poderosa herramienta la cual a lo

largo de la carrera es realmente muy utilizada.

8.1Desarrollo guia basica de imagenes
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La guia basica sobre imagenes consiste en realizar en Matlab® un cambio en la
profundidad de bits, una de las variables que influye en la calidad de una imagen.
La profundidad de bits es determinada por la cantidad de bits utilizados para
definir cada pixel, entonces entre mayor profundidad de bits, mayor sera la
cantidad de tonos (escala de grises o color) que puedan ser representados. Las
imagenes digitales se pueden producir en blanco y negro (en forma bitonal), a
escala de grises o0 a color.

Una imagen bitonal esta representada por pixeles que constan de 1 bit cada uno,
que pueden representar dos tonos (tipicamente negro y blanco), utilizando los
valores 0 para el negro y 1 para el blanco o viceversa [3].

Una imagen a escala de grises estd compuesta por pixeles representados por
multiples bits de informacioén, que tipicamente varian entre 2 a 8 bits o mas. Por
ejemplo: En una imagen de 2 bits, existen cuatro combinaciones posibles: 00, 01,
10y 11. Si "00" representa el negro, y "11" representa el blanco, entonces "01" es
igual a gris oscuro y "10" es igual a gris claro. La profundidad de bits es dos, pero
la cantidad de tonos que pueden representarse es 226 4. A 8 bits, pueden

asignarse 256 (2 8) tonos diferentes a cada pixel.

Una imagen a color esta tipicamente representada por una profundidad de bits
entre 8 y 24 o superior a ésta. En una imagen de 24 bits, los bits por lo general
estan divididos en tres grupos: 8 para el rojo, 8 para el verde, y 8 para el azul.
Para representar otros colores se utilizan combinaciones de esos bits. Una imagen
de 24 bits ofrece 16,7 millones (2 %) de valores de color. Cada vez mas, los
escaneres estan capturando 10 bits o més por canal de color y por lo general
imprimen a 8 bits para compensar el "ruido" del escaner y para presentar una

imagen que se acerque en el mayor grado posible a la percepcién humana.

Profundidad de bits: De izquierda a derecha - imagen bitonal de 1 bit, a escala de
grises de 8 bits, y a color de 24 bits.

Calculos binarios para la cantidad de tonos representados por profundidades de
bits comunes:
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1 bit (2%) = 2 tonos

2 bits (22) = 4 tonos

3 bits (23) = 8 tonos

4 bits (2%) = 16 tonos

8 bits (28) = 256 tonos

16 bits (216) = 65.536 tonos

24 bits (2?4) = 16,7 millones de tonos

Ahora bien, Una escala de grises dentro del contexto de las artes gréficas y la
educacion artistica es el sistema ordenado y gradual que cubre un rango limitado
de valores de luminosidad entre el blanco, el gris y el negro [3].La escala de grises
mas simple es la de tres valores: blanco, gris y negro; seguida por la de cinco
valores: blanco, gris claro, gris medio, gris oscuro y negro; luego conforme se
incrementa el valor de la escala van creciendo los valores de grises que puede ir

tomando.

Para qué sirve una escala de grises

La escala de grises es una herramienta de referencia que ayuda a:

Familiarizarse con las graduaciones de grises entre el blanco y el negro. Son estas
graduaciones las que se emplean en el dibujo y la pintura realista para dar la

sensacion de volumen.

Percibir el valor de un color independientemente de su tono. Distintos colores
tienen también diferentes valores de luminosidad. En un circulo cromatico con
tonos de colores saturados, por ejemplo, el amarillo tiene un valor luminoso alto

mientras que su color complementario, el violeta, es oscuro.

Medir los valores reales del modelo que se esta representando. Debido a los
efectos del contraste simultaneo 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.
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Tener en cuenta el contraste de valores en el disefio de una composicion. Explotar
el uso del contraste de valores puede facilitar la lectura de una imagen y hacerla

mas interesante.

Tomando en cuenta lo anterior, hemos decidido utilizar esta aplicacion de
imagenes ya que consideramos que contiene todos los elementos que nos
ayudarian a explicar de mejor forma como se forma una imagen y como es su
interpretacion real en una computadora ya que practicamente en la actualidad
todas las imagenes y fotos que se capturan son digitales. Con esto creemos que
los estudiantes seran capaces de poder explicar como se forma una imagen y
saber porque cada imagen muestra tan a detalle los colores sin importar cuél sea
la combinacion que lo genere. Como valor agregado a esto, tendran la posibilidad
de mejorar su dominio en Matlab® que como ya mencionamos anteriormente es

fundamental para los proximos afios de la carrera.

Anélisis del desarrollo de la quia

Para el desarrollo en Matlab® de esta aplicacion hemos desarrollado un cédigo
dentro de una interfaz grafica o GUI como se le conoce mas comunmente, la cual
le da al usuario la facilidad de realizar tareas o acciones que faciliten la
visualizacion de los cambios que se estan realizando. Como resultado del

desarrollo del codigo obtuvimos lo siguiente:

Hemos desarrollado un codigo con el cual podemos hacer una representacion de
escala de grises de una imagen junto con su histograma para apreciar mejor las
diferentes tonalidades de grises que puede contener en los diferentes niveles de
escala de grises los cuales van, en el caso de la guia, de 1 a 8 presentando 8

todos los valores de grises de la imagen y 1 solo el blanco y negro.

Podemos ver la imagen original que se utiliza la cual posee todos sus valores de

grises o dicho de otra forma es la imagen original.
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Figura 8.1. Imagen original 8 bits
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Figura 8.2 Histograma imagen original

Como podemos observar la imagen en blanco y negro se aprecia con todos sus
valores de grises que es equivalente a un valor de 8 en nuestra escala y en su
histograma podemos ver representados todos esos valores a lo largo de la
imagen, sin embargo si comenzamos a reducir los valores se iran perdiendo tonos

de grises. Para efectos demostrativos la siguiente representacion es con valor de
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3 en la escala ya que es un valor en donde se nota bastante la diferencia respecto

al original.

Figura 8.3. Imagen reducida 3 bits

Si se compara con la imagen original podremos apreciar a simple vista la
diferencia, y es que no solo en la imagen existe una diferencia, también podemos

apreciarlo en su histograma el cual se ve drasticamente diferente.

38



Ll

x10°

—
L)
T

1

Figura 8.4. Histograma imagen 3 bits

Podemos ver que ambos histogramas son totalmente diferente y si reducimos al

minimo sus valores, es decir, solo blanco y negro tendriamos lo siguiente

Figura 8.5. Imagen reducida 1 bit

Y su histograma con solo dos valores
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Figura 8.6. Histograma imagen 1 bit

La explicacion vista desde el punto de vista de la fisica de lo que se miran en
todas estas imagenes esta tan simple como que la computadora interpreta cada
pixel como un valor numérico, entonces al reducir la escala de grises lo valores
mas cercanos los junta para formar un solo valor o un solo tono de gris el cual va a
abarcar un area mayor dentro de la imagen con ese mismo valor. Asi se van
reduciendo y reduciendo los valores hasta que llega a totalmente negro o

totalmente blanco.

Dentro de esta misma guia se realizé un cédigo para la misma representacion solo
gue de imagenes a colores. Previamente hablamos sobre la representacion en
tres planos de rojo, azul y verde de la profundidad de bits de las imagenes,

entonces tenemos la siguiente imagen
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Figura 8.7. Imagen a color con histogramas de RGB

De esta imagen podemos ver que sus histogramas, al ser una imagen a color,
estan divido en tres planos que representan cada color por separado, y dentro de
cada color, el rango de tonalidad que puede tomar cuando la imagen esta en sus 8

bits originales en los tres planos.

Al reducir de bits la imagen (especificamente a 4) podemos apreciar que la
imagen, ademas de verse borrosa y con un poco de ruido, sus histogramas
cambian en los tres planos por igual, representando menos rango de colores por

cada plano.

Al compararlo con la original, podremos notar el cambio tanto en el fondo que se
mira mas ruidoso y borroso, como el barco dentro de la botella que se mira mas
borroso, ademas de corroborar esto con los histogramas donde podemos ver que

la representacion de colores en cada plano es mucho menor.

La imagen es:
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Imagen reducida 4 bits
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Figura 8.8. Imagen con histogramas reducida a 4 bits

Y por ultimo, tenemos la presentacion a un bit de la imagen, donde igual que en la

imagen de blanco y negro, tenemos solo dos posibles colores que vendrian a ser

nuestro O y 1 pero para cada plano del RGB, es decir, dos posibles colores para el

plano verde, dos posibles colores para el plano rojo y dos posibles colores para el

plano azul. La imagen quedaria asi

Imagen reducida 1 bit

w107 Plano verde

Plano rojo

I
04

05 06 07 08 09 1

Plano azul

L I L
01 02 03

05 06 07 08 09 1

Figura 8.9. Imagen con histogramas reducida a 1 bit
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Ambos cdédigos pueden ser encontrados en la seccion de anexos asi como
resultado de la aplicacion basica, la cual también podemos encontrar en anexos la
primer guia de laboratorio titulada “Infroduccion a imagenes digitales y escala de

grises’.

8.2Desarrollo guia avanzada de imagenes

La aplicacion que seleccionamos para la guia avanzada de imagenes consiste en
la implementacion de filtros al estilo de la popular red social Instagram, en la cual

podemos aplicarle filtros a las fotos o imagenes.

Lo primero que debemos saber es que un filtro es dispositivo que discrimina una
determinada frecuencia o gama de frecuencias de una sefal eléctrica que pasa a
través de él, pudiendo modificar tanto su amplitud como su fase [3]. En una
imagen las operaciones de filtrado se llevan a cabo directamente sobre los pixeles
de esta. En este proceso se relaciona, para todos y cada uno de los puntos de la
imagen, un conjunto de pixeles préximos al pixel objetivo con la finalidad de
obtener una informacién util, dependiente del tipo de filtro aplicado, que permita
actuar sobre el pixel concreto en que se esta llevando a cabo el proceso de filtrado
para, de este modo, obtener mejoras sobre la imagen y datos que podrian ser

utilizados en futuras acciones o procesos de trabajo sobre ella.

Los filtros suelen dividirse en lineales y no lineales. Los filtros lineales son aquellos
basados en kernels y en mascaras de convolucion y para estos existen diferentes
tipos como el filtro pasa bajo o de suavizamiento, filtro pasa alto o de atenuacion,
realce de bordes por desplazamiento, realce de bordes mediante Laplace, realce

de bordes con gradiente direccional y deteccion de bordes vy filtros con contorno.

Suavizado de imagenes
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Las operaciones de suavizado se utilizan para disminuir los efectos negativos que
se pueden presentar en una imagen digital como consecuencia de un sistema de
muestreo pobre o del canal de transmisién. Por ejemplo ruido. Promedio de
vecinos Dada una imagen f(x, y) de tamafio NxN, el valor del nivel de gris de la
imagen suavizada g(x, y) en el punto (x, y) se obtiene promediando los valores de

nivel de gris de los puntos de f contenidos en una cierta vecindad de (x, y).

1
9xy) =+ Lmmpesf(n,m) (8.1)

donde x, y =0,1,..., N - 1. S es el conjunto de coordenadas de los puntos
vecinos a (X, y), incluyendo el propio (X, y), y M es el nimero de puntos de la

vecindad. Por ejemplo, imaginemos la subimagen y la méscara siguientes:

(r—ly—1) | (z.y—1) | (z+1L.y—1)
(x—1.y) (x.y) (z+1y)

(r—1ly+1) | {z.o+1) | (x+1y+1)

1/9 | 1/9 | 1/9
1/9 | 1/9 | 1/9
1/9 | 1/9 | 1/9

Figura 8.10 Subimagen y mascara de una imagen en escala de grises

Y que queremos reemplazar el valor de f(x, y) por el promedio de los puntos en
una region de tamafio 3x3 centrada en (X, y), es decir, queremos asignar el valor

promedio a f(x, y):

g y)=19{f(x =1, y=1) +f{x =1, y) +fix + 1,y = 1) +f(x=, y)+

Hx,y) +fix+1,y)+fx=-1,y=-1)+fx, y+1)+f(x+1,y+1)} (8.2)
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Esta operacion se puede realizar de forma general centrando la mascara en (X, y)
y multiplicando cada punto debajo de la mascara por el correspondiente

coeficiente de la mascara y sumando el resultado.

Contrastado de una imagen

Las técnicas de contrastacion son tiles principalmente para resaltar los bordes en
una imagen. A continuacion se presentan métodos de contrastacion en el dominio
espacial y en el dominio de la frecuencia. Contrastacion por diferenciacion Ya
hemos visto en la seccion anterior que el promedio de puntos en una vecindad
tiende a suavizar o difuminar (emborronar) los detalles de una imagen. Como el
proceso de promediar es analogo a la integracién, es natural esperar que la
diferenciacion tendré el efecto opuesto y por lo tanto contrastard la imagen. El
método mas usado en la diferenciacion de imagenes es el gradiente. Se define el
gradiente de una imagen f(x, y) en el punto (X, y) como el vector de dos

dimensiones:

of

G(f(x.Y)) = (gy) = (&) 83)
dy

Una importante propiedad es que el vector gradiente G apunta en la direccion de
maximo cambio de f en el punto (x, y). Para la deteccion de bordes so6lo nos

interesa la magnitud, que llamaremos simplemente gradiente y que denotaremos
por G(f(x, y))

G(f(xy)) = \@ + G; (8.4)

En una imagen digital las derivadas son aproximadas por diferencias. Una de las

aproximaciones que se suele hacer es

G(f(x, y)) "If(x, y) = f(x + 1, Y)| +|f(x, y) = f(x, y + 1)| (8.5)

Otra aproximacion es el Operador de Roberts definido como
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G(f(x, y)) "If(x, y) = f(x + 1, y + D] +|f(x + 1, y) = f(x, y + 1)| (8.6)

En todas las aproximaciones el valor del gradiente es proporcional a la diferencia
en los niveles de gris de puntos adyacentes. Por lo tanto, el gradiente tomara
valores altos en los bordes de objetos con niveles de gris considerablemente
diferentes, mientras que tomara valores bajos en aquellas zonas en los que no
existen cambios bruscos de intensidad, y tomara el valor 0 en aquellas regiones

en donde el nivel de gris es constante.

fixy) =T=flxtly) fix,v) fix+1.y)
! P
flx y+1) flxy+l) | fix+1 y+1)

(a) (b)

Figura 8.11. Procedimientos para obtener el gradiente de una imagen

Vamos a modificar la Transformada de Fourier de la imagen multiplicando por una
cierta funcion H que hara atenuar las bajas o altas frecuencias segun nos interese.
Dada la imagen original, f(x, y), con Transformada de Fourier, F, vamos a aplicar

la transformacion:
G (u, v) = H(u, v) *F(u, v) (8.7)

Los filtros pasa-baja atentan las componentes de medias-bajas frecuencias y
dejan intactas las bajas en funcion de la frecuencia de corte que se elija. Se usan
para eliminar ruido de alta frecuencia, o eliminar todo lo que no sean variaciones
suaves de nivel de gris. Los filtros pasa-alta atendan las componentes de baja
frecuencia y dejan intactas las de medias-altas en funcion de la frecuencia de
corte que se elija. Se usan para quedarnos con las propiedades de la imagen en

los que los niveles de gris varian bruscamente, por bordes de la imagen.
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Analisis del desarrollo de la quia

Al realizar esta aplicacion dentro de una GUI buscadbamos que la manipulacién de
los filtros y los efectos utilizados fuera sencilla ya que esto posee herramientas
como los slider y un menu que nos ayudan a realizar los cambios y notar estos
cambios de manera sencilla, sin embargo, lo importante en esta aplicacion es la
interpretacion del cédigo para los estudiantes ya que, en €l es donde deberan
realizar todos los cambios pertinentes para cumplir con las tareas asignadas en

las guia.

Las tareas a realizar son sencillas tomando en cuenta que los estudiantes no
poseen conocimientos avanzados en Matlab®, sin embargo, esto les ayudara a
comprender mejor tanto sobre programacién como el fenémeno fisico del
procesamiento digital de imagenes de una manera en la que se sientan motivados
a estudiarlo. En la aplicacion tomamos algunos filtros y los implementamos en

Matlab. Podemos observar algunos efectos conocidos

Figura 8.12. Filtro desenfoque
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Figura 8.14. Filtro sepia

Como podemos observar en las imagenes, en la parte superior podemos ver el
nombre del filtro que tienen en una barra donde podemos seleccionar el filtro que
queramos Yy posteriormente del lado izquierdo podemos ver la imagen original y al
lado la imagen con el filtro para apreciar la diferencia, luego debajo de esto
tenemos un slider que podemos variar dependiendo del filtro para desenfocar o
esclarecer la imagen y abajo tenemos un botén de cerrar y un boton de cargar
imagen donde podemos seleccionar la imagen que queramos.
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En las imagenes pusimos el filtro de desenfoque que es solo la aplicacion de un
filtro pasa bajos, luego tenemos el filtro en blanco y negro que se le aplica
comunmente a las fotos y el sepia el cual obtuvimos de los valores por defecto que
tiene definidos Microsoft para la distribucion de cada color en él, dandole a las
fotos una apariencia a una foto vieja o envejecida y estos son solo algunos de los
filtros que hemos desarrollado para esta aplicacion y en cada una de ellos se
piden tareas diferentes a realizar.

Todo este conglomerado de filtros les mostrara a los estudiantes como los filtros
transforman las sefales desde el punto de vista de colores asi como la nitidez de
la imagen en algunos casos y ademas de esto la intencion de esto es motivar a los
estudiantes a que no crean que por ser algo popular y una idea innovadora sea
imposible de realizar, tratamos de que los estudiantes sean capaces de
comprender a la perfeccion el funcionamiento de los filtros de colores en las

imagenes asi como crear combinaciones de estos y modificarlos a su gusto.

Los resultados de la seleccion de esta aplicacion contribuyo a realizacion de la
guia de laboratorio numero 2 titulada ‘filfros de Instagram” la cual podemos

encontrar en la seccidon de anexos.
8.3Desarrollo guia bésica de videos

En este documento ya hemos hablado un poco sobre lo que es video, tanto
analégico como digital, por lo que hay que hablar un poco mas sobre las

aplicaciones que esto puede tener.

Para hablar sobre la deteccién de objetos en un video primero debemos tener
claros que un video es el procesamiento, almacenamiento, transmision de
imagenes y reconstruccion por medios electronicos digitales o analdgicos de una
secuencia de imagenes que representan escenas en movimiento [7]. Por lo tanto,
haremos referencia a la segmentacion de imagenes a partir de ahora como parte
de un video ya que esto aplica a la cantidad por segundo de imagenes que son

tomadas en un video.
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El primer paso para ello lo constituye la segmentacion de imagenes que se ocupa
de descomponer una imagen en sus partes constituyentes, es decir, los objetos de
interés y el fondo, basdndose en ciertas caracteristicas locales que nos permiten

distinguir un objeto del fondo y objetos entre si.

La mayoria de las imagenes estan constituidas por regiones o zonas que tienen
caracteristicas homogéneas (nivel de gris, textura, momentos, etc.). Generalmente
estas regiones corresponden a objetos de la imagen. La segmentacion de una
imagen consiste en la division o particion de la imagen en varias zonas o regiones
homogéneas y disjuntas a partir de su contorno, su conectividad, o en términos de
un conjunto de caracteristicas de los pixeles de la imagen que permitan
discriminar unas regiones de otras. Los tonos de gris, la textura, los momentos, la
magnitud del gradiente, la direccion de los bordes, las modas de los tonos de gris
en ventanas 3x3, 7x7 y 15x15, etc., son caracteristicas a utilizar para la
segmentacion [7]. Distinguiremos entre segmentacién completa, cuando las
regiones disjuntas corresponden directamente a objetos de la imagen vy
segmentacion parcial, cuando las regiones no se corresponden directamente con
objetos de la imagen. Para conseguir la segmentacion completa se necesita un
nivel superior de conocimiento que utiliza un conocimiento especifico del dominio
de la escena. Este conocimiento de nivel superior puede ser, por ejemplo, que los

objetos de la imagen corresponden a caracteres numéricos o letras de un alfabeto.

La operacion de segmentacion trata de distinguir si un pixel pertenece, o no, a un
objeto de interés y, por lo tanto, produce una imagen binaria. Todavia no hay una
teoria unificada de la segmentacién de imagenes, solamente disponemos de un
conjunto de algoritmos. Los algoritmos de segmentaciébn de imagenes

monocromaticas se basan en alguna de las tres propiedades siguientes:

a) Discontinuidad en los tonos de gris de los pixeles de un entorno, que permite
detectar puntos aislados, lineas y aristas (bordes).
b) Similaridad en los tonos de gris de los pixeles de un entorno, que permite

construir regiones por divisién y fusion, por crecimiento o por umbralizacion.
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c)

Conectividad de los pixeles desempefia un papel importante en la
segmentacion de imagenes. Recordemos que una regiéon D se dice conexa o
conectada si para cada par de pixeles de la region existe un camino formado
por pixeles de D que los conecta. Un camino de pixeles es una secuencia de

pixeles adyacentes (que pertenecen a su entorno inmediato).

Los métodos de segmentacion se pueden agrupar en cuatro clases diferentes:

a)

b)

d)

Métodos basados en pixeles, que a su vez pueden ser: - locales (basadas en
las propiedades de los pixeles y su entorno) - globales (basadas en la
informacion global obtenida, por ejemplo, con el histograma de la imagen).
Métodos basados en bordes.

Métodos basados en regiones, que utilizan las nociones de homogeneidad y
proximidad geométrica, como las técnicas de crecimiento, fusién o division.
Métodos basados en modelos. Antes de pasar a estudiar cada uno de estos
modelos vamos a ver técnicas para la deteccion de puntos, rectas, bordes y

contornos, como herramientas previas.

Deteccién de puntos

Un punto aislado de una imagen tiene un tono de gris que difiere

significativamente de los tonos de gris de sus pixeles vecinos, es decir, de los

ocho pixeles de su entorno 3x3. Una mascara para detectar un punto aislado es

la siguiente:

Figura 8.15. Mascara para deteccion de puntos

Aplicando esta mascara al pixel (i,j) obtenemos:
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a(i,j) = -f(-1,j+2)-f(i-1,))-f(i+1,j+1)- f(i-1,j)+8f(i,j)-f(i+1,))-f(i-1,j-1)-f(i,j-1)-f(i+1,j-1) (8.8)
Diremos que el pixel (i, j) es un punto aislado si

lgG, DI >T (8.9)

Donde T es el valor umbral fijado por el decisor. Dicho valor depende de la
aplicacién que estemos realizando. Sin embargo, esta mascara puede detectar,
como puntos aislados, pixeles que forman parte de un borde. Por ello, es més

conveniente utilizar el filtro no lineal siguiente:

R(i,j)= min r|_,ﬂr,.-.~}—f{:‘,ﬁ|

{r NG f,y

r s, ) (810)
Diremos que el pixel (i,j) es un punto aislado si
IRG,)| >T (8.11)

Deteccién de rostros

La deteccion de caras consiste en determinar si en una imagen arbitraria hay
alguna cara y, en caso se haberla, en qué posicidon se encuentra [13]. Un detector
de caras deberia ser capaz de encontrar todas las caras de una imagen. Un
detector de caras debe devolver para cada cara detectada en la imagen la
posicion y tamafio de una caja de inclusién en la que se encuentren los ojos, la
nariz y la boca. Ademas seria deseable que nos devolviera otros datos como el
angulo de rotacién de la cara y un score que nos indique la fiabilidad de esa
deteccién. Existen varios algoritmos para la deteccion de caras. Cada uno de
estos algoritmos esta basado alguna técnica conocida de reconocimiento de
formas como redes neuronales, vecino mas proximo, etc. Cada detector tiene
caracteristicas que lo hacen diferente al resto. Por ejemplo, el detector de Viola-

Jones que se ha implementado en este proyecto es un detector muy rapido pero
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no es capaz de calcular la orientacion de la cara ni darnos una estimacion de lo

seguro que esta de la deteccion.

Medidas del error de un detector A la hora de evaluar un detector de caras
debemos fijarnos en 3 medidas fundamentales. Tasa de deteccion: Es el
porcentaje de caras correctamente detectadas respecto del total de caras de la
imagen. Tasa de falsos positivos: Indica el nimero de regiones que se han
marcada como caras donde realmente no hay una cara [13].

Deteccion de caras

Tasa de falsos negativos: Indica el numero de caras que no han sido
correctamente detectadas, es decir, que han sido clasificadas negativamente [13].
Es importante utilizar los 2 dltimos conjuntamente para no inducir a error. Por
ejemplo un detector que encontrara caras en todos los pixeles de la imagen
tendria una tasa de falsos negativos de 0,0 pero en cambio su tasa de falsos
positivos seria cercana a 1,0. En una misma imagen solo puede unas pocas caras,
en cambio puede haber miles de regiones. Esta muy desequilibrado el nimero de
caras y no caras por tanto necesitamos que la tasa de falsos positivos sea varios

ordenes de magnitud en comparacion con la tasa de falsos negativos [13].

8.1.1 Caracteristicas tipo Haar

Una de las ideas fundamentales del detector de caras propuesto por Viola y Jones
eran las caracteristicas tipo Haar. Segun los autores estan basadas en las
funciones base de Haar presentadas por Papageorgiou et al. [14]. Estas
caracteristicas tipo Haar se definen sobre regiones rectangulares de una imagen
en escala de grises. Una caracteristica esta formado por un numero finito de
rectangulos y su valor escalar consistira la sumar de los pixeles de cada
rectangulo sumados aplicando un cierto factor de peso. La férmula para calcular el

valor de una caracteristica es

Caracteristica = X 1<isN wi (8.12)
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Suma rectangulo (ri) donde {r1, . . ., rN } son los rectangulos que forman la

caracteristica y wi el peso de cada uno.

Figura 8.16. Caracteristicas tipo Haar

Las caracteristicas tipo Haar de 2, 3 y 4 rectdngulos tal y como fueron definidas
por Viola y Jones. Debajo se muestran las caracteristicas rotadas Los autores
limitaron el espacio de caracteristicas permitiendo solo 2, 3 o 4 rectangulos.
Ademas, estos rectangulos deben ser adyacentes y todos del mismo tamafio. Con
estas limitaciones, las caracteristicas se dividen en 3 tipos: las de bordes (2
rectdngulos), la de lineas (3 rect.) y las de forma de X (4 rect.). Los pesos también
se limitan a los valores 1y —1. En la figura 8.16 vemos un ejemplo de cada uno de
los 3 tipos de caracteristicas. El valor de una caracteristica se obtiene sumando
todos los pixeles del rectdngulo blanco y restandole todos los pixeles del
rectdngulo negro. Por ejemplo, la caracteristica central de 3 rectangulos trataria de
representar que en general la regién de los 0jos es mas oscura que las regiones
de alrededor. Cada caracteristica (excepto la de 4 rectangulos) se puede rotar 90
grados para obtener nuevas caracteristicas, también se puede invertir el peso de
cada uno rectangulos. El numero de caracteristicas diferentes que se pueden
generar para una imagen de 21x21 pixeles es de mas de 90000. En su articulo,
Viola y Jones solo emplean caracteristicas cuadradas por lo que en una ventana

de 24x24 consideran un total de 45396 caracteristicas distintas.

Como hemos visto, se pueden definir mas de 90000 caracteristicas diferentes en
una ventana de 21x21 pixeles modificando el tamafo de las caracteristicas tipo

Haar y su polaridad. Sumar uno a uno los pixeles de cada uno de los diferentes
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rectangulos tiene un coste computacional proporcional al area del rectangulo pero
los autores propusieron un método para calcular los valores en tiempo constante a
partir de lo que ellos llamaron la imagen integral. La imagen integral es una
representacion alternativa para la imagen que se puede calcular de manera muy
rapida. Un valor de la imagen integral ii(x, y) sera igual al valor del pixel i(x, y) de la
imagen sumado a todos los pixeles de la imagen que estén a la izquierda y arriba
de la posicién (X, y).

ii(x, ) =X Yxsxysy i(x ", y') (8.13)
La imagen integral se puede calcular iterativamente comenzando por la posicion
(0, 0). En la figura 8.17 podemos ver una representacion de la imagen integral de

una fotografia. El pixel de abajo a la derecha contiene la suma de todas las

intensidades de los pixeles de la imagen [14].
s(x,y)=s(x,y—1)+i(x, y) (8.14)
ii(x, y) =ii(x =1, y) + s(x, y) (8.15)
Gracias a esta representacion podemos calcular la suma de los pixeles de un
rectangulo de cualquier tamafio utilizando Unicamente 4 accesos a memoria. Para
calcular el valor de un rectangulo A cuya esquina superior izquierda esta en (X, y)
y cuyo tamafio es (sX, sy) Unicamente necesitamos acceder al valor de la imagen

integral de 4 esquinas. En la figura 8.17 se puede ver el esquema de la siguiente

formula.

V(X, Y, SX, Sy) = ii(x+SX, y+sy)-ii(x—1, y+sy)—ii(x+sx, y—1)+ii(x—-1, y—1) (8.16)
Ademas, como las caracteristicas tipo Haar consisten en 2, 3 0 4 rectangulos
contiguos se pueden evitar accesos a memoria calculando el valor de todos los

rectangulos conjuntamente. La Unica desventaja de la imagen integral es que

ocupa hasta 4 veces mas memoria que la imagen original.
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D B
(x.y)
C A sy
5X .
(x+5sx, y+sy)

Figura 8.17 Imagen integral de una fotografia

Al ser una suma de los pixeles de la imagen, no puede ser definida como matriz
de bytes tal y cdmo se hace con las imagenes asi que debemos utilizar una matriz

de enteros que en la mayor parte de sistemas ocupan 4 bytes.

8.1.2 Caracteristicas tipo Haar en la deteccion de caras

Una vez definidas las caracteristicas de tipo Haar y ver que tenemos un
mecanismo eficiente para calcular su valor pasamos a comprobar como se pueden
aplicar a la deteccién de caras. Si comparamos las figuras 8.16 y 8.18 vemos
como las caracteristicas adquieren un cierto significado. Podemos utilizarlas para
modelar las diferencias de intensidad de los pixeles de las distintas zonas de la
cara. Viola y Jones comprobaron que no hace falta calcular el valor de todas las
caracteristicas para una misma imagen Si no que con una pequefia parte ya
podemos discernir con poco error si una region es o no una cara. En la figura 8.18
vemos los 3 tipos de caracteristicas aplicadas sobre una cara. La primera
caracteristica trata de representar que la region de los 0jos y cejas es mas oscura

gue la region de debajo [14].
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Figura 8.18. Caracteristicas aplicadas en un rostro

Viola y Jones propusieron entrenar su detector de caras con un algoritmo de
boosting que se encargara de seleccionar de entre las miles de posibles
caracteristicas las que mejor separaban el espacio entre las caras y no caras. Un
algoritmo de boosting es aquél que se basa en la union de varios clasificadores
sencillos (en nuestro caso basados las caracteristicas tipo Haar) para crear un
clasificador que tiene una menor tasa de error que los clasificadores individuales
gue lo forman. El algoritmo de boosting utilizado por Viola y Jones es el Adaboost

que pasamos a explicar a continuacion [13].

Anédlisis de la quia

El desarrollo de la aplicacion de video se desarrollaron dos cédigos, uno con el
cual los estudiantes puedan desarrollar sus habilidades en Matlab® y aprender un
poco sobre cémo funciona el procesamiento digital de video mediante ejemplos
basicos de deteccién de objetos segun su color, ademéas de cémo utilizar su
camara web y como inicializarla, entre otras cosas. Luego hay una aplicacion que
decidimos dejar de manera demostrativa la cual funciona con la deteccién de
rostros que creemos esto ayudara a que los estudiantes despierten el interés en
esta area ya que hoy en dia la deteccion de rostro es una de las aplicaciones mas
utilizadas en camaras alrededor del mundo, utilizando las herramientas que
Matlab® nos da para esta tarea ya que esto es un proceso complicado que
involucra algoritmos complejos y de inteligencia artificial lo cual no es competente
con el desarrollo de las aplicaciones que realizamos por lo que nos limitamos a
mostrar como se puede realizar estas funciones mediante la utilizacion del

algoritmo de Viola-Jones del cual hablamos anteriormente.
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La primera aplicacion basica es la deteccion de objetos por medio de colores, con
esto en un video transmitiéndose en tiempo real con la computadora que esta
capturando iméagenes, podemos detectar objetos de un determinado color (verde,
rojo o azul) para ser mostrado en forma de stream en nuestra pantalla de la

siguiente manera

Figura 8.19. Deteccion del color rojo

El caso de esta aplicacion es que se realiza paso por paso en el codigo lo cual
ayuda a un mejor entendimiento por parte de los estudiantes, no solo de las
funciones en Matlab® que se utilizan, sino también de que va realizando la

aplicacién y como lo va haciendo.

Se realiz6 otra aplicacion que va dentro de la misma guia de laboratorio la cual
ponemos como una demostracion o un complemento, ya que a diferencia de esta
primera aplicacion, esta posee un comando en Matlab® que realiza todo el trabajo
de la deteccién de rostros, sin embargo, consideramos fundamental que los
estudiantes sepan un poco mas sobre esto y se interesen en ello ya que esto es el
futuro del procesamiento digital de videos, ademas de agregar elementos de

Matlab® sobre las GUI que podrian ser Utiles para los estudiantes.
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Esta aplicacion, como se menciond anteriormente consta basicamente de detectar
una cara 0 un rostro con una camara web en tiempo real, esto se realiza en
Matlab® mediante el algoritmo de Viola-Jones para la deteccion de rostros, el cual

ya posee una funcion que realiza esta tarea.

Los resultados de la seleccion de esta aplicacion contribuyo a realizacion de la
guia de laboratorio numero 3 con el nombre “Deteccién de objetos con camara

web”la cual podemos encontrar en la seccidén de anexos.

8.4 Pilotaje de la aplicacion de las guias de laboratorio a un grupo de
estudiantes.

Estas fueron elaboradas basandonos en ejemplos de diferentes guias y practicas
de laboratorio que fueron facilitadas por nuestro tutor, ademas de la experiencia
gue tuvimos como estudiantes realizando durante toda la carrera una incontable
cantidad de estas. Las redactamos y realizamos modificaciones a los ejemplos
gue nos facilitaron basandonos en nuestra experiencia como estudiantes y lo que
creemos nosotros podria ser méas facil de entender y de aceptar por los
estudiantes, haciendo mencion de aplicaciones populares hoy en dia y tratando de
incentivar un poco ese estado de curiosidad que poseemos los seres humanos y

ademas tratar de hacer mas entretenido el aprendizaje.

Luego del desarrollo del software y las guias de laboratorio, invitamos a un grupo
de estudiantes de tercer afio de la carrera a realizar el experimento de ver si
podian realizar el trabajo dentro de estas. Por razones de tiempo, solo 5
estudiantes decidieron ayudarnos con la tarea de realizar las guias para luego,
con esa informacion ademas de comprobar que hicimos un trabajo entendible,
modificar observaciones y escuchar opiniones sobre que se podria modificar y

hacer diferente para que sean mas provechosas.

Luego de aplicar las guias a estos estudiantes les facilitamos una encuesta para

valorar las guias no solo de manera técnica, sino también conocer que tan
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importantes o0 conocer que tanto impacto tuvieron en ellos estas (esta encuesta

puede ser encontrada en anexos).

Las guias le ayudaron a comprender mejor los filtros digitales y sus
aplicaciones

4.5
4
35
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0 T T T T )
Totalmente en En desacuerdo Nide acuerdo Deacuerdo Totalmente de
desacuerdo nien acuerdo
desacuerdo

Figura 8.20. Grafico de pregunta sobre filtros

Como podemos observar el grafico muestra todas las opciones posibles y la
cantidad de personas que escogieron la misma respuesta. El grafico nos muestra
como informacion relevante que los estudiantes que realizaron las guias estan
meramente de acuerdo con que hayan aprendido y comprendido mejor el uso de
filtros digitales y las aplicaciones que estos poseen ya que hoy en dia
practicamente en cualquier foto o imagen hay un filtro que la modifica ya sea en

sus tonalidades de pixeles o le agrega elementos a estas.

Nosotros verificando el plan de clases de la asignatura pudimos observar que se
recibe una tematica sobre filtros, pero esta es una aplicacibn mas moderna por lo
tanto los estudiantes tienen la oportunidad de reafirmar sus conocimientos sobre

filtros y ver una aplicacion real de estos.
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¢Cree usted que las guias de laboratorio cumplen con los objetivos
planteados al inicio de estas?

Para esta pregunta tomando en cuenta que las respuestas eran si o0 no, obtuvimos
un total y rotundo si, por lo que creemos las guias cumplen con los objetivos
planteados los cuales podemos leer en la seccion de anexos en cada una de
estas. Estos objetivos fueron realizados basandonos en ejemplos de guias de
laboratorio y a la hora de redactar la guia fue pensando en el cumplimiento de los
objetivos.

¢Considera que estas guias le ayudaron en el proceso de ensefianza-
aprendizaje en el area de procesamiento digital de sefales?

si no

Figura 8.21. Gréfico de pregunta sobre ayuda en DSP

Segun la informaciéon brindada por los estudiantes que realizaron la encuesta
podemos ver que las guias si tienen impacto en el proceso de ensefanza-
aprendizaje de los estudiantes, que luego de aplicar todo el proceso junto con las
encuestas y en la retroalimentacion que nos dieron, nos informaron que en las
guias se abarca contenido nuevo y llamativo y que podrian, en caso de ser
aplicadas en los cursos de clase, ayudar un poco en la percepcion de lo que es la

ingenieria electrénica.
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9. Conclusion

Con la teoria estudiada y analizada sobre el procesamiento digitales de imagenes
y videos, desde la comprensién completa de conceptos como pixeles, formacién
de imagenes, barrido de un video, etc. desarrollamos aplicando parte de esos
conocimientos software para el procesamiento digital de imagenes con la
herramienta computacional Matlab® para imagenes, el cual posee un software
bésico que analiza los niveles de escala de grises de las imagenes y software

avanzado en el cual se emplean filtros a iméagenes al estilo de Instagram.

Para la parte de video se desarrollaron software que ayudaran a la comprension
basica de un video la cual es bastante complicada, con ayuda de una aplicacion
en Matlab con la cual se pueden detectar en un video objetos de colores, y otro
donde se realiza deteccion de rostros la cual en la actualidad es una aplicacion de
esta area muy utilizada, buscando despertar el interés por los estudiantes en estas
areas. Posteriormente al desarrollo del software, se desarrollaron guias
basandonos en metodologias y ejemplos empleados en guias anteriores que
utilizamos como ejemplos de clases que ya habiamos cursado y ejemplos que el

profesor nos facilito.

Posteriormente, estas guias se le aplicaron a un nimero limitado de estudiantes
para que nos dieran su retroalimentacién para realizar unos pequefos ajustes,
ademas de medir el impacto (a través de las encuestas) que estas tuvieron en el

proceso de ensefianza-aprendizaje de ellos.
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10.

1.

Recomendaciones

Validar que las guias realmente estan aportando aprendizaje valioso y
cumpliendo con los objetivos en los estudiantes mediante la aplicacion de
estas a los grupos de las clases de sefales y sistemas tanto de la carrera
de ingenieria electronica como a la carrera de ingenieria en
telecomunicaciones del instituto superior de estudios de la UNI.

Continuar con el desarrollo de guias para esta area ya que es un area que
se desarrolla constantemente, por lo tanto realizar una guia intermedia
sobre video digital que realice aplicaciones como: Remover objetos en un
video, aplicacion de efectos especiales, conversion de formatos y mejora de
calidad en video digital.
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12. ANEXOS

12.1 GUIA DE LABORATORIO 1
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Universidad Nacional de Ingenieria
Departamento de sistemas digitales y telecomunicaciones
Sefnales y sistemas
Guia #1 Procesamiento digital de imagenes y videos

Introduccién aimagenes digitales y escala de grises

l. Objetivos
» Utilizar MATLAB como herramienta de procesamiento digital de
imagenes

Especificos

» Aprender a modificar imagenes utilizando MATLAB
» Comprender como se forman las imagenes en escala de grises y a color
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» Adquirir conocimientos basicos sobre procesamiento digital de imagenes

Requerimientos minimos
» Computadora
» MATLAB version 2012a en adelante

Il. Introduccion alas imagenes digitales

La imagen digital es la representacion bidimensional de una imagen empleando
bits, unidad minima de informacidon compuesta por digitos binarios (1 y 0), que se
emplea a instancias de la informatica y cualquier dispositivo de tipo digital. Estas
imagenes pueden guardarse en dispositivos de almacenamiento masivo en
formatos como JPEG, GIF, BMP, PNG, etc., también se pueden modificar
mediante software como veremos en la realizacion de la guia.

Pueden clasificarse en dos grupos:
- Imégenes de mapa de bits que son formadas por pixeles.

- Imégenes vectoriales que son formadas por objetos geométricos
independientes (segmentos, poligonos, arcos, etc.)

En el transcurso de la guia vamos a centrarnos en las imagenes de mapa de bits
ya que son las captadas por nuestras camaras y teléfonos celulares.

[ll.  Trabajo previo

1) ¢Qué es un pixel?
2) Busque ejemplos de imagenes de mapa de bits y vectoriales
3) ¢Qué elementos influyen en la calidad de una imagen?
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4) ¢(Cuél es la cantidad de bits estandar en una imagen y su
equivalencia en niveles de gris?

5) ¢Qué relacion existe entre RGB y CMYK?

6) ¢Puedo conseguir una imagen en blanco y negro a partir de una
imagen a color? ¢Y el proceso inverso?

IV. Desarrollo

Para el desarrollo de la siguiente guia de laboratorio abriremos nuestro
MATLAB y a continuacién utilizaremos el comando “guide” el cual nos permite

crear una interfaz gréafica o abrirla en nuestro caso. MATLAB nos mostrara una
pantalla como la siguiente

4

File Edit Debug Parallel Deskiop Window Help

NG| % @ « | & f E) | @ | Current Folder C:\ ~|[] e
Shorteuts [Z] Howto Add 2] What's New

Current Folder w0 2 x| Comman d Window

e b G - ol 8- >> guide & i & & W | |G selectdatato

0O 2 X || Workspace ~ 02 x

MName Value

GUIDE Quick Start - m| X

Create New GUI Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
__Blank GUI (Default)

4 GUI with Uicontrols

4 GUI with Axes and Menu

4 Modal Question Dialog

<

Command

guide

[ Save new figure as: | C:untitled.fig Browse...

Details ~

4\ Start

Con esa ventana en la opcion de abrir una GUI existente, hacemos click en la
opcion buscar y abrimos el archivo guiabn.fig que el docente les facilitara
antes de la practica de laboratorio.

Se abrira una GUI que fue disefiada para modificar una variable que afecta la
calidad de las imagenes como es la cantidad de niveles de grises. Para poder
realizar la prueba del programa se debe correr desde la interfaz grafica.
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£l guizbn fig - X

File Edit View Layout Tools Help

NEH| B0 | sEhd DX%| P

=

® M

Ca

() Humero de bits

)=] O

il || = (oF}

el O3 axest ares?
O+
Os
Os
o7
®s

< >

Tag: figurel Current Point: [344,607]  Position: [520, 152, 1281, 608]

Nos aparecera una ventana en la cual podremos tocar el botdbn examinar para
cargar una imagen en blanco y negro. Al hacerlo aparecera la imagen junto a
Su histograma.

1) Empiece a disminuir el nimero de bits desde 7 hasta llegar a 1.

B guiabn X

2) Reporte sus resultados: ¢ En qué momento notd que la imagen empezaba a
disminuir su calidad? ¢Qué cantidad de bits considera la minimamente
aceptable para conservar los detalles de la imagen? ¢Qué utilidad tendria
reducir una imagen a 1 bit de escala de grises?
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Ahora vamos a realizar el mismo procedimiento con el archivo guiacolor.fig
facilitado por el docente y abriremos una imagen a color como la siguiente

Bl guiacolor -

Imagen original 8 bits % 10% Plano rojo

150

Os Plano verde Plano azul

1) Empiece a disminuir el nimero de bits desde 7 hasta llegar a 1.

2) Reporte sus resultados: ¢En qué momento comenzo a ver diferencias?
¢ Es mas brusco el cambio que con imagenes en blanco y negro? ¢ Por
gué se necesitan tres planos para representar una imagen a color?
¢, Cuantos bits tiene realmente una imagen a color?
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12.1GUIA DE LABORATORIO 2

Universidad Nacional de Ingenieria
Departamento de sistemas digitales y telecomunicaciones
Sefnales y sistemas

Guia #2 Procesamiento digital de imagenes y videos

Filtros de Instagram
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l. Objetivos

Entender como funcionan los filtros en imagenes
Aplicar conocimientos sobre filtros en imagenes
Presentar de una forma visual el funcionamiento de los filtros

YV V V

Requerimientos minimos
» Computadora

» MATLAB versién 2012a en adelante

I. Introduccion a los filtros de imagenes

Los filtros de imagenes son operaciones que se aplican a los pixeles de una
imagen digital para optimizarla, enfatizar cierta informacién o conseguir un efecto
especial en ella. Este proceso puede llevarse a cabo sobre los dominios de
frecuencia y/o espacio.

Los principales objetivos que se persiguen con la aplicacién de filtros son:
e Suavizar la imagen.
e Reducir las variaciones entre pixeles vecinos.

¢ Eliminar ruido: aquellos pixeles cuyo nivel es muy diferente al de sus
vecinos y que se pudieron haber originado en la transmision o recepcién de
la imagen.

e Realzar bordes.

e Detectar bordes: detectar los pixeles donde se produce un cambio brusco
de intensidad.

lll.  Trabajo previo
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7) ¢Cuales son los tipos de filtros que existen?

8) ¢Qué ventajas conlleva el uso de filtros en imagenes?

9) ¢Qué consecuencias podrian derivar del uso excesivo de filtros en

una imagen?

10)¢,Qué impacto ha tenido el uso de filtros en la actualidad?

11)¢,Como podemos detectar objetos haciendo uso de filtros y en qué

areas nos seria de utilidad?

12)Investigue el ruido aditivo gaussiano.

13)Investigue sobre los valores de intensidad en una imagen.

IV. Desarrollo

Para el desarrollo de la siguiente guia de laboratorio abriremos nuestro
MATLAB y a continuacion utilizaremos el comando “guide” el cual nos permite
crear una interfaz gréafica o abrirla (nuestro caso). MATLAB nos mostrara una

pantalla como la siguiente

4

File Edit Debug Parallel Deskiop Window Help

D& & Wl “ | & if) B) | @ | Current Folder
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New

Current Folder w 0 # x| CommandWindow

G b G - Lol@m G- »> guide
fx >

Name
xampp
ows

GUIDE Quick Start

Create New GUI Qpen Existing GUI

GUIDE templates Preview
.| Blank GUI (Default)

4\ GUI with Uicontrols

4 GUI with Axes and Menu;

4\ Modal Question Dialog

Details &3

4 Start

+ 0 A X | Workspace oo x

& i =] % || selectdatato... ~

Mame Value

Con esa ventana en la opcién de abrir una GUI existente, hacemos click en la
opcion buscar y abrimos el archivo instagram.fig que el docente les facilitara

antes de la practica de laboratorio.
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Se abrira una GUI que fue disefiada para pasar una imagen por distintos tipos
de filtros y observar los resultados en tiempo real. Para poder realizar la prueba
del programa se debe correr desde la interfaz grafica.

¥/ instagram fig
Flle Edit View Layout Tools Help

DeRsBR ¢ |sBhd @%b

Run Figure (Ctr+T) ~
o= Desenfoque -

® M

ol ||

=)

=

A

E1E% axest axesl axes?

Tag: figurel Current Point: [236, 564]  Position: [520, 192, 1281, 608]

Ahora cargaremos una imagen a color y procederemos a observar de qué
manera inciden los filtros sobre la misma.

1) Seleccionamos en el menu “Desenfoque” luego de haber cargado la imagen
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Como podemos observar en el codigo se utiliza un filtro paso bajo gaussiano que
sigue la siguiente formula h = fspecial('gaussian', hsize, sigma), esta
convolucién se utiliza para darle un suavizado a las imagenes. Lo que hace
basicamente es que toma el valor de cada pixel y lo promedia con el de sus
vecinos mas cercanos, esto se logra con sigma que es la desviacion tipica, cuanto
mayor sea sigma mayor sera el suavizado porque se toman en cuenta los pixeles
mas lejanos.

82 — case 'Desenfogue’!

B3

g4 — handles.slider value=round ( (handles.slider walue) *+1} H

85 — h = fspecial('gaussian',handles.slider wvalue,handles.slider wvalue):;
g6 — handles.Image=imfilter (handles.a,h, 'conv');

87 - im=show (handles=s.Image, "Parent',handles.axes=s2);

La imagen anterior tiene un sigma de 13, disminuya y aumente el valor que
aparece sombreado en el cddigo. Ejecutelo y mire las diferencias

¢ Existe un valor maximo? ¢ Con que valor de sigma se realiza un suavizado de la
imagen que sirva para retocar la imagen pero sin distorsionarla demasiado?

2) Seleccionamos en el menu el filtro “Negativo”
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Para comprender el funcionamiento de este filtro necesitamos saber que una
imagen esta formada por pixeles y cada pixel toma un valor entre 0 y 255. El
negativo es un efecto que se logra al restarle a cada pixel 255. Por ejemplo si
tenemos un pixel con valor 255 (blanco) y le restamos 255 nos da O(negro) el cual
es el color inverso.

g9 — case "Negativo'

a0

91 - handles.=zlider wvalue=round :1luand1es .glider walue)*255);

92 — imshow (handles.slider value-handles.a, "Parent', handles.axesl);

¢Qué pasa con las partes de la imagen que tienen pixeles de color negro?
¢ Puede tomar valores negativos o que pasa en estos casos?

Mueva el slider, diga ¢qué ocurre y a qué se debe esto? Luego dirijase al cédigo y
cambie el signo - por un signo +. Anote los resultados y explique el por qué se da
esto.

3) Seleccionamos en el menu el filtro “Blanco y negro”

DIANCOYDEND. ...
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Este filtro lo que hace es dividir la imagen en sus tres planos RGB y luego lo que
hace es tomar el valor de cada plano y multiplicarle el valor que le vayamos dando
al slider.

94 — case 'Blanco y negro'

45

96 — planorojo = handles.a{:, :, 1l):

947 — planoverde = handles.a(:, :, 2):

98 - plancazul = handles.a(:, :, 3):

a3

100 — grayImage = handles.slider walue®double (plancrojo} + ...
101 handles.slider walue*double (planoverde) + ...
102 handles.slider walue*double (plancazul);

103 — grayImage = uints (grayImage);

104 — imshow (grayImage, "Parent',handles.axes2);

Como podra observar cuando seleccione este filtro, aparecera automaticamente la
version en blanco y negro de la imagen. Ahora lo que tiene que hacer es
comenzar a mover el slider hasta que obtenga una imagen lo mas parecida a esta.

Diga ¢ En qué valor del slider esto ocurre? ¢La imagen obtenida es exactamente
igual a la que aparecio cuando selecciono el filtro? ¢ A qué se debe esto? Explique
por qué al momento de hacer la sumatoria de los planos la imagen resultante no
es a color sino que es en blanco y negro.

4) Seleccionamos en el menu el filtro “Relieve”
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Este filtro hace uso del operador prewitt que calcula el gradiente de intensidad de
una imagen en cada pixel, muestra como se da el cambio entre cada pixel, si este
cambio es abrupto o no y las probabilidades de que este represente un borde en la
imagen. Este al igual que el operador sobel es muy utilizado en la deteccion de
bordes.

106 — case 'Relieve'

107 — sf=fapecial ('prewitt');

108 — sc=si:

108 — im=rgblgray (handles.a);

110 = bl=imfilter {im,sf);

111 = b2=imfilter (im, sc);

112 — relieve=imadd (bl,b2);

113 — dibujo=imadjust (relieve, [], [handles.slider walue l-handles.slider wvalue]);
114 — imshow (relieve, 'Parent', handles.axesz) ;

Ponga el slider en el valor de 0 y el valor de 1. ¢{Qué relacién tienen? ¢ Se utiliza
para el mismo propdsito?

Con lo aprendido en el primer filtro “Desenfoque”, agréguele un ligero suavizado
con el filtro gaussiano antes de pasarlo por el operador prewitt y note las
diferencias con lo obtenido sin realizar el suavizado. ¢ Vale la pena realizar este
pre procesamiento?

5) Seleccionamos en el menu el filtro “Gauss a color”

Gauss a color
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Este filtro lo que hace es agregarle ruido blanco gaussiano a la imagen y lo que
hacemos con el slider es aumentar la varianza o sigma cuadrado.

117 — case '(zauss a color!

lis

TG = sp = 1imnoise (handles.a, "gaussian',handles.slider wvalue);
120 — imshow (8p, "Farent' , handleszs.axes2) ;

El ejercicio que vamos a hacer es el siguiente, tome una captura de pantalla de la
imagen con varianzas de estos tres valores: 0.01, 0.1y 0.2

Luego cree un filtro que elimine el ruido de estas imagenes y anexe el script (m-
file) en su informe.

6) Seleccionamos en el menu el filtro “Sepia”

El filtro sepia es muy popular, se obtiene un color anaranjado oscuro con una leve
saturacion. Investigue las coordenadas RGB del color sepia y explique como se
aplico esto en la elaboracion del codigo del filtro.

7) Seleccionamos en el menu el filtro “Azul”
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Como se puede apreciar el filtro Azul lo que hace es resaltar las tonalidades
azules. Expligue como es posible esto si el codigo lo que hace es ir eliminando el
color rojo de la imagen.

case "hzul'

= handles.a{:, :, 1);
= handles.al(:, 1, 2}r
= handle=s.a(:, :, 3);
= cati(3,r*(l-handles.=slider wvalue),g,b):

™I H

imshow(p, "Parent' , handles.axe=s2) ;
Luego edite el cédigo de forma que también se vaya eliminando poco a poco el
color verde de la imagen y adjunte sus resultados. Con los conocimientos

adquiridos haga lo mismo para resaltar las tonalidades verdes y luego las azules,
adjunte el cddigo y las imagenes resultantes.

8) Seleccionamos en el menu el filiro “Moon”
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o -m«

‘-dﬂlﬂé 3“4- M ':‘:ﬁ

Busque en internet o Instagram el filtro Moon y luego compare los resultados
obtenidos.

case "Hoon'

r = handle=s.a(:, :, 1):

g = handles.a{:, :, 2):

b = handles.al:, 1, 3):

% Hace la suma de los planos

moon = 0.6%double(r) +
(0.2)*double (g} +
(0.2)*double (k) ;

moon = uintsé (moon) -

fm = imadjust (moon, JEUEEI-a i -1e) e i li - e iyll, 1.00) ;

handles.slider value=round| (handles.slider wvalue)*12+3);
fmh= fspecial('gaussian'",3,3):!
def=imfilter (fm, fmh, "coov ") ;

imshow (def, "Parent' , handles.axe=s2)

Para crear el efecto moon, como se puede apreciar en la imagen lo primero que
hacemos es convertir la imagen a blanco y negro. Esto se logra separando los
planos y al momento de hacer la suma de los mismos, se guarda en una variable
de 8 bits porgue como ya aprendimos las imagenes en blanco y negro solo toman
valores de 0 a 255.

Teniendo la imagen en blanco y negro, procedemos a ajustar la intensidad. Los
valores que podemos variar son los sombreados en azul, estos toman valores en
un rango de 0 a 1.
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9) Seleccionamos en el menu el filtro “Hudson”

Para la reproduccion de este filtro lo que se ha hecho es tomar ejemplos de
Instagram y tratar de simular en Matlab este efecto

case 'Hudson'

r = handle=s.a{:, :, 1):

O handles.a(:, :, 2);

b = handles.a(:, :, 3):

hudson = cat (3, r*0.72,q9,b);
handles.=lider value=round( (handles.=slider value)*12+3);

h = fspecial ('gaussian',handles.slider value,handles.slider value);
dh=imfilter (hudson,h, "conv') ;
imshow (dh, 'Farent',handles=s.axes2) ;

Para ello lo que hacemos es dividir la imagen en sus 3 planos RGB y al momento

de volverlos a unir reducimos los valores originales del plano rojo a 72%. Realice
lo mismo con los planos azul y verde y muestre los resultados.

10) Con lo aprendido en los filtros Moon y Hudson lo que necesitamos es crear
el filtro de Instagram “XPro2”
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Se les dara el codigo a utilizar, solamente necesitan modificar los valores
sombreados y buscar que el efecto sea lo mas parecido al original.

cage "X Pro 2!

r = handles.a(:, :, 1):
g = handles.al:, :, 2):
b = handle=z.al:, =, 3):
hudson = cat (3, sl ;
r = hudson(:, :, 1):

g hudson(:, :, 2):

b = hudson(:, :, 3):
Xpro = cat (3, me«Ms]) ;

handles.slider wvalue=round( (handles.slider wvalue)*12+3);

bx = imadjust:xprn,, 1.00):

h = fepecial ('gaussian',handles.slider value,handles.slider value);
dh=imfilter(bx,h, "conv");

imshow (dh, "Parent' ,handles=s.axes2) ;

Al final, si ha realizado los cambios correctos le quedara un resultado similar al de
la imagen.

RESULTADOS A REPORTAR

1) Respuesta a cada una de las preguntas de los incisos del desarrollo.
2) Los scripts desarrollados para el laboratorio.
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12.1 GUIA DE LABORATORIO 3

Universidad Nacional de Ingenieria
Departamento de sistemas digitales y telecomunicaciones
Sefnales y sistemas
Guia #3 procesamiento digital de imagenes y videos

Deteccion de objetos con camara web

WATCH VIDEO
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l. Objetivos
» Utilizar MATLAB como herramienta de procesamiento digital de video

Especificos

» Aprender a utilizar MATLAB para la simulacion de video

» Aplicar y reforzar conocimientos previos sobre procesamiento digital de
imagenes

» Observar el funcionamiento del video con deteccidn de objetos

Requerimientos minimos
» Computadora con camara web
» MATLAB version 2012a en adelante

Il. Introduccion a video

Una imagen “fija” es una distribucion espacial de intensidad que es constante
con respecto al tiempo, por otro lado el video es un patron de intensidad
espacial que cambia con respecto al tiempo, otro significado comun para video
es el definirlo como un conjunto o secuencia de imagenes con alto grado de
relacion entre si, por tanto el video se puede considerar como una secuencia
de imégenes fijas.

.En la actualidad existen dos tipos de videos los cuales son el video analégico
y el video digital, ambos se basan en el mismo principio pero con
funcionamientos diferentes.

Video analégico

En una sefal de video analdgico la amplitud del voltaje o de la corriente cambia
respecto al tiempo como generalmente sucede en una seial de audio, las
variaciones en la sefal de video corresponden a la informacion visual,
producida por una camara que convierte la luz en sefiales eléctricas.

El video tradicionalmente ha sido capturado, almacenado y transmitido en
forma analdgica, el término sefal de video analoga hace referencia a una sefal
eléctrica unidimensional de tiempo que es obtenida por el muestreo del patron
de intensidad en las coordenadas horizontal, vertical y temporal y convertido en
una representacion de tipo eléctrica, este proceso de muestreo es conocido
como barrido.

El barrido de una imagen comienza desde la esquina superior izquierda y
continua horizontalmente, cuando este alcanza el final de la linea regresa al
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principio solo que esta vez salta a la siguiente linea para comenzar de nuevo;
una vez que alcanza el final de la ultima linea se ha completado un cuadro y el
barrido regresa de nuevo a la esquina superior izquierda para comenzar a
trazar el siguiente cuadro, durante el trazo son insertados los pulsos de
sincronizacion y de borrado en la sefal.

Aunque parezca que las imagenes reproducidas por una sefial de video se
mueven, en realidad se muestran una serie sucesiva de imagenes fijas con
suficiente rapidez para dar la ilusion de movimiento al espectador.

Lineas por segundo: el numero de lineas barridas para una imagen completa
debe ser grande, con la finalidad de incluir el mayor nimero de elementos de
imagen y por tanto mas detalle.

Cuadros por segundo: como se menciond el barrido horizontal se realiza en
forma lenta hacia abajo, mientras se realiza el barrido horizontal también se
efectia un barrido vertical, este movimiento es necesario para no barrer las
lineas una encima de la otra; el barrido horizontal produce lineas de izquierda a
derecha mientras que el vertical distribuye las lineas para completar el cuadro
de abajo hacia arriba.

Un cuadro esta formado por 720 pixeles por linea y posee 525 lineas. Estas
525 lineas se exploran en 1/29.97 segundos, para crear la ilusibn de
movimiento deben mostrarse las imagenes completas suficientes durante cada
segundo, este efecto se logra si se tiene una tasa de repeticion de imagenes
mayor que 16 por segundo. La tasa de repeticion de 24 imagenes por segundo
empleada en las peliculas de cine es suficiente para producir la ilusion de
movimiento en la pantalla.

La frecuencia de barrido vertical es de 60 Hz, y es la rapidez del trazo de video
en que completa sus ciclos de movimiento vertical de arriba abajo y luego de
regreso hacia arriba. El nimero de lineas de barrido horizontales en un campo
es la mitad del total de 525 lineas para un cuadro completo, como un campo
contiene lineas alternadas se obtienen 262.5 lineas horizontales para cada
campo vertical; y el tiempo para un campo es de 1/60 seg, entonces el nimero
de lineas por segundo es:

262.5 x 60 Hz = 15750 Hz

O bien si se consideran 525 lineas para un par sucesivo de campos se puede
multiplicar la rapidez de cuadros de 30 por 525 que da el mismo resultado de
15750 lineas barridas en 1 segundo. Esta frecuencia de 15750 Hz es la
velocidad a la cual el trazo de barrido completa sus ciclos de movimiento
horizontal de izquierda a derecha y de regreso a la izquierda. El tiempo para
cada linea de barrido horizontal es 1 / 15750 segundos, lo cual en términos de
microsegundos es:
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Tiempo H=1/15750 = 63.5 pyseg

El tiempo en s indica que la sefial de video para los elementos de imagen
dentro de una linea horizontal puede tener altas frecuencias del orden de
MegaHertz, si hubiera mas lineas el tiempo de barrido seria menor y se
obtendrian frecuencias de video mayores, por lo tanto la mayor frecuencia de
video esta limitada a cerca de 4.2 MHz

Video digital

El video digital no es mas que un medio alternativo de representar la
informacion contenida en una forma de onda de video analégica, utilizando
las herramientas que nos proporciona la tecnologia digital.

El proceso de digitalizacion de video involucra tres operaciones basicas:
filtrado, muestreo y cuantizacion; si la frecuencia de muestreo no es el doble
que la frecuencia maxima de la sefial analogica ocurriran efectos de aliasing,
por lo tanto la operaciéon de filtrado es usada para limitar el ancho de banda
de la sefal de entrada; la sefal analédgica filtrada es muestreada en un
namero especifico de veces para generar una sefial en tiempo discreto la
minima razén de muestreo es conocida como la razén de Nyquist.

Las muestras resultantes del proceso de muestreo tienen amplitudes
continuas, por lo tanto se requerira precision infinita para representarlos; la
operacion de cuantizacion es usada para mapear tales valores hacia un
conjunto finito de amplitudes discretas que pueden ser representados por un
namero finito de bits. Cada muestra es definida como un elemento de imagen
y es organizado en un arreglo bidimensional para formar una imagen digital
fija o cuadro digital; por lo tanto el video digital consiste de una secuencia de
imagenes digitales fijas (bitmaps).

Para producir imagenes en movimiento es necesario proporcionar un
mecanismo donde el valor de cada pixel pueda actualizarse periédicamente
y esto da como resultado una matriz tridimensional donde dos de los ejes
son espaciales y el tercero es temporal, en ella se aprecia como el video es
una sucesion de imagenes bidimensionales que ocurren en instantes de
tiempo discreto
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Eje ¥ ) r
«— Imagen digital n + 2

+«— [magen digitaln + 1
-— Imagen digital n

Si la sefial de video digital se encuentra en color entonces esta sera representada
como en la figura anterior solo que cada imagen tendra asociada sus respectivos
componentes para el sistema de color que utilizen (RGB, YCrCb, etc). En el video
digital no existe la necesidad de utilizar pulsos de sincronia y borrado por lo que la
computadora conoce exactamente donde empieza una nueva linea, su tamafo y
el numero de pixeles, por lo tanto estos pulsos son removidos en la conversion
A/D. Considerando como ejemplo el estandar Europeo de TV que difiere para el
Norteamericano, pero el niumero de sus muestras por linea (pixeles) es 720 para
ambos, dado que en el video digital sélo interesan las partes activas de la imagen
y el numero de lineas activas por cuadro es de 625, el nUmero total de pixeles por
segundo llega a ser igual a 720 x 625 x 25 = 11, 250, 000 pixeles/s.

La razon de bit total es calculada considerando los diferentes componentes de la
imagen asi como su profundidad de bits, suponiendo componentes RGB y una
profundidad de 8 bits se tiene 11, 250, 000 x 3 x 8 = 270, 000, 000 bits/s 6
257.49 Mbits/s lo cual es una razén muy elevada para su ancho de banda, esta es
la mayor desventaja del video digital en la actualidad tanto para su
almacenamiento como para su transmision.

lll.  Trabajo previo

14)¢,Qué es un frame? Expligue en qué se diferencia este con un
fotograma.

15)Mencione gque formatos de camara web existen. Explique en que
consiste cada uno de ellos.
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16)De un ejemplo de conversién matricial de YUV a RGB y explique
como funciona esto.

17)¢,Qué es thresholding (umbralizacion)? Explique para que funciona
en un video.

18)Sobre el algoritmo Viola-Jones sobre el cual se habla mas abajo,
¢En qué consisten las caracteristicas tipo Haar que posee? Explique

V. Desarrollo

La siguiente guia de laboratorio consta de dos partes, una de ellas sera la
deteccion de objetos de determinados colores como rojo, verde y azul (RGB)
con ayuda de la cdmara web de nuestra computadora.

Para esta parte de la guia requeriremos tener cerca objetos de color verde rojo
y azul para comprobar que se esté realizando la deteccion correctamente.

A continuacion proseguiremos a abrir el archivo “detectar.m” el cual contiene
el cédigo con el que podremos hacer la deteccién de objetos color rojo.

Recomendacidon _importante: Investigar sobre las funciones utilizadas en el
codigo para tener una mejor comprensién de estas

Lo primero a tomar en cuenta, al abrir el archivo, es que hay que configurar el
formato de la camara de nuestra computadora en el cédigo, ya que todas las
camaras poseen un tipo de formato diferente.

Para hacer esto, debemos poner una serie de comandos en matlab los cuales
nos daran esta informacién. En la linea de comandos de matlab proseguiremos
a guardar en una variable el comando “imaghwinfo('winvideo')” la cual nos
mostrara lo siguiente
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BELABODG

R | & Analyze Code
i Open Variable v > Run and Time
e 5 P éf Simulink  Layout
space | ClearWorkspace ~ /7 ClearCommands +  Library =

VARIABLE cooe ShuLNe

ENVIRONNENT

FEE o s

(5 setratn
3 Paratel +

Heb % Request suppart

RESOURCES.

Desktop »
® | Command Window
(@ New to MATLAB? Watch thi

>> b = imaghwinfo('winvideo')

DeviceIDs: {[1]}

DeviceInfo: [1x1 struct]

| <

Ahora habiendo hecho eso escribiremos

or read Getting Started.

el nombre de nuestra variable seguida

de .Devicelnfo(1) y ahora si nos mostrara la informacion completa de nuestra

camara, se vera algo parecido a lo siguiente

MATLAB R2012b

O

New Variable Analyze Code oE @ Preferences 7,
e |—\‘? S| E U 8‘3 Community
£+ open Variable + {7 Run and Time - (5] Set Path
Simulink  Layout Help 3 Reguest Support
B @ Clear Workspace = [ Clear Commands ~  Library - =1 Paralel = -
VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
sktop »

Command Window

(@) Mew to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.

»>» h = imaghwinfo ('winvideo')

AdaptorDllName: [1x81 char]
AdaptorDllVersion: '4.4 (R2012b)°'
hdaptorName: 'winvideo'
DeviceIDs: {[1]}
DeviceInfo: [1xl struct]

»>» h.DeviceInfo(l)

ans =
DefaultFormat: 'MJPG 1280x720'
DeviceFileSupported: 0O
DeviceName: 'Integrated Webcam'
DevicelD: 1
VideoInputConstructor: 'videoinput('winvideo', 1)°'
VideoDeviceConstructor: 'imag.VideoDewvice ('winvideo',
SupportedFormats: {1xl12 cell}
fr >>

1y

@

*

Ahora con el “DefaultFormat” vamos a la linea #3 del cédigo y cambiamos el
formato por el que nos haya proporcionado matlab.
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2= wvid = wvideoinput ('winvideo',1,@cOisEgselikalill) -

2= set (vid, "EeturnedColorspace', "rgh') ;

Habiendo realizado estos sencillos pasos ahora procedemos a correr el cédigo
el cual es capaz de detectar objetos de color rojo como se muestra en la
imagen

NOTA: Se les recomienda estar en espacios con luz a la hora de probar el
cbdigo.

Habiendo realizado las pruebas pertinentes 0 que consideren necesarias el
siguiente paso es dar solucion a las siguientes preguntas acerca de este tema
para una mejor comprensién e interpretacion de su funcionamiento.

1) Sobre la linea 6 del cédigo tenemos el comando vid.FrameGrabInterval
gue esta definido en 5, cambie el valor a 15, 25, 35 y conteste ¢ Qué
fendémeno observo? ¢ A qué se debe eso?

5= set (vid, 'ReturnedColorspace', "rgb') ;
a — vid.FrameGrabInterval =E,: (Cantidad de fr:

T - start({vid); %se inicializa el objeto wvideo

2) Luego de regresar el valor de la funcién a su original, en la linea 10 del
codigo realizaremos un cambio del valor 1 por el valor 2 y observaremos el
cambio y luego por el valor 3 y observaremos el cambio. Explique que
manipula dentro del codigo este valor.

9 - data = getsnapshot (vid) ; fobtencion de la im
10 - diff im=imsubtract (data(:,: ,,:l  Tgb2gray (data) ) ;
11 — diff im=medfilcld (diff im, [3,3]); % Aplicacion d:
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3)

4)

5)

Hint: tener objetos de otro color cerca

Regresamos al valor por defecto y esta vez sobre la linea 12 tenemos un
diferencial de imagen con valor 0.18 el cual su rango varia entre 0 y 1,
ahora vamos a modificar con valores cada vez mas pequefios de 0.14,
0.10, 0.05. ¢Qué puede observar al variar los valores? Explique segun lo
gue puede observar para que funciona esta parte del codigo.

11— diff im=medfilc2 (diff im, [3,3]):
12 — diff im=im?bw(diff im, I Fcol
13 - diff im=bwareacopen (diff im,300):

Para este ejercicio vamos a borrar o comentar(preferiblemente comentar)
una parte del codigo, desde el hold on hasta el pause

17 - nold on |
18 — for{object = l:length({stats))
19 — bb = stats (cbject) .BoundingBox;

[=]
|

bo = stats (cbject) .Centroid:

s
|

rectangle {"Position',bb, "EdgeColor', "b', 'LineWidth', 2)
- plot (be(l) ,bc(2),"-m+")

end

hold off

pause (1)

W= Lo R
[

[ o T L TR S T L I ]

n
|

Luego de comentar todo lo mostrado en la imagen vamos a correr el
programa y observaremos que sucede ¢Qué pudo apreciar al realizar esta
accion? Explique la funcion de la condicion for dentro del cédigo.

Regresamos el cddigo a la normalidad y habiendo realizado el ejercicio
anterior podemos notar que la variable stats que fue declarada
anteriormente se manda a llamar dentro del for. Determine cual es la
funciébn que cumple esta variable dentro del for y explique cual es el
objetivo que cumple de esta.

Parte demostrativa (Deteccidn de rostro)
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Hoy en dia la deteccion de rosto es una herramienta utilizada en muchos
ambitos de la vida que préacticamente lo vemos a diario por ende debe
considerarse como algo importante. Si tomamos ejemplos de esto podemos
decir que en la seguridad de los aeropuertos se utilizan patrones de
reconocimiento facial para determinar si la persona que esta en frente es
realmente la que esta en el pasaporte o la NSA y la CIA utilizan deteccion
de rostro para encontrar a los terroristas mas buscados dentro de los videos
que revisan a diario o incluso en lo méas practico y conocido, con la
aplicacion snapchat la utilizacion de todos los filtros para ponerse caras
divertidas de perro o conejos y tomarse fotos videos y subirlas sacando la
lengua, todo eso se realiza mediante la utilizacion de un algoritmo de
deteccion de rostro el cual le permite a nuestros smartphones reconocer
nuestros rasgos faciales y detectar nuestra cara. Con esta informacién es
bastante claro que la deteccion de rostro hoy en dia la encontramos en
todos lados y ni siquiera lo notamos.

Para la deteccidn de rostro existen muchos algoritmos capaces de realizar
esta tarea, sin embargo el que matlab utiliza por defecto es conocido como
viola-jones que también es considerado uno de los mejores algoritmos por
su costo computacional tan bajo y su toque de inteligencia artificial por
medio de redes neuronales que le permiten reconocer cuando se esta
captando una cara para realizar la deteccion o no. En términos generales el
viola-jones consta de dos partes principales: clasificador en cascada, que
este es capaz de garantizar una discriminacién rapida y un entrenador de
clasificadores basado en Adaboost. Viola Jones tiene una probabilidad de
verdaderos positivos del 99,9% y una probabilidad de falso positivos del
3,33%, y a diferencia de otros algoritmos utilizados en métodos de
caracteres invariantes procesa solo la informacion presente en una imagen
en escala de grises. No utiliza directamente la imagen sino que utiliza una
representacion de la imagen llamada imagen integral. Para determinar si en
una imagen se encuentra una cara o no, el algoritmo divide la imagen
integral en subregiones de tamarfos diferentes y utliza una serie de
clasificadores (clasificadores en cascada), cada una con un conjunto de
caracteristicas visuales. En cada clasificador se determina si la subregion
€s una cara o no.

Habiendo dicho en términos generales como funciona esto procederemos a

matlab y pondremos el comando “guide” el cual nos mostrara una ventana
para crear una nueva GUI
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MATLAB R2012b

L ENE

New Variable Analyze Code o Preferences (9
=3 L Cr= . () (Z Community
L. Open variable = {7 Run and Time i [ set Path
= Simulink  Layout Help = Request Support
e [/ ClearWorkspace ~ [ ClearCommands ~  Library v = Parallel = -
VARIABLE CcoDE SIMULINK RESOURCES
B b R2012b b bin »
Command Window ®
@ Newto MATLAB?mtmihuMdm_\e?_Emmnlr;andjmﬂn_ﬁtam—n x
5 =
o> guiae | A GUIDE Quick Start
f o>

Create New GUI | Open Existing GUI

GUIDE templates Preview

4\ Blank GUI (Default)
4 GUI with Uicontrols

4 GUI with Axes and Menu
4 Modal Question Dialog
BLANK

[ Save new figure as: |C:\Program Files\MATLAB\R2012b\bin\ untif Browse.

Tocamos la opcién de abrir GUI existente y luego damos click en el botén
de buscar y abrimos el archivo Drosto.fig y luego nos mostrara una ventaja
como esta

File Edit View Layout Tools Help

DEclE «saR20 2EBhd B P

h‘ ™
p—

® o Detector de caras

[eofT || 18T

= £ Capturas

=l

Cerrrar

o]

Tag: main Current Point: [148, 246] Postion: [5320, 547, 353, 253]

Ahora antes de correrlo en la segunda barra de opciones iremos a la opcion
editor (3 espacios al lado del boton para emular la GUI) la cual nos
mostrara parte del cédigo. Estando aqui iremos a la linea 85 y haremos lo
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mismo que en el codigo anterior para modificar el formato de nuestra

camara
g4 % imagen la resolucion 640x480, para mejor desempefio
85 — obj =imag.VideoDevice ('winvideo', 1, ROFERENRELLRN "ROI', [1 1 640 480]1):

B& — set (obj, "ReturnedColorSpace’, 'rgb'):

Pero ademas tendremos que poner los valores del tamafio de la cAmara en
la seccién del lado

B4 % imagen la resoclucion 640x480, para mejor desempefo
BS — obj =imag.VideoDevice ('winvidec', 1, "YUYZ &40x480",'ROI'", [1 1 [EIveie]) ;
Be — set (obj, "ReturnedColorSpace', 'rgb'}):

Estos son los mismos valores que nos da por defecto la camara, es decir, si
el formato es MIJPG_1280x720 entonces deberemos dejar [1 1 1280 720] y
asi dependiendo de nuestra camara.

Habiendo realizado estas modificaciones podremos compilar el cédigo sin
problemas y podremos observar el trabajo que realiza el programa de
deteccion de rostro tomando en cuenta lo antes mencionado sobre el
algoritmo que utiliza el detector de matlab y lo antes mencionado es una
aplicacion bastante util y es bueno saber mas sobre ella.

RESULTADOS A REPORTAR

1. Respuesta a cada una de las preguntas de los incisos del desarrollo.
2. Los Scripts desarrollado para el laboratorio (si desarrollo alguno).

96



hli

12.2 ANEXOS 2: ENCUESTA
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Nombre:

Edad:

# de carnet:

¢cYacurso la asignatura de sefiales y sistemas? Si su respuesta es no ir a la
pregunta 3.

1. Si__
2. No___

¢ Qué tanto conocia sobre imagenes, video y su procesamiento?
Mucho Poco Muy Poco Nada

Las guias le ayudaron a comprender mejor los filtros digitales y sus
aplicaciones

Totalmente En Ni de De acuerdo  Totalmente
en desacuerdo acuerdo ni de acuerdo
desacuerdo en

desacuerdo

¢Cree usted que las guias de laboratorio cumplen con los objetivos
planteados al inicio de estas?

3. Si__
4. No__

¢Considera que estas guias le ayudaron en el proceso de ensefanza-
aprendizaje en el area de procesamiento digital de sefales?

1. Si__
2. No__
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3. Algunas cosas____

Cree usted que el trabajo previo que se manda a realizar tiene relacion con el
contenido utilizado en las guias

1. Si_
2. No__
3. Algunas cosas

¢ Considera que el lenguaje utilizado en el desarrollo de las guias es el
correcto?

1. Si__
2. No__

¢ Cree usted que las guias estan redactadas de forma entendible?

1. Si___
2. No___
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