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“La manana vendra otra vez.
Porque no hay oscuridad, ni
estacién que pueda durar para

siempre.”

Spring Day de BTS



Resumen

El objetivo principal de este TFG es crear una nueva version de las practi-
cas de la asignatura de Tratamiento Digital de la Imagen impartida en la
ETSIT-URJC para hacerlas mas accesibles. La version original de estos ejer-
cicios se realiza en Matlab que al ser un programa que requiere una licencia
de pago limita quién puede acceder a estas practicas. Las nuevas practicas
se han planteado en la plataforma de los cuadernillos de Jupyter que usan
el lenguaje de programacion Python, el lenguaje més usado en este momen-
to y mas accesible para principiantes. Otra ventaja de estos cuadernillos es
que funcionan sobre un navegador por lo que se puede acceder a ellos desde
cualquier sistema operativo, lo que los hace multiplataforma.

El trabajo consiste de 9 practicas, 7 de ellas son de imagen y 2 de video.
Se ha intentado en todo momento ser fiel a las originales manteniendo lo que
se pretendia ensenar con cada una de ellas. Estas nuevas préacticas cuentan
con unos enunciados extendidos para incluir més teoria y en inglés para am-
pliar el niimero de personas que puedan acceder a ellas.

El desarrollo de este TFG ha requerido familiarizarse con el entorno de
Jupyter y con varias librerias de Python como Numpy y OpenCV ademas del
desarrollo de nuevas funciones que existen en Matlab pero no se ha podido
encontrar en Python.
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Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo Fin de Grado se centra en dos temas: por un lado el trata-
miento digital de imagen (TDI) como una rama de conocimiento que se esta
empleando en el desarrollo de muchas investigaciones en diferentes campos,
y por otro la docencia y lo importante que es que ésta sea accesible a todo
el que esté interesado en aprender sobre un tema nuevo.

El trabajo consiste en la creacién de un entorno de practicas basado en
cuadernillos Python para la asignatura de TDI de los grados ETSIT-URJC
con el objetivo de hacerlas mas accesibles, tanto a alumnos que cursan la
asignatura, como a alumnos externos a la ETSIT.

1.1. Tratamiento de imagen

El tratamiento de la imagen pertenece a la rama de Vision Artificial que
es una disciplina cientifica que trata de adquirir, procesar y analizar imdgenes
con el fin de extraer una serie de caracteristicas que puedan ser utilizadas
por un ordenador para comprender esa imagen.

La disciplina del tratamiento de imagen trata de la extraccién de infor-
macién de una o varias imagenes usando métodos matematicos que tratan la
imagen como una senal o matriz. Estos métodos pueden centrarse en mejorar
la calidad de la imagen, anadir efectos o facilitar la busqueda de informacion.
El Tratamiento Digital de Imagen usa ordenadores para aplicar estas trans-
formaciones donde una imagen digital estd compuesta de un nimero finito
de elementos, cada uno con posicién y valor particular (pixel)|25].
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Una de las razones principales que hacen que este campo sea tan com-
plejo es la diferencia en como vemos imagenes nosotros y cémo las “ve” un
ordenador. Nuestro cerebro analiza imagenes siempre en un contexto y con
referencias para comparar, mientras que un ordenador recibe una serie de
datos finitos en los que se ha perdido por el camino mucha informaciéon, por
ejemplo si el objeto de la imagen es tridimensional, de dénde viene la imagen
y el contexto de esa imagen. Esto hace que cosas que para la vista humana
son obvias, para un ordenador sean operaciones muy complejas que requieran
multiples transformaciones y algoritmos para extraer ciertas caracteristicas
que se puedan contrastar con una base de datos.

El tratamiento de imagen se puede dividir en tres procesos diferentes que
se pueden dar secuencialmente en el andlisis de una imagen o a la vez. Estos
procesos son: pre-procesado, segmentacion y andlisis. La asignatura de TDI
se centra sobre todo en métodos de pre-procesado y segmentacién de image-
nes.

Un elemento que ha precipitado el crecimiento y la necesidad del trata-
miento digital de imagen es el crecimiento en el uso y calidad de las camaras
digitales. Antes del uso comin de estas camaras la inica manera de conseguir
una imagen digital era digitalizando una fotografia realizada e impresa con
una camara analégica. Este es un proceso que conlleva bastantes problemas
ya que puede contaminar la imagen con ruido, ademas de ser un proceso
tedioso, lo que limitaba la cantidad de imagenes disponibles para usar en
tratamiento de imagen. También se podian conseguir imagenes digitales con
aparatos muy especializados como pueden ser aparatos usados en el campo
de la medicina.

La primera camara digital se inventé en 1975. Una vez se comercializ6
aumento la cantidad de imégenes que se pueden usar para el tratamiento de
imagen. La mejora de la calidad de imagen que producen las camaras digi-
tales es importante ya que ahorran pasos de preprocesado si no se tiene que
limpiar la imagen de ruido. Las cdmaras personales no son la tnica fuente
de imagenes digitales, también generan imagenes digitales los microscopios y
telescopios electronicos o las maquinas como la de resonancia magnética.

1.1.1. Historia

Uno de los primeros ejemplos de tratamiento de imagenes digitales se dio
en la década de los anos 20 cuando se empezaron a enviar imagenes a través
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de un cable submarino de Londres a Nueva York. El sistema de transmi-
sién de imagenes por cable de Bartlane usaba un telégrafo (Figura para
transmitir imdgenes por el Atlantico[18]. Inicialmente estas imdgenes tenfan
5 niveles de gris, pero fue ampliado a 15 niveles en 1929. Estas imagenes
son consideradas las primeras imagenes digitales. La Figura [1.2] muestra una
imagen transmitida usando este sistema. Ya desde esta época se pudo ver
que el principal problema que surgia con la imagen digital es la cantidad de
espacio y capacidad computacional que requieren.

. sdBsaBsEBARERE
BEESERNPRRGRRRRERE

Bamples of the Baudot Tape Used to Transmit Pictures by
the Bartlans Systerm.

Figura 1.1: Tira de Baudot.

Picture Transmitted and Reproduced by the Bartlane System.

Figura 1.2: Imagen transmitida usando el sistema de Bartlane.

Los avances en este campo en los primeros anos dependian completamen-
te del avance de los ordenadores y su capacidad tanto de almacenamiento
como computacional.

Los primeros avances en el tratamiento digital de imagenes se dieron en
los anos 70 en el campo de la medicina y en astronomia. En medicina lo que
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impulsé esta necesidad para analizar imagenes digitales fue la invencion del
TAC (tomografia axial computarizada) que consiste en una serie de algorit-
mos que toman varias fotografias realizadas con rayos x para construir una
imagen tridimensional. Se usan varias operaciones de tratamiento de imagen
para mejorar el contraste de la imagen o pasar los diferentes niveles de gris
a color para facilitar la interpretacion.

1.1.2. Aplicaciones

El tratamiento digital de imagen tiene aplicaciones en una amplia varie-
dad de campos desde medicina a disenio, pasando por astronomia y roboti-
cal5|. Estos son algunos ejemplos de campos en los que se usan herramientas
de tratamiento de imagen:

= Medicina y biologia: El tratamiento de imagenes digital se usa para
una gran cantidad de andlisis. Un ejemplo son las imagenes médicas, en
el proceso de crear una representacion visual de la estructura interior
de un cuerpo antes de una intervencion. También crea una representa-
cion visual de como funcionan varios érganos o tejidos. Esto se consigue
gracias a varios avances en métodos como las tomografias computari-
zadas o las resonancias magnéticas.

Por ejemplo ahora se estd usando en la deteccién de tumores|[35]. Para
esto se usan imagenes obtenidas con resonancia magnética y métodos
de aprendizaje maquina que permiten comparar miles de imagenes pa-
ra clasificar tumores. Para que las imagenes puedan ser usadas por el
algoritmo de aprendizaje tienen que ser procesadas y se tienen que ex-
traer caracteristicas de interés, para esto se usan varios métodos de
tratamiento de imagen estudiados en la asignatura como la segmenta-
cién de objetos, esto se puede ver en la Figura[l.3|

Dentro del campo de la biologia el tratamiento de imagen se esta em-
pleando para analizar imagenes sacadas de microscopio, por ejemplo
para automatizar el cémputo de células en una imagen.

= Robdtica: En este campo se utilizan herramientas de tratamiento di-
gital de imagen para emular la vision humana. Su objetivo es reconocer
objetos e informacion relevante de una forma similar a como lo hace-
mos los humanos. Se esta aplicando por ejemplo para la conduccion

4
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Figura 1.3: Segmentacién de un tumor cerebral.

automatica de coches o brazos automatizados.

También se aplica en control basado en visién, que consiste en el uso de
informacion obtenida a través de una camara para calcular el movimien-
to de un robot[2]. Igualmente, un robot puede estimar la reconstruccién
3D del espacio que le rodea a partir del anélisis de imagenes 2D de ese
espacio. Un método para conseguir este espacio 3D es stereovision que
consiste en extraer un mismo objeto de varias imédgenes (Figura|l.4) y
triangular su posicion, para esto se necesitan al menos dos cdmaras|26].

= Restauracién: Otro campo en el que se usan las herramientas de tra-
tamiento de imagenes es la reparacién de imagenes (Figural.5)) o videos
danados, ya sea por antigiiedad o cualquier otra causa.

» Geografia: El tratamiento de imagen también se usa para crear ma-
pas analizando imagenes de satélite y otros muchos analisis del terreno.
Por ejemplo en agricultura Artizzu et al.F_-] disend un sistema que anali-
za imagenes del suelo y utiliza el color y la textura de la imagen para
averiguar qué estd plantado en esa zona.

IX. P. B. Artizzu, A. Ribeiro, A. Tellaeche, G.Pajares, C. F. Quintanilla (2009), Im-
proving weed pressure assessment using digital images from an exp, ya que ademés de usar
re, 65, pp. 176-185, 2009
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Figura 1.4: Esquema que demuestra el funcionamiento de stereovision

El mejor ejemplo de este uso es Google Maps, ya que ademds de usar
informacion de bases de datos de mapas previos, usa imagenes de satéli-
te para cuadrar y corregir rutas y las imagenes de “street view” para
deteccion de senales, por ejemplo las de velocidad que luego usa en su
funcién de planificacién de rutas|14].

» Seguridad: Un tema por el que el tratamiento de imagen esta recien-
temente en la noticias es su uso en seguridad, especificamente por la
identificacion facial en camaras de seguridad. También se emplea en
otras verificaciones biométricas, por ejemplo las huellas dactilares.

Otro ambito de la seguridad en el que se usa el tratamiento de imagen
es en la estenografia y la encriptacién, por ejemplo para crear firmas
digitales irremovibles en obras de arte o documentos (Figura |1.6]).

= Transmision y codificacion: Herramientas de tratamiento de imagen
como el andlisis de imagenes en frecuencia o la reduccién de niveles se
usan a menudo para la codificacion de imagenes y videos con el objetivo
de que ocupen menos espacio y facilitar su transmisién. Por ejemplo en
el tema de video de la asignatura se estudian métodos de prediccion de
fotogramas usados de manera habitual para codificar videos.

= Diseno y edicion grafica: Seguramente el uso méds comun del trata-
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Figura 1.5: Imagen restaurada y coloreada usando tratamiento de imagen.

Figura 1.6: Ejemplo basico de estenografia.

miento de imagen es el diseno. Cualquier programa de uso comin, como
puede ser Photoshop, lo que tiene detras de su interfaz son herramien-
tas de tratamiento como filtros Gaussianos o filtros de deteccién de ejes.

s Teléfonos moviles: En nuestra vida diaria también usamos herra-
mientas de tratamiento de imagen a través del teléfono mévil, por
ejemplo en el auto-enfoque de la camara programado para detectar
caras o en la lectura de cédigos QR, que cada vez se usa mas para va-
lidar unas entradas, como enlaces a cartas en restaurantes o en billetes
de avién. Para los codigos QR la camara del teléfono tiene que recono-
cer la imagen como un cédigo QR, hacer varias transformaciones para
colocarlo de forma digital y que se pueda analizar.

Un ejemplo muy claro del uso de tratamiento de imagen es Captio, una
aplicacion que usamos en el trabajo para subir las facturas del taxi.

7
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En esta aplicacién subes una fotografia de una factura realizada con el
teléfono y la aplicacién extrae el texto de la factura, lo analiza y guarda
la informacién con el objetivo de automatizar el sistema de gastos en
nombre de la empresa. En la Figura se puede ver el tipo de infor-
macién que extrae la aplicacién de una factura de taxi.

€ Editar gasto

Fecha

16/05/2021

Total € 60.00 Moneda
€60,00 EUR ~
Proveedor *

Juan Andrés Gonzalez Labrador

Figura 1.7: Captura de pantalla de la aplicaciéon Captio.

Esta no es la unica aplicacién que usa el tratamiento de imagen para
leer texto, por ejemplo existen aplicaciones para ayudar a personas con
problemas de visiéon que al hacer una fotografia a un texto lo leen en
alto o aplicaciones que traducen textos por poner algunos ejemplos.

1.2. Docencia de TDI

Debido al rapido avance de las tecnologias nos encontramos en un cam-
po que requiere una formacién constante para mantenerse al dia. Siempre
hay una nueva version de algo que conocias con la que familiarizarte, nue-
vos avances o inventos revolucionarios. De ahi que exista todo un mundo de
cursos de pago, o cursos ofrecidos por las empresas para informar a sus tra-
bajadores de nuevos avances que se tienen que implementar para mantenerse
a la vanguardia.

Desde la invencién de internet la gente lo ha usado para aprender sobre
todo tipo de temas[12]. En los tdltimos afos el nimero de personas autodi-
dactas ha ido creciendo gracias a esta nueva herramienta global. Se usa para
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aprender sobre todo tipo de temas, desde manualidades hasta filologia, pe-
ro debido a la complejidad de los temas técnicos como es el tratamiento de
imagen puede resultar intimidante e inaccesible. Por eso son interesantes las
plataformas abiertas que faciliten el acceso a estos temas usando un lenguaje
técnico pero sencillo y con enlaces a mas recursos que permitan el acceso
a la informacion necesaria para aprender sobre un tema nuevo, ya sea por
necesidad o pura curiosidad.

En cuanto a formas de estudiar tratamiento de imagen en especifico es
una asignatura que se estudia en varias universidades, en diferentes carreras,
normalmente relacionadas con imagen y video, ingenieria biomédica o roboti-
ca. También existe la posibilidad de acceder a cursos online sobre este tema
en sitios como Coursera que por ejemplo tiene un curso de procesamiento
de imagen con Python o EDX que tiene algunos cursos de procesamiento de
imagen orientado a diferentes campos como “Image Processing and Analysis
for Life Scientists ’ﬂ. También existen videos en Youtube sobre este tema,
con descripciones generales del campo, clases enteras dadas por expertos y
subidas de forma gratuita, otro género comiin son los videos mas especificos
sobre aplicaciones concretas o programacién (Figura .

Convolutions in image processing | Week 1 | MIT 18.5191 Fall 2020 | Grant
Sanderson

277K views - Streamed 8 months ago

Convolutions

&% The Julia Programming Language

Contents: 0:00 - Introduction 1:12 - Box blur as an average 3:00 - Dealing with the edges 4:31 - Gaussian blur 5:30 -
Visualizing

Computational

Thinking

Subtitles

Image Processing

3.8K views * 9 mont!

@ miT openc

seWare

fl Talk 7 - Qlivia Glennon from Fathom Information Design in Boston, MA discusses data visualization and information
design

Subtitles

Figura 1.8: Ejemplos de videos de Youtube de docencia de TDI.

Con la llegada del Covid-19 las universidades y otras instituciones de
ensenianza se han visto forzadas a adaptarse a la docencia a distancia, con
diferentes niveles de éxito. Se han tenido que crear nuevas herramientas do-
centes, formas de realizar exdmenes e impartir clases que hasta hace poco ni
se planteaban.

Zhttps://www.edx.org/course/image-processing-and-analysis-for-life-scientists?
index=product&queryID=dbd34bfdece2394643cfaff4d852d495&position=1


https://www.edx.org/course/image-processing-and-analysis-for-life-scientists?index=product&queryID=dbd34bf4ece2394643cfaff4d852d495&position=1
https://www.edx.org/course/image-processing-and-analysis-for-life-scientists?index=product&queryID=dbd34bf4ece2394643cfaff4d852d495&position=1
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Una muestra, cercana a este proyecto, de los cambios que se han tenido
que realizar es la manera de gestionar las licencias de los programas necesa-
rios para el desarrollo de algunas asignaturas, por ejemplo Matlab. Antes de
la pandemia la licencia sélo se podia acceder con una IP del campus de la
universidad pero para que los alumnos pudieran conectarse desde sus casas
en el confinamiento se tuvo que modificar. También se han tenido que buscar
alternativas a programas que requieren un hardware especifico que no todos
los alumnos pueden tener en casa o que solo funcionan en un sistema opera-
tivo especifico.

1.3. Asignatura de TDI en la ETSIT-URJC

Para terminar esta introducciéon queria hacer una breve explicacién de
por qué me fasciné este tema cuando se dio en la asignatura de Tratamien-
to Digital de la Imagen. Esta asignatura te permite entender los conceptos
detras de cosas que usamos y de las que se hablan muy a menudo.

Todos usamos imagenes digitales constantemente, sin entender del todo
lo que hay detras. Cuando usas Photoshop y te da la opcién de usar un filtro
Gaussiano, sabes que va a hacer la imagen mas borrosa pero no entiendes
lo que hay detras. O en OpenCV, la biblioteca estandard de referencia en
vision, existen funciones que aislan objetos por colores directamente, pero lo
que hay detras es un misterio. Por eso me fascind esta asignatura, muchas
veces tratamos elementos tecnologicos como cajas negras a las que le metes
algo vy te dan un resultado sin entender muy bien lo que hace. Esta asignatura
me permitié entender lo que hay detras de los efectos que se usan en la tele-
vision o cuando en las noticias hablan de reconocimiento facial con camaras
en qué consiste. Y es un conocimiento al que me gustaria que tuviera acceso
mas gente aunque sélo sea para entender un poco mejor como funciona el
mundo altamente visual en el que vivimos ahora mismo.

La asignatura tiene una parte tedrica y otra practical21]. El temario trata
tanto imagenes como video. El primer tema es una introduccion al trata-
miento de imégen, se estudian los modelos de color, cémo funciona la vision
humana, algo de terminologia de la asigantura (como la diferencia entre tra-
tamiento y procesado) y la digitalizacién de imagenes. También se tratan
algunas transformaciones que se pueden realizar sobre la imagen, entre ellas
los filtros en el espacio.

10



Introduccién

El siguiente tema trata el filtrado de imagenes en el dominio de la fre-
cuencia. Se explica en qué consiste una transformada de Fourier discreta
y sus caracteristicas. Este tema se centra en que el alumno entienda como
interpretar una imagen vista en frecuencia y para qué se puede usar esta
representacion.

El tercer tema trata la segmentacion de imagenes y diferentes métodos
para realizarla. Segmentar consiste en dividir una imagen en regiones u ob-
jetos. Unos de los métodos que se trata en este tema para segmentar son las
técnicas de aprendizaje maquina como K-medias.

A continuacion se estudia morfologia matematica aplicada al tratamiento
de imagen. Asi finaliza lo relativo al tema de imagen.

El dltimo tema de la asignatura trata el procesamiento de video. Se ex-
plican conceptos basicos como el muestreo de video. También se explica el
funcionamiento de los algoritmos para la deteccién y estimacion de movi-
miento y algunos filtros que en su funcionamiento usan varios fotogramas
para mejorar sus resultados.

Estos temas van acompanados de una o mas practicas relacionadas que
se realizan en Matlab, en horario de clase. Las practicas buscan demostrar de
una forma visual lo dado en teoria, de forma que el alumno pueda entender
mejor algunos de los conceptos mas complejos de la asignatura.

11
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Objetivos

2.1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es crear una version de las practi-
cas de la asignatura de Tratamiento Digital de la Imagen en Python. La
asignatura se imparte en 3° de Ingenierfa de sistemas audiovisuales y mul-
timedia en la URJC y originalmente sus practicas requieren el uso de Matlab.

El problema de utilizar Matlab surge de la necesidad de una licencia.
Antes de la crisis de Covid-19 la URJC sélo pagaba licencia de Matlab para
ordenadores que se encontrasen dentro del campus, esto crea un problema a
la hora de consultar las practicas cuando se esta repasando para un examen
o si se quieren probar diferentes partes de la teoria, sobre todo para alumnos
que viven lejos del campus y no tienen vehiculo propio.

Las nuevas practicas se plantearon para funcionar en la plataforma de
Robotics Academy. Por ello surgieron nuevos subobjetivos alrededor de la
idea de que los ejercicios los pudiera realizar alguien que no estd matricu-
lado en la asignatura y por lo tanto no ha recibido las clases de teoria que
acompanan las practicas. El objetivo principal lo hemos articulado en tres
subojetivos:

1. Migrar las practicas a cuadernillos de Jupyter

2. Ampliar enunciados y explicaciones tedricas: Para que las practicas se
entiendan sin ir a clase de teoria se propone ampliar los enunciados
con definiciones de conceptos bésicos y enlaces a mas recursos donde
se explica en mayor profundidad cualquier elemento tedrico.

3. Practicas en inglés: La plataforma de Robotics Academy esté abierta

12
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para alumnos internacionales por lo que uno de los objetivos que se
propuso fue traducir los enunciados de las practicas al inglés.

Por 1ultimo y, con la misma idea de mejor accesibilidad, las nuevas practi-
cas deben ser multiplataforma, es decir, funcionar de la misma manera inde-
pendientemente del sistema operativo que esta usando el estudiante.

2.2. Requisitos

Para la realizacién del trabajo se imponen una serie de requisitos:

= Se tiene que mantener la intencion original de las préacticas, es decir,
cambiar lo menos posible con el objetivo de demostrar la misma teoria
que en la practica original.

= Debe funcionar en diferentes sistemas operativos por lo que se probara
todo tanto en Windows como en Ubuntu.

= Los enunciados deben ser faciles de entender, con una gramatica y es-
tructura sencillas que no compliquen de manera innecesaria una asig-
natura ya de por si compleja.

= Se evitaran ventanas emergentes, todo tiene que ser visible en el propio
cuadernillo, de manera que una vez realizado sea facil de consultar.

2.3. Metodologia

En cuanto a la forma de llevar a cabo el trabajo se dividié el proceso de
realizar las préacticas en una serie de pasos con un orden marcado. Ademas
se mantuvieron tutorias semanales para ir comentando los avances y dudas
que fueran surgiendo.

Las practicas en general se fueron realizando en el mismo orden que se
sigue en la asignatura. A medida que se avanzaba en el proyecto se fue desa-
rrollando un método para optimizar el desarrollo de los ejercicios que consta
de los siguientes pasos:

1. Primero se vuelve a leer el enunciado de la practica original en Matlab
para refamiliarizarse con el tema que se trata.

2. Se repasa la teoria para asegurar que se domina el tema. También se
aprovecha este punto para ir recopilando posibles fuentes que se puedan
poner de referencia en el enunciado final.
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Hacer la practica en Matlab e ir haciendo capturas de los resultados
que deben salir, tanto para comparar como para usar en esta memoria.

Crear el cuadernillo de Jupyter. Se copia el enunciado original en es-
panol y se va subdividiendo en tareas que se puedan realizar en una
celda de codigo sin ser abrumadoras.

Comprobar las imagenes usadas en el ejercicio. Algunas de las imagenes
que se usan en las practicas de TDI no son de libre uso, para poder
subir las practicas a una plataforma como Robotics Academy o simple-
mente Github es mejor asegurarse de que las imagenes se puedan usar
legalmente, sin problemas de propiedad intelectual.

En caso de que alguna de las iméagenes no sea de libre uso buscar
alternativas que sirvan para demostrar lo mismo que mostraban las
imagenes originales.

Empezar a programar. Esto consiste en ir haciendo la practica en
Python buscando funciones en diferentes librerias de Python que fun-
cionen lo mas parecido posible a las de Matlab. En este punto se pueden
dar tres situaciones diferentes:

= Que se encuentre una funcién con un funcionamiento exacto a la
de Matlab. Este es el caso ideal.

= Que se encuentren una o mas funciones cuyo resultado sea similar
al de Matlab pero no exacto. En el caso de que sélo se encuentre
una se investiga a qué se deben las diferencias y si se puede mo-
dificar el funcionamiento de la funcién con diferentes parametros
para que de un resultado lo mas parecido posible. En caso de que
se encuentre mas de una funcién pero ninguna exacta se cogera la
mas parecida.

= No existe ninguna funcién equivalente en Python

Si se da el segundo caso del punto anterior se pasa a evaluar la dife-
rencias, si son muy pequenas se usa la funcion de Python teniendo en
cuenta las pequenas diferencias en el resto de la practica y se va mo-
dificando acorde a la nueva imagen. Si las diferencias son muy grandes
0 no existe funcién se pasa a programar una nueva funcion en Python
que si cumpla los requisitos necesarios.

A continuacion se ejecuta la practica entera comprobando los resultados
con las capturas de Matlab del principio. Si no son satisfactorios se
modifica el cédigo donde sea necesario.
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10. Una vez el cédigo da buenos resultados se procede a empezar la tra-
duccion/redaccién del enunciado.

11. Terminada una primera versién del nuevo enunciado se hace una revi-
sién anadiendo los enlaces a fuentes y expandiendo informacién donde
sea necesario.

12. El ultimo paso consiste en crear las celdas de respuesta con imagenes
del aspecto que tendria que tener el resultado de la préactica para guiar
a los alumnos.

13. Antes de dar por completada la practica se hace un ultimo repaso del
enunciado comprobando que no hay errores gramaticales y se crea una
version nueva en la que las celdas de cédigo estan vacias. Esta es la
version que se le dara al alumno.

A grandes rasgos se han ido siguiendo estos pasos en todos los ejercicios.
En caso de que surgiera una duda ya mas de criterio que pudiese afectar al
desarrollo de la practica y desviarla de la original se consulta con Inmaculada
Mora, la profesora que cred las practicas, para asegurar que se mantiene la
intencion original y que los resultados son correctos.
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Capitulo 3

Infraestructura

En esta seccién se detallan tanto el software empleado para la realizacién
del trabajo, como la estructura previa que existia en la asignatura y que ha
servido como base para las nuevas practicas.

El lenguaje de programacién utilizado ha sido Python. Profundizaremos
en las bibliotecas que tiene este lenguaje para el tratamiento de imagen que
han sido necesarias para el desarrollo del trabajo. Esta seccion también expli-
card en que consiste la plataforma Jupyter Notebook y las ventajas que tiene
en su uso para la docencia. Por ltimo, se hablara de Matlab, la plataforma
original que se usa en la asignatura de Tratamiento Digital de la Imagen y
la estructura general que tienen las practicas de esta asignatura.

3.1. Python tratamiento de imagen y visua-
lizacién

Python[ es un lenguaje de programacién interpretado de alto nivel orien-
tado a objetos, creado en los anos 80 por Guido van Rossum. Se caracteriza
por tener una sintaxis sencilla, facil de leer, lo que facilita el mantenimien-
to de programas y lo hace accesible para principiantes. Tiene una amplia
biblioteca base y ademéds permite el uso de médulos y paquetes. Al ser inter-
pretado en lugar de compilado el proceso de depuracion es mas rapido. En
este trabajo se ha usado la version 3.7.4 de Python.

Python se estd usando cada dia méas para el tratamiento de imagen, esto
se debe a que es un lenguaje muy accesible, siendo gratuito y con una sin-

https:/ /www.python.org/
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taxis sencilla. Con el tiempo han ido surgiendo bibliotecas especificas para
el tratamiento de la imagen en Python como Pil (Python Imaging Library)
también llamada Pillow, Scikit-image y Open-CV. Esta tltima sera la que
mas se use en este proyecto.

Otra biblioteca que facilita el tratamiento de imagen en Python es Numpy;,
una biblioteca para facilitar el uso de matrices y arrays en Python, asi co-
mo las funciones matematicas relacionadas. Ademas, Matplotlib permite la
representacion de datos en forma de graficos.

3.1.1. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library)E] es una biblioteca cen-
trada en el tratamiento de imagen y video (Computer Vision) y en aprendi-
zaje de maquina, con interfaces para varios lenguajes de programacion como
C++, Python o Java. OpenCV es la biblioteca de procesamiento de imagen
mas usada en el mundo con més de 18 millones de descargas. Originalmente
programada en C; el resto de lenguajes usa diferentes interfaces para acceder
al cédigo. Esto permite tener un buen rendimiento por ser C un lenguaje
muy rapido en ejecucion.

OpenCV contiene desde funciones de bajo nivel para el procesado de ima-
gen hasta algoritmos complejos para deteccion de caras. En este trabajo, ya
que trata de dar una base de tratamiento de imagen, usaremos funciones de
bajo nivel como filtros o funciones para cambiar de espacio de color.

Se ha usado la versién 4.2.0 de OpenCV.

3.1.2. Numpy

Numpyﬂ es el paquete principal para célculos complejos con matrices en
Python, esto lo convierte en un paquete esencial en el desarrollo de codigo
para usos ciéntificos y de robotica. La base de esta biblioteca es el objeto
ndarray, que consiste en arrays de n-dimensiones con datos de un mismo ti-
po y un tamano establecido al crear la variable, esto tltimo lo diferencia de
las listas de Python que son dinamicas.

2https://opencv.org/
3https://numpy.org/
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En este trabajo se ha usado la versiéon 1.16.5 de Numpy.

Numpy contiene funciones que permiten realizar operaciones con gran-
des cantidades de datos de una forma mas eficiente en memoria y rapida
que usando las funciones propias de Python. Numpy esta programado y pre-
compilado en C. El uso de las funciones de Numpy también permite que el
codigo se parezca mas a la notacién matématica estandar, lo que lo hace mas
facil de leer y entender.

3.1.3. Matplotlib

Matplotlibf] es una biblioteca para la creacién de gréficos en Python.
También permite la representacion de imagenes. Matplotlib esta construido
usando Numpy para funcionar con el paquete general de Scipy. Permite in-
teractiar con los graficos de una forma muy similar a la representacién de
Matlab. Matplotlib funciona sobre cualquier sistema operativo.

Una de las razones por las que se ha elegido esta biblioteca para repre-
sentar las diferentes imagenes y gréaficos de las practicas de TDI es por como
interactia con los cuadernillos de Jupyter, ya que permite la visualizacién de
los graficos incrustrada en el propio cuadernillo sin crear otra ventana.

Otro punto a favor de Matplotlib es la capacidad para interactuar con los
graficos, cémo ya se ha mencionado antes, esto es algo que permite Matlab e
interesaba mantener en las practicas, ya que puede ayudar mucho a la hora
de entender algunos de los ejercicios. Esta interactividad consiste en la posi-
bilidad de hacer zoom en los graficos y un cursor que indica el valor del pixel
sobre el que esta.

Se ha usado la versién 3.1.1.

3.1.4. Scikits

Abreviatura de Scipy Toolkitf] son una serie de paquetes anadidos para
Scipy separados de su distribucion principal. Estos paquetes se separan de
Scipy cuando se consideran demasiado especificos para el propio Scipy, por

“https://matplotlib.org/
Shttps://www.scipy.org/scikits.html
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una licencia incompatible con la de Scipy o si aun estan en desarrollo.

En este trabajo se van a usar 2 de esos Kkits:

] Scikit-learnﬂ Es un paquete con un amplio rango de algoritmos de
aprendizaje de maquina para problemas de tamano medio, tanto su-
pervisados como no supervisados. Estd programado mayoritariamente
en Python aunque incorpora algunas bibliotecas de C++ e incorpora
c6digo compilado para mejorar su eficiencia.

» Scikit-imagd'} Este paquete cuenta con una coleccién de algoritmos
para el tratamiento de imagen construida por una comunidad de vo-
luntarios.

3.2. Cuadernillos de Jupyter

El cuadernillo Jupytelﬂ es una interfaz web de codigo libre, que permite
la creacién de documentos que contienen codigo ejecutable, ecuaciones, vi-
sualizacién (graficos, imdgenes) y texto.

El cuadernillo se guarda como un JSON la extension .ipnyb. La aplica-
cién es un modelo cliente-servidor que se ejecuta a través de un navegador. Se
trata de un servidor local que se crea al ejecutar la aplicacion lo que implica
que no se necesita conexion a internet para leer o modificar un cuadernillo. El
servidor lee el documento .ipnyb y manda mensajes usando ZeroM(@ (una
libreria que manda mensajes usando un modelo asincrono) a un kernel que
ejecuta el cédigo Python en el cuadernillo. El cliente funciona en un navega-
dor y es lo que permite interactuar con el cuadernillo, segin se muestra en
la Figura|3.1

Los cuadernillos de Jupyter consisten principalmente en dos tipos de cel-
das: code y markdown. Code son las celdas ejecutables en las que se escribe
codigo de Python, mientras que markdown son las celdas de texto. Para esti-
lizar el texto se usa la sintaxis de markdown, que permite desde poner texto
en negrita hasta insertar imagenes o formulas matematicas complejas.

Shttps://scikit-learn.org/stable/
Thttps://scikit-image.org/
8https://jupyter.org/
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Figura 3.1: Estructura de Jupyter Notebook.

En la Figura se pueden ver las versiones de los diferentes paquetes
necesarios para ejecutar un cuadernillo de Jupyter.

3.3. Practicas de TDI en Matlab

Las précticas originales para la asignatura de Tratamiento Digital de la
Imagen consisten en una carpeta zip que se pone a disposicion de los alumnos
en el aula virtual de la asignatura. Dentro de esta carpeta estan las imagenes
que se van a utilizar en la préctica (cuando no eran imdgenes internas de
Matlab), funciones adicionales necesarias en caso de que no existieran pre-
viamente y un enunciado en pdf. En la Figura se puede ver un ejemplo
de una de estas carpetas.

Las practicas se realizaban en hora de clase en uno de los laboratorios de
Windows del campus. Se podian realizar enteras en la duracién de la clase.

La profesora daba una breve explicacion inicial sobre el tema de la practi-
ca, siempre relacionado con lo que se hubiera dado en las clases de teoria
recientes. El resto de la practica se podia seguir de forma libre con el enun-
ciado, con la profesora respondiendo las dudas que surgieran en el desarrollo
del ejercicio.
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Figura 3.2: Imagen de una terminal que muestra las versiones de los paquetes
de Jupyter usados en este trabajo.
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Figura 3.3: Ejemplo de carpeta de practicas.

Los enunciados son instrucciones detalladas sobre los pasos a seguir pa-
ra realizar la préactica, con poco o nada de teoria, ya que se asume que el
alumno ha recibido las clases de teoria previas. El alumno debe crear un nue-
vo documento en Matlab e ir ejecutando paso a paso lo que pide el enunciado.

Los enunciados suelen comenzar con un breve parrafo explicando el ob-
jetivo de la practica. Por ejemplo en la practica 4 que trata el tema de
segmentacion de imagen, la introduccion dice: “El objetivo de esta practica es
comenzar a familiarizar al alumno con las herramientas bdsicas de segmenta-
cion de imagen en entorno MATLAB. Para ello se trabajard con la imagen en
escala de grises ‘calculadora.tif’, que acompana al material de esta prdactica. ”
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A partir de esta breve introduccién la practica suele estar dividida en sec-
ciones normalmente relacionadas con diferentes puntos tratados en la teoria
y cémo llevarlos a cabo.

Los pasos a seguir en Matlab, por lo general, vienen dados en el enun-
ciado que indica qué funcién usar y como llamar a las diferentes variables
para mantener una consistencia en los nombres a lo largo de la practica. En
algunos casos se indican las variables necesarias para llamar a la funciéon que
se va a usar en esa seccion del ejercicio, mientras que en otros se pide al
alumno que use el comando +help para informarse sobre el funcionamiento
de la funcién. Del mismo modo, si una funcion requiere de un valor a deci-
dir, dependiendo de lo que se quiera conseguir con su uso, unas veces se da
con el enunciado y otras se deja a criterio del alumno para que pruebe coémo
cambian los resultados con diferentes variables y cudl seria la mejor solucion
para el problema planteado.

Otra caracteristica comin de los enunciados de TDI son las preguntas
para responder, aunque no se pide una memoria en si de las préacticas en los
enunciados hay preguntas con el objetivo de que el alumno se plantee las
respuestas y las razones de los pasos que se han ido realizando durante el
ejercicio. La Figura [3.4] muestra un ejemplo de estas preguntas del principio
de la practica 4.

Json todas las teclas del mismo tamaiio?, jcudl es la de mayor tamafio?
jhenen todas las teclas alguna letra/mimero en su interior?, jexiste conectividad entre
ellas?

- japarecen letras/nimeros en el exterior de las teclas?
Sgué letras/mimeros presentan mayor intensidad luminosa, los del tenior de las teclas o
los del extenior?

Figura 3.4: Ejemplo de preguntas realizadas en los enunciados de TDI.

Algunos de los enunciados tienen imagenes del aspecto que tendria que
tener la imagen sobre la que se esta trabajando después de ciertos pasos para
que el alumno pueda ver si el ejercicio progresa adecuadamente o si deberia
modificar alguna variable o revisar el cédigo.

Si se pide un algoritmo un poco mas complejo, en los enunciados aparece
dado un trozo de ese cédigo como ejemplo o directamente para copiar en
Matlab ya que el objetivo de estas practicas no era aprender a programar en
Matlab sino ilustrar de forma practica lo dado en teoria de la asignatura.
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Las practicas se suelen centrar en el tratamiento de una imagen en es-
pecifico, elegida para ilustar el tema del que trata la practica. Por ejemplo
en la préactica 1, en el apartado que trata sobre color se escoge una imagen
con diferentes verduras que muestran una variedad de colores para ilustrar
la mezcla aditiva de color al representarse individualmente las matrices de
cada color del sistema de representacion RGB. Debido a que algunas de las
iméagenes usadas en las practicas originales pertenecen a Matlab o se desco-
noce su origen se ha tenido que buscar imégenes nuevas, siempre intentando
mantener las caracteristicas de la imagen original.

En total la asignatura consiste de 9 practicas, 7 de imagen y 2 de video.

P1.

P2.

P3.

P4.

P5.

Introduccion al tratamiento de imagen:

Esta préactica es una introduccién a las herramientas de tratamiento
de imagen en Matlab. Se trata como leer y representar imagenes, espa-
cios de color, escalado e histogramas. El iltimo apartado se centra en
imagenes RGB.

Filtrado de imdgenes en el dominio espacial:

Esta practica demuestra el funcionamiento de diferentes tipos de filtros
sobre imagenes contaminadas con varios ruidos. En la segunda parte se
tratan filtros de realce de contorno y se demuestra su uso para extraer
los bordes de unas monedas.

Filtrado de imdgenes en el dominio espectral:

En esta practica se demuestran las propiedades de la transformada de
Fourier y como afectan las transformaciones en el espacio a la repre-
sentacién en frecuencia de la imagen. También se tratan filtros en el
dominio frecuencial.

Segmentacion de imagen:

Esta practica es diferente a las anteriores ya que en lugar de ejercicios
individuales se centra en el tratamiento de una imagen en concreto con
un objetivo claro. Se trata la imagen de una calculadora con el objetivo
de conseguir una nueva imagen en la que solo se vea la letra Enter de
la calculadora. Para esto se usa segmentacion binaria que es el tema de
la asignatura que se corresponde con esta préactica.

Segmentacion de imagen II:
Esta practica sigue el esquema de la anterior centrandose en la segmen-
tacion de una imagen, en este caso un pajaro. Para la segmentacién de
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P6.

P7.

P8

P9

este pajaro se va a usar aprendizaje de maquina, especificamente el
algoritmo K-medias, la mayor parte de la practica se centra en rea-
lizar diferentes transformaciones sobre la imagen para facilitar el uso
del algoritmo. Entre estas transformaciones se encuentran cambios de
espacio de color y filtros de textura.

Morfologia binaria:
Este ejercicio aplica operaciones de morfologia matemética para seg-
mentar los chips de una placa y separarlos de acuerdo a su forma.

Segmentacion por watershed:

El objetivo de esta practica es segmentar una imagen con células para
contarlas. Para conseguir esto se plantea el uso del algoritmo de wa-
tershed con marcadores. Primero se extraen los marcadores internos de
las células usando herramientas como la reconstruccién morfolégica y
conseguir los maximos regionales de una imagen, operaciones estudia-
das en la parte correspondiente a esta practica del temario. Lo mismo
ocurre con los marcadores exteriores y el uso de la transformada de
distancia. Esta practica ademas tiene el objetivo de demostrar que la
segmentacion de este tipo de elementos que muchas veces se encuen-
tran superpuestos en una imagen es muy complicada y siguen dando
bastante error.

Manejo de videos en Matlab. Deteccion y estimacion de movimiento:
Esta es la primera de las practicas de video, esta dividida en dos seccio-
nes claras. La primera es una introduccion a las herramientas de video
en Matlab, estructura de video, como reproducir y guardar videos. La
segunda trata 3 algoritmos de estimacién de movimiento: EBMA, HB-
MA y correlacién de fase.

Mejora y restauracion de video. Filtrado interframe:

La segunda practica de video y la ultima de la asignatura trata la
restauracion de video contaminado con ruido de una forma muy similar
a la préactica 2 de imagen. Primero se centra en el filtrado fotograma
a fotograma y después en el filtrado interframe, es decir usando varios
fotogramas para compararlos entre si y asi filtrar.
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Capitulo 4
Practicas de TDI

Este apartado trata el desarrollo y resultado del proyecto, se ird anali-
zando cada practica de la asignatura y comparando la versién original con
el resultado final en Python. Se trataran también los diferentes problemas
que han ido surgiendo a la hora de adaptar cada practica y cémo se han
solucionado.

4.1. Estructura de las practicas en Jupyter
Notebook

A la hora de plantear las practicas en los cuadernillos de Jupyter lo pri-
mero que se hizo fue decidir qué partes se iban a mantener igual y en qué se
iban a diferenciar de las de Matlab. La estructura en si, el temario tratado,
el orden de los ejercicios y en los casos que se podia las imagenes originales
se intentan mantener intactas. Lo mas importante era mantener el cometido
de la practica, lo que se pretendia mostrar y ensenar con ella.

El cambio més obvio entre las dos versiones de los ejercicios tiene que ver
con los enunciados, en los cuadernillos el enunciado esta en inglés ya que se
plante6 el TFG para subir las practicas a Robotics Academy, esto las haria
mas accesibles a un mayor niimero de estudiantes internacionales, no sélo de
la URJC. Otro cambio en los enunciados es que han sido ampliados, esto se
debe a que las practicas originales son un material que se apoya sobre la teoria
dada en clase y asumen que esa teoria ha sido impartida, mientras que en Ro-
botics Academy las practicas serian el uinico contacto que tendria el alumno
con el tema por lo que los nuevos enunciados amplian un poco las explica-
ciones tedricas anadiendo enlaces a mas recursos para ampliar conocimientos.
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Una cosa comun en los enunciados originales son los trozos de codigo fa-
cilitados para copiar y pegar, en Jupyter estas lineas de cédigo aparecen en
celdas tipo code con indicaciones para cambiar los nombres de las variables
Si es necesario.

En cuanto al desarrollo de los ejercicios el cambio principal es el lenguaje
de programacién, de Matlab a Python.

Un cambio significativo en la presentacion de la practica es el uso de ven-
tanas emergentes. Cuando ejecutas las practicas en Matlab con la cantidad de
imagenes que se pide representar pueden aparecer hasta 20 pestanas nuevas
(Figura lo que puede ser bastante abrumador. En la versién desarrollada
en este trabajo se han evitado las ventanas emergentes, representando siem-
pre que se ha podido en el propio cuadernillo, esto también hace las practicas
mas faciles de consultar una vez se ha terminado el cédigo ya que se puede
guardar el cuadernillo una vez ejecutado y las imagenes se mantienen mien-
tras no se vacie el output.

Figura 4.1: Ventanas emergentes en el apartado 2 de la practica 8 en Matlab.

Por 1ltimo, en los cuadernillos se ha anadido un nuevo apartado donde
se muestra el aspecto que tiene que tener la imagen resultante de algunos
apartados de la practica. En una clase practica de TDI siempre estaba la
profesora, esto permitia que en caso de duda se le pudiese preguntar si iba
bien la practica ensenando la imagen resultado de un apartado en el que se
tuviera duda. Las imagenes respuesta pretenden sustituir esta opcion para

los alumnos que accedan a las practicas fuera del contexto de la asignatura
de TDI en la URJC.
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4.2. Guia de instalacion

Para facilitar el acceso a las préacticas se ha creado una guia de instalacién
en markdown directamente accesible en Github desde el repositorio en el que
estan las practicas.

La guia requiere que primero se compruebe si el ordenador tiene instalado
Python3, en caso negativo, se pone un link a la pagina oficial de Python con
la guia de instalacion para los diferentes sistemas operativos.

A continuacién, se indica cémo instalar Pip, el instalador de paquetes en
Python y se indica el comando para instalar Pipenv.

La guia continia explicando como acceder a las practicas y como iniciar
el entorno de Pipenv necesario para ejecutarlas.

Por 1ltimo, se explica como abrir un cuadernillo de Jupyter importando
las librerias necesarias en la primera préactica para comprobar que el entorno
se ha instalado correctamente.

Esta guia esta en inglés, al igual que las préacticas y pensada para ser usa-
da y funcionar por igual en cualquiera de los principales sistemas operativos.
Ha sido probada en Windows de Microsoft y Linux Ubuntu.

4.3. Practica 1: Introducciéon

4.3.1. Teoria tratada

En esta précticaﬂ se opera sobre la matriz de la imagen, también se expli-
ca de forma practica la diferencia entre una imagen true color y una imagen
indexada. Se pone un énfasis especial en los diferentes tipos de datos en ma-
trices (double, uint64, float...) ya que a la hora de operar puede dar lugar a
error.

El segundo punto de la practica se centra en la conversion de imagenes de
color a gris y binario. A continuacién se usan diferentes métodos para modi-
ficar la resolucién de una imagen actuando tanto sobre la resolucion espacial

"https://github.com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/
PracticasTDI/P1/1_Introduction.ipynb

27


https://github.com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/PracticasTDI/P1/1_Introduction.ipynb
https://github.com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/PracticasTDI/P1/1_Introduction.ipynb

Précticas de TDI

como sobre la intensidad.

La practica también explica cémo representar el histograma de una ima-
gen y el efecto que tiene la ecualizacion del histograma sobre el contraste de
la imagen.

Por 1ltimo, se ve la interpretacién del color y como realizar transforma-
ciones puntuales.

4.3.2. Comparativa Matlab vs Python

En este apartado mencionamos las principales diferencias entre la practi-
ca realizada en Matlab y el nuevo formato usando un cuadernillo de Jupyter.

En el primer apartado de la practica, que se centra en la lectura y repre-
sentacion de iméagenes, podemos encontrar dos diferencias:

= La primera es el espacio de color sobre el que se trabaja. Matlab y Mat-
plotlib leen las imagenes de color como RGB mientras que OpenCV usa
BGR, esto genera un conflicto entre la libreria que se va a usar para
leer imagenes y la que se va a usar para representar. Se resuelve en el
siguiente apartado que trata sobre espacios de color.

= La segunda son los métodos de representacién. En Matlab teniamos
una Unica funcion (imshow) que crea una ventana nueva con la imagen
representada y herramientas como un cursor y la posibilidad de ha-
cer zoom. En Pyhton tenemos dos opciones de representacion, una es
imshow en la biblioteca OpenCyv, que al igual que Matlab genera una
ventana nueva fuera del cuadernillo pero no tiene herramientas, y la
otra es imshow en Matplotlib que permite visualizar la imagen en el
propio cuadernillo y tiene las mismas herramientas que Matlab.

La siguiente gran diferencia entre los dos ejercicios es en el apartado de
conversiéon de tipos de imagenes. Como ya se menciond, se ha anadido una
transformacion de espacios de color para solucionar el problema de lectura,
pero la mayor diferencia tiene que ver con la falta de una funciéon que convier-
ta una imgen RGB a indexada que si existe en Matlab. Se probé a programar
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una versién equivalente en Python pero por cuestion de velocidad en la eje-
cucion no se pudo implementar. El problema se solventé exportando las dos
matrices que forman una imagen indexada desde Matlab e implementarlas
en Python aprovechando para explicar cémo se crean los mapas de color.

La falta de la funcién RGB2ind vuelve a ser relevante en el punto sobre
modificacién de la resolucién de intensidad de una imagen, ya que en la
préactica original se usaba esta funcién para cambiar el nimero de niveles
de intensidad en el mapa de color. Se resuelve explicando una resolucion
matematica al problema sin cambiar la imagen a indexada. Al ser una imagen
en escala de grises con menos informacién que una imagen RGB también se
puede usar la versiéon de Python de RGB2ind ya que el tiempo de ejecucion
es menor para imagenes en escala de grises. En la figura se puede ver la
parte del enunciado en la que se explica la resolucion matematica.

To change the intensity resolution of our image we will be using basic math applied directly to our image matrix, dividing the maximum level of our image, 255
in this case, by the number given by this formula: X = 256/n (being n the number of levels we want)

= Change the intensity resolution in Lena to 16, 4 and 2 and save them in this variables Lena_512_16, Lena_512_4 y Lena_512_2

answer cell

In [ ]:|#for 2 levels we can use threshold
Lena_512_2 = imgotsu

#4 Levels Left as example repeat for 16 Levels.
X = 256 / 4

temp = imggray/x

temp = np.around(temp)

Lena_512_4 = temp*x

Figura 4.2: Enunciado del apartado sobre resolucién de intensidad.

En el apartado sobre el histograma, el iinico cambio es la imagen utilizada
para ejemplificar la ecualizacién del histograma, ya que la imagen original
pertenece a Matlab. Sucede lo mismo en el dltimo apartado con la imagen
de los pimientos.

Por 1ltimo, en los cuadernillos se ha anadido un nuevo apartado donde
se muestra el aspecto que tiene que tener la imagen resultante de algunos
apartados de la practica.

4.3.3. Desarrollo de funciones

En esta practica solamente fue necesario desarrollar una funciéon nueva:
RGBQindﬂ. Esta funcién se usa para convertir una imagen true color RGB en

Zhttps://github.com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/
PracticasTDI/P1/rgb2ind.py
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una imagen indexada con el nimero de niveles como parametro.

A la hora del desarrollo se intenté buscar el cédigo de la funcién original
de Matlab, pero es de las funciones precompiladas en C y su cédigo no es ac-
cesible. Se resolvié usando el algoritmo K-medias con un niimero de nticleos
igual al nimero de niveles requeridos.

La funcién final tiene un problema de tiempo de ejecucién. Para un niime-
ro pequeno de nticleos funciona bien, pero por ejemplo para los 256 requeridos
en la practica el tiempo de ejecucion interrumpiria el desarrollo cémodo del
ejercicio. Para mejorarla se podria probar a usar una versiéon pre-compilada
de Python o programar la funcién en C e implementarla.

La Figura[f.3| muestra cémo queda la solucién para una imagen indexada
de 5 niveles.

13 from matplotlib import colors as mpc ~ -
14
15 def rgb2ind(img, n):
16

17 print(“entra en la funcidn™) En este panel es posible
18 IR,I_G,I_B = cv2.split(img) bt | da d
19 nrows, ncols = I_B.shape o eﬂelr d aYU d e .
20 - cualquier objeto al oprimir
21 I_B_res = np.reshape(I_B, (nrows*ncols,1)) = Eﬂtilslr;loesgii:d:ezl ;er;tle del
22 I_R_res = np.reshape(I_R, (nrows*ncols,1)) Editor o en la Terminal
23 I_G_res = np.reshape(I_G, (nrows*ncols,l)) M
24 print(“hace el reshape”) Explorador de variables  Explorador de archives  Ayuda
25
26 I_res = np.concatenate((I_R_res,I_G_res, I_B_res),axis=1) Terminal de IPython & x
27 kmeans = KMeans(n_clusters=n)
28 pred_y = kmeans.fit_predict(I_res) = Terrmna.\ B = = ns o
29 eti = kmeans.labels_ <matplotlib.colors.listedColormap cbhject at ~
P print(eti.shape) BxBB6AB2352861DDCE>
31 colormap = kmeans.cluster_centers_
32 print(colormap.shape)
33 pixel_labels = np.reshape(eti, (nrows, ncols))
34 return [pixel labels, colormap]
35
36 if __name__ == "__main__":
37
38 img = cv2.imread( lena.jpg’, True)
39 img = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2RGB)
18 lena255, cmap= rgb2ind{img, 5)
11
12 newcmp = mpc.listedColormap(cmap/255)
13 print(newcmp)
14 plt.figure( Colormap 255 levels')
15 plt.imshow(lena255, cmap = newcmp) 1
15 plt.xticks([]), plt.yticks([]) L
17 for spine in plt.gca().spines.values():
18 spine.set_visible(False) In [2]:
13 plt.show()
v v
Permisos: RW Fin de linea: CRLF Codificacion: UTF-8 Linea: 34 Columna: 36 Memoria: 89 %

Figura 4.3: Muestra de cédigo y solucion de RGB2ind.
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4.4. Practica 2: Filtrado espacial

4.4.1. Teoria tratada

Este segundo ejerciciorf] se centra en el filtrado de imagenes en el espacio,
se irdan demostrando diferentes tipos de filtro y sus usos mas comunes en la
practica.

El primer apartado ensena diferentes tipos de ruido y cémo contaminar
una imagen, los tipos de ruido tratados son: ruido gaussiano, ruido de sal y
pimienta y ruido granular.

Los filtros se dividen en dos categorias: filtros paso bajo y filtros paso
alto. En esta préactica se explican dos filtros paso bajos diferentes. El prime-
ro es el filtro de media que es un filtro lineal. Consiste en ir colocando una
mascara sobre la imagen y calculando la media de los pixeles bajo la mascara,
este filtro genera un suavizado de la imagen segin se aprecia en la Figura|4.4

El otro filtro paso bajo es el filtro de mediana que es un filtro no lineal.
Este filtro coge los valores de debajo de la méascara y hace la mediana con
esos valores, esto permite que se mantengan mejor los valores originales de
la imagen, se usa para quitar ruido de sal y pimienta en la practica.

Los filtros paso alto son filtros de realce de contornos. Se usan sobre
todo para detectar bordes de objetos en la imagen. En esta practica se dan
dos tipos de filtro paso alto dependiendo de la mascara que usan: Prewitt e
Isotrépico. Segin se aprecia en la Figura [4.9]

4.4.2. Comparativa Matlab vs Python

En el primer apartado de esta practica se usan una serie de funciones que
no pertenecen a Matlab y vienen entre los materiales de la practica original.
Estas funciones se recrean en Python con la misma funcionalidad.

En el apartado de filtros lineales la funcién méas importante es imfilter
que tiene de parametros de entrada la imagen a filtrar, la méascara y el ti-
po de padding. El tipo de padding indica como se va a rellenar la mascara
cuando el valor del centro es un borde de la imagen, los dos tipos de padding

3https://github.com/RoboticsLabURJIC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/
PracticasTDI/P2/2_Spatialfiltering.ipynb
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Original Kernel 5x5

Figura 4.4: Imagen del cuadernillo donde se demuestra el filtro de media con
diferentes tamanos de maéscara.

(a) Prewitt. (b) Isotrépico.

Figura 4.5: Filtros paso alto.

que se demuestran en esta practica son zero padding que rellena con 0y mi-
rror padding que copia los pixeles cercanos al borde. La funcién filter2D
de OpenCv funciona de la misma manera y con los mismos parametros.
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(a) Matlab (b) Python

Figura 4.6: Imagenes resultado del ultimo apartado de la practica 2.

Es importante mencionar que para apreciar bien las diferencias de tipo
de padding se tienen que ver bien los bordes de la imagen. Matplotlib, por
defecto, anade un borde negro a sus figuras, esto impide que se aprecie bien
la diferencia. Se encuentra un comando adicional para quitar estos bordes
por defecto.

Para el filtro de mediana también existe una funcién en OpenCV medianblur
que funciona exactamente igual que el equivalente de Matlab.

La mayor diferencia en el apartado de realce de contornos la encontramos
en la funciéon fspecial de Matlab que genera mascaras especificas para los
diferentes filtros paso alto. Esta funcién no existe en OpenCV, se usa Numpy
para generar las matrices y se van metiendo los valores correctos de acuerdo
con el tipo de filtro que se quiere usar. Para hacer el filtrado en si se usa la
misma funcién que para los filtros lineales paso bajo.

El ultimo apartado de composicién de imagenes requiere funciones que se
usaron ya en la practica 1 y una funcién nueva de Numpy para realizar su-
mas punto a punto de matrices de mas de dos dimensiones. La solucién final
queda muy parecida a la original de Matlab. Segiin se aprecia en la Figura[4.6]

4.4.3. Desarrollo de funciones

Para este ejercicio se han tenido que desarrollar varias funciones, todas
relacionadas con la funcién de anadir ruido en una imagen. Todas se encuen-
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tran en un unico documento ’imfunctions.pyﬁ que es importado al empezar
la practica. La funcién principal imnoise tiene 3 parametros de entrada: la
imagen a contaminar, el tipo de ruido y un pardmetro genérico que indica
los pardmetros de cdlculo del ruido (por ejemplo si el ruido es gaussiano este
pardmetro contiene la media y la varianza). La imagen puede ser tanto en
tonos de gris como en color. Para anadir el ruido se llama a addnoise que
es la funcién que realiza las operaciones matematicas necesarias.

Otras funciones que se han ido creando por necesidad de imnoise son
checkcolor que, como su nombre indica, se encarga de comprobar si la
imagen es de color y un par de funciones para cambiar el tipo de datos de la
matriz de imagen, por ejemplo, de uint8 a double y viceversa.

4.5. Practica 3: Filtrado en el dominio de la
frecuencia

4.5.1. Teoria tratada

En esta practica] se trata la imagen en el dominio de la frecuencia. Se
intenta mostrar de forma practica como se ve una imagen en frecuencia y en
qué consiste la transformada de Fourier bidimensional. Se explica porqué se
necesitan dos representaciones diferentes para una misma imagen (mdédulo y
fase) y qué representa cada una.

El segundo apartado demuestra las propiedades de la transformada de
Fourier, qué transformaciones en el espacio afectan a la fase y cuales al modu-
lo y de qué manera.

El resto de la practica se centra en el filtrado de imagen en el dominio
frecuencial. Primero se explican dos filtros paso bajo: Gaussiano e ideal (Fi-
gura [4.7)). Se trata de filtrar la imagen en frecuencia y ver cémo afecta en el
espacio tras hacer una transformada de Fourier inversa.

Para concluir la practica se tratan los filtros paso alto que, en el dominio
de la frecuencia, son iguales que los filtros paso bajo pero invertidos.

‘https://github.com/RoboticsLabURJIC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/
PracticasTDI/P2/imfunctions.py

°https://github.com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/
PracticasTDI/P3/3_frequency.ipynb
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Figura 4.7: Representacion grafica de un filtro paso bajo Gaussiano.

4.5.2. Comparativa Matlab vs Python

En este ejercicio se usa una imagen dada con la practica original de un
triangulo blanco sobre un fondo negro.

La funcién mas importante de esta practica es ££t2, la transformada de
Fourier bidimensional. Existe un equivalente exacto en Numpy, numpy . fft.fft2.
También existe equivalente para la funcion fftshift que modifica la repre-
sentacion de la imagen en frecuencia para que las frecuencias bajas se con-
centren en el centro de la imagen y las altas en los extremos.

Para las representaciones en 3D se ha usado una funcién sacada de Githutff]
de codigo abierto que simplifica el codigo de forma que, para representar un
grafico, solo tienes que llamar a una funcion en lugar de meter todas las es-
pecificaciones de Matplotlib cada vez que se quiera representar algo. En el
cuadernillo se deja el cédigo demostrando cémo usar esta funcion.

El apartado de propiedades de la transformada de Fourier se mantiene
igual de Matlab a Python. Como se ve en la Figura

Aligual que en la préactica anterior hay una funcién que viene dada con los
materiales de la practica, en este caso es lpfilter, una funciéon para generar
filtros de tipo Gaussiano o ideal. Se recrea con el mismo funcionamiento en

Shttps://gist.github.com/CMCDragonkai/dd420c0800cba33142505eff5a7d2589

35


https://gist.github.com/CMCDragonkai/dd420c0800cba33142505eff5a7d2589

Précticas de TDI

Imagen Original(triangulozoom) Fase FFT Imagen
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(a) Matlab (b) Python

Figura 4.8: Comparativa de resultado en el apartado de propiedades de la
transformada.

Python. A la hora de filtrar, lo que en el espacio era una convolucién (ir mo-
viendo una méscara sobre cada pixel) en la frecuencia es una multiplicacién
punto a punto que se puede realizar con numpy.multiply.

El ultimo apartado de filtros paso alto vuelve a usar la funcién Ipfilter

para después invertir el filtro de modo que actiie como un filtro paso alto.
Para filtrar se repite el mismo proceso, como muestra la Figura

Original Gaussian Ideal

Figura 4.9: Resultados del apartado sobre filtros paso alto.
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4.5.3. Desarrollo de funciones

En esta practica se ha desarrollado una funcién lpfilterﬂ que, como se
ha mencionado en el apartado anterior, genera filtros en frecuencia de dos
tipos: Gaussiano e ideal. Como parametros de entrada recibe el tipo de filtro
que se quiere, las medidas del filtro que tienen que coincidir con las de la
imagen que se quiere filtrar y DO que es la apertura del filtro.

4.6. Practica 4: Segmentacién de imagen 1

4.6.1. Teoria tratada

Esta practicaf|se centra en entender algunos métodos de segmentacién de
iméagenes usando el ejemplo de una calculadora. En el proceso de segmentar
una de las teclas de esta calculadora se van usando varios métodos dados en
la teoria de la asignatura.

El primero de estos métodos es umbralizacién usando el histograma, que
consiste en elegir un valor como umbral a la hora de convertir una imagen
en binaria de forma que queden en primer plano las partes de la imagen que
nos interesan. En este caso, las letras de la calculadora (Figura [4.10)).

A continuacién se explican la segmentacion y caracterizacion de regiones.
Segmentacion consiste en dividir la imagen en diferentes conjuntos de pixeles
llamados regiones, esas regiones forman la capa de segmentacién. A cada una
de estas regiones se le asigna una etiqueta, la etiqueta 0 se le suele asignar
al fondo.

Hay varios tipos de segmentacion, en este caso se va a usar segmentacion
binaria que busca grupos conexos de pixeles de primer plano y asigna eti-
quetas. No todas las regiones van a ser de interés, ya que en muchos casos
la umbralizacién inicial puede no ser perfecta, por ejemplo, por ruido. Para
decidir qué regiones son de interés se pueden mirar diferentes caracteristicas
como pueden ser la forma o el tamano. En este caso se usa el area de la re-
gién para decidir cudles son de interés. Tras un proceso de filtrado la imagen

"https://github.com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/
PracticasTDI/P3/lpfilter.py

®https://github.com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/
PracticasTDI/P4/4_Segmentation.ipynb
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Figura 4.10: Imagen tras realizar la umbralizacion.

queda como se puede ver en la Figura [4.11
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Figura 4.11: Resultado de filtrar regiones de area pequena.

En este punto, cada letra es una regién propia pero lo que nos interesa
segmentar son teclas. Se observa que la distancia entre letras de la misma
tecla es muy inferior a la distancia entre letras en diferentes teclas. Para
fundir las letras se usa un filtro paso bajo de media. Con esta nueva imagen se
repiten todos los procedimientos anteriores hasta que se consigue segmentar
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solamente la tecla ENTER, tal y como se muestra en la Figura [£.12]

Figura 4.12: Resultado final de la practica 4 en Python.

4.6.2. Comparativa Matlab vs Python

En esta préactica hay muy pocas diferencias de Matlab a Python. El apar-
tado de umbralizacion se mantiene igual, usando las funciones para el histo-
grama y la umbralizacion que se utilizaron en la practica 1.

En el apartado de segmentacion en Python nos encontramos con dos op-
ciones: la funcién de segmentacion de OpenCV y la de la libreria Scikit-image.
Se usa la de Scikit-image ya que funciona de manera mucho mas similar a la
de Matlab, sobre todo a la hora de conseguir las propiedades de las etiquetas.
En OpenCV la funcién que devuelve propiedades de etiquetas es muy limita-
da con muy poca informacién, mientras que la de Scikit-image devuelve casi
exactas las mismas propiedades que el equivalente en Matlab.

Se usan dos funciones para la segmentacion y la caracterizacién de re-
giones. La primera es bwlabel en Matlab, bwlabel en scikit, que crea las
regiones con pixeles vecinos y devuelve una matriz del tamano de la imagen
original en la que a cada pixel se le ha asignado un nimero de acuerdo a su re-
gién, esta matriz es la capa de etiquetas. La segunda funcion es regionprops,
se mantiene el mismo nombre en ambas versiones, que recibe de entrada la
capa de etiquetas y devuelve medidas de algunas caracteristicas de la capa de
etiquetas, por ejemplo el area de cada regién, la excentricidad o la posicion
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de los pixeles extremos de cada regién.

La mayor diferencia entre label en Matlab y Scikit-image es el tratamien-
to de los pixeles de fondo. Matlab trata todo pixel de intensidad 0 como una
unica etiqueta de valor 0, mientras que Scikit-image, aunque en la imagen
etiquetada pone los pixeles negros con la etiqueta 0, no lo cuenta como una
etiqueta, por lo que, por ejemplo en regionprops no tenemos la opcién de
recibir datos sobre los pixeles de fondo. A la funcion se le puede indicar que
etiquete los pixeles negros pero no funciona igual que Matlab, ya que los
trata como una etiqueta mas, es decir, cuenta como etiquetas diferentes los
pixeles negros no conexos. Esto no supone ningiin problema en la realizacion
de esta practica excepto una ligera incomodidad ya que en el array devuelto
por regionprops no coinciden los indices con el nimero de etiqueta en la
imagen etiquetada, hay que sumarle uno al indice.

Para representar la capa de etiquetas en color Matlab tiene una funcién
dedicada, mientras que en Python se puede usar cualquiera de los mapas de
color disponibles de Matplotlib que generan el mismo efecto. En este caso
se usa ‘mipy-special’ porque mantiene el fondo de color negro, tal y como se
aprecia en la Figura [4.13]

El resto de la practica usa la funcién de filtrado de media de la practica
2 y repite los mismos pasos de los apartados anteriores.

ENTER Y, o 3 -

BST. SOLVER T lxd MATRIX STAT

A I4

§

A

Figura 4.13: Capa de etiquetas representada usando ‘nipy-special’.
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4.7. Practica 5: Segmentacion de imagen 11

4.7.1. Teoria tratada

Esta précticaﬂ continua el tema de la practica anterior. Intenta segmentar
una imagen, en este caso es la figura de un pajaro que se puede ver en la Figura
[4.14] Para realizar este proceso de segmentacion se va a usar aprendizaje de
maquina K-medias.

'r i a—

Figura 4.14: Imagen utilizada en la practica 5.

Usa un sistema de ensayo/error con el objetivo de que el alumno entien-
da que no todos los métodos funcionan igual para todas las imagenes porque
cada imagen tiene unas caracteristicas diferentes.

El primer método que se intenta para segmentar la imagen es el utiliza-
do en la practica anterior: umbralizacion. Al ver el histograma de la imagen
del cormoran queda claro que la umbralizacién no va a ser posible, ya que
no hay una distincién tan clara de tonos como en la imagen de la calculadora.

9https://github.com/RoboticsLabURJIC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/
PracticasTDI/P5/5_Segmentation2.ipynb
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El siguiente método que se usa es el algoritmo K-medias aplicado sobre
la imagen en RGB. Cogemos una descripcién sencilla del funcionamiento de
K-medias de la universidad de Oviedo: "K-means es un algoritmo de cla-
sificacién no supervisada (clusterizacion) que agrupa objetos en k grupos
basandose en sus caracteristicas. El agrupamiento se realiza minimizando la
suma de distancias entre cada objeto y el centroide de su grupo o cluster. Se
suele usar la distancia cuadratica.”

La caracteristica sobre la que vamos a agrupar estos datos es el color, en
este caso, se ordenan en una grafica 3D donde cada eje es una componente
de color en RGB (Figura [4.15)).

250
200
150 g
100

50

Figura 4.15: Representacién de los pixeles de la imagen en grafico 3D.

Se decide usar 3 centroides, ya que son los colores principales que se apre-
cian en la imagen (azul para el mar y cielo, amarillo para el tronco y marrén
para el péjaro).

En la Figura[4.16]se ve el resultado de la segmentacién. Se puede apreciar
que tiene varios fallos, por ejemplo gran parte de las alas del pajaro se han
segmentado en el grupo asignado al tronco. Esto se considera sobresegmen-
tacion.

Para solucionar el problema anterior se prueba un nuevo método, vuelve
a usar K-medias, pero en lugar de organizar los datos en el espacio de color
RGB se va a usar Lab. Lab es un espacio de color con tres componentes, la
componente L indica la luminancia y las componentes a y b el tono de color.
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Figura 4.16: Resultado de realizar la segmentaciéon K-medias sobre RGB.

En este ejercicio vamos a usar solamente las componentes ab ya que es-
tamos tratando con tonos muy distintos y la luminancia no es tan relevante.
Esto ademas simplifica los célculos porque pasamos de usar 3 caracteristicas
a 2.

El resultado vuelve a tener problemas, esto se debe a que los valores de
a v b no estan estandarizados lo que provoca que una de las caracteristicas
domine sobre la otra. Una vez se estandarizan, el resultado es el que se puede
ver en la Figura 4.1

En el cuarto apartado de la practica se trata la caracterizacion por tex-
tura como alternativa al color. Los filtros de textura se relacionan todos con
caracteristicas estadisticas como la entropia, la desviacién estandar o el ran-
go. Se escogen dos de estas caracteristicas para realizar la segmentacién con
K-medias, en este caso, la entropia y la desviacion estandar. En la Figura
[4.18] se puede ver que los resultados no son buenos ya que segmenta los bor-
des del cormoran diferente del resto del cuerpo.

Por 1ltimo, se prueba a usar varias caracteristicas de distinta naturaleza,

en este caso color y textura. Se cogen las caracteristicas a y b del espacio de
color Lab y la entropia, se estandarizan las 3 caracteristicas y se aplica K-
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Figura 4.17: Resultado de realizar la segmentaciéon K-medias sobre Lab.

medias. La imagen resultante queda sobresegmentada con pequenas regiones
dentro del cuerpo del ave mal etiquetadas. Para solucionar esto se sugiere
aplicar un filtro de media sobre las caracteristicas de color. El resultado de
la segmentacién mejora como se puede apreciar en la Figura

El pico del pajaro nunca quedara segmentado como parte del ave en este
ejercicio, ya que en cuestion de color el pico se parece més al tronco sobre el
que se posa el ave que al cuerpo.

4.7.2. Comparativa Matlab vs Python

El primer apartado de la practica se ha mantenido idéntico, ya que no
requiere nada mas que la funcion de representacién del histograma.

En el siguiente apartado, lo primero que se pide es recolocar los datos de
la imagen de modo que queden en una matriz con 3 columnas y tantas filas
como pixeles tiene la imagen. Cada columna contiene los datos de una de las
componentes de color RGB, esto nos sirve para la representacion en forma
de scatter plot. Para convertir una matriz de dos dimensiones en un vector
Numpy tiene la funcién de reshape.
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Figura 4.18: Resultado de realizar la segmentacion K-medias sobre compo-
nentes de textura caracterizados por la desviacién tipica y la entropia.

Para aplicar K-medias vamos a usar la clase Kmeans de la biblioteca Scikit-
learn. Primero se inicializa la clase indicando el ntimero de centroides. Des-
pués se llama a la funcién fit _predict con nuestra matriz de datos como
parametro. Esta funcién es la que ejecuta el algoritmo, por defecto se rea-
lizan un méximo de 10 iteraciones. En el atributo cluster_centers se guarda
la posicién final de los centroides y en labels la capa de etiquetas que es una
matriz con la misma forma que la matriz de datos. El resultado de este apar-
tado es idéntico al de Matlab.

Para representar la capa de etiquetas hay que realizar las transformacio-
nes inversas a las del inicio del apartado. En la figura se puede ver las
capas de etiquetas obtenidas en Matlab y Python.

En el apartado sobre segmentacion en el espacio de color Lab tanto en
Matlab como en Python se usa una funcién especificamente programada pa-
ra este ejercicio para pasar de RGB a Lab. En ambos lenguajes existe una
funcién que hace esta transformacién, la razén por la que no se usa es el
tipo de transformacion Lab que utilizan. Las normas que definen un espacio
de color respecto a otro se han ido revisando y cambiando con el tiempo.
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Figura 4.19: Resultado de realizar la segmentacion K-medias sobre compo-
nentes de color y textura.

Imagen segmentada en RGB

(a) Matlab (b) Python

Figura 4.20: Comparativa de resultado en la capa de etiquetas

La version de Lab con la que se planted esta practica es la descrita en la
norma de 1976, mientras que la funcion que convierte de RGB a Lab en
Scikit-image usa la norma de 1999[6].

Para mantener la préactica tal y como se planted se ha creado la funcion
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(a) Norma de 1976. (b) Norma de 1999

Figura 4.21: Diferencias entre las componentes a y b en las diferentes normas.

(a) Norma de 1976. (b) Norma de 1999

Figura 4.22: Resultados de la segmentacion con las diferentes normas de Lab.

RGB2LAB76 aunque también se ha hecho una versién de esta practica con la
funcién de Scikit-image. En la Figura [4.21] se puede ver la representacién de
las componentes a y b en las diferentes normas y en la Figura[4.22]se muestra
la diferencia en la segmentacion con K-medias.

En este apartado se pide la normalizacion de las variables. La secuencia
de codigo necesaria viene dada en el enunciado y esto se ha replicado en el
cuadernillo de Jupyter modificando el c6digo para funcionar en Python.

En el apartado de texturas, Matlab tiene funciones para realizar los dife-
rentes filtros necesarios. En Python existe un equivalente del filtro de entropia
con resultados idénticos. Los otros dos filtros no tienen equivalente en Python
por lo que se han tenido que programar. Los resultados son muy similares,
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(a) Matlab (b) Python

Figura 4.23: Comparativa filtros de textura en Matlab y Python.

como se puede comprobar en la Figura [4.23]

El 1iltimo apartado utiliza herramientas ya empleadas en el resto de la

préactica y un filtro de media explicado en la practica 2.

4.7.3. Desarrollo de funciones

En este ejercicio se desarrollan 3 funciones nuevas:

= RGB2Lab76’} Esta funcién realiza el cambio de espacio de color acorde
a la norma de 1976. Primero se pasa de RGB a XYZ multiplicando
cada componente por una serie de indices. Para pasar de XYZ a Lab
se crean una serie de indices acotando los valores de cada componente
de XYZ para sacar las coordenadas en el nuevo espacio de color. En la

Figura se pueden ver los espacios de color RGb y Lab.

stdfilt: Esta funcion devuelve la imagen filtrada acorde a su variacion
estandar. Funciona de una manera similar a un filtro de media, con una
mascara por defecto de tamano 3x3 pero, en lugar de hacer la media
con los pixeles debajo de la mascara, calcula su desviacién estandar.

rangefilt: Un filtro de rango devuelve el rango de valores bajo una
mascara, que es la diferencia entre el maximo valor y el minimo. Para

Ohttps://github.com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/
PracticasTDI/P5/colorspacefunctions.py
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White Green
(235,255,253) -a*

Black
(a) RGB (b) CIE Lab

Figura 4.24: Espacios de color RGB y CIE Lab.

programar este filtro se han empleado herramientas morfolégicas. Se
usa la operacion de erosion como un filtro para conseguir el minimo
bajo el elemento estructural y la dilatacion como un filtro de maximo.
La resta de los resultados de la dilatacion y erosion devuelve el rango.

Las 3 funciones de textura se encuentran en el mismo documento: textu-
refilters.py[]

4.8. Practica 6: Morfologia binaria

4.8.1. Teoria tratada

Esta précticaE| se centra en el uso de la morfologia matematica para la
segmentacion de una imagen. Los operadores morfoldgicos son una serie de
operadores no lineales relacionados con la forma de los objetos en la imagen.
Como en las dos préacticas anteriores se va a usar la segmentacién de una
imagen en concreto para demostrar el funcionamiento de estos operadores.
En este caso la imagen es de un circuito impreso, el objetivo es segmentar

Uhttps://github.com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/
PracticasTDI/P5/texturefilters.py

“https://github.com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/
PracticasTDI/P6/6_Morphology.ipynb
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los 7 chips que se pueden ver en la Figura

SOFT |1

i 5 _
.| 280,32, 00000 |©

Figura 4.25: Imagen utilizada en la Préactica 6.

Al igual que en la practica anterior, lo primero que se va a hacer es deci-
dir en qué espacio de color es mas comodo trabajar para esta segmentacion.
Tras probar en RGB se decide usar HSI, que es un espacio de color que define
tono, saturacion e intensidad. Mientras que en RGB las tres componentes se
velan igual debido a la prominencia de tonos grises en la imagen, en HSI
podemos apreciar una gran diferencia entre componentes. En la componente
S se ven claramente diferenciados los chips, asi que es la que se escoge para
continuar el proceso de segmentacion.

A continuacién, se usa la umbralizacion para trabajar sobre una imagen

binaria. Tras este proceso queda algin pixel blanco dentro de los chips que
nos interesa eliminar. Se usa un filtro de mediana para homogeneizar la su-
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perficie de los chips.

En el siguiente apartado, se empiezan a usar operadores morfologicos.
Contamos con 4 operadores morfolégicos diferentes: erosion, dilatacién, aper-
tura y cierre. Para aplicar un operador morfolégico se debe usar un elemento
estructural. Los operadores morfolégicos modifican los pixeles debajo del ele-
mento estructural. La dilatacién, por ejemplo, se queda con el maximo valor
bajo el elemento estructural, la erosién el minimo. La apertura y el cierre
son elementos compuestos. La apertura es realizar una dilatacién tras una
erosion y el cierre lo opuesto segtin se muestra en la Figura [4.26
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(a) Structural element (b) Image (c) Erosion

Figura 4.26: Ejemplo del funcionamiento del operador morfolégico erosion.

Para demostrar el efecto de cada uno de estos operadores morfolégicos,
en la practica se pide que se usen todos sobre la imagen binaria a segmentar
probando a cambiar el tamano del elemento estructural. El objetivo es decidir
qué operador morfologico es mas apropiado para esta situacién y terminar el
apartado con una imagen en la que solamente estan diferenciados los chips
como la de la Figura[4.27| que es el resultado de aplicar cierre sobre la imagen.

Para realizar la segmentacién se invierte la imagen de forma que queden
los chips en primer plano. Se segmenta la imagen usando segmentacién bina-
ria.

La practica tiene dos apartados mas: el primero pide que se use la excen-
tricidad de las etiquetas para separar los chips cuadrados de los rectangulares,
esto se hace de la misma manera que en la practica 4 cuando se discriminaron
etiquetas por su area. El segundo y tltimo apartado pide que se usen ope-
radores morfolégicos para conseguir los bordes de los chips. Esto se consigue
restando el resultado de la dilatacién (que expande objetos) menos la erosion
(que reduce el tamano).
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Figura 4.27: Resultado de aplicar cierre sobre la imagen.

4.8.2. Comparativa Matlab vs Python

A la hora de desarrollar el cuadernillo, la primera complicacién se encuen-
tra al pasar la imagen de RGB a HSI. En la practica original, esta funcion
viene dada con el enunciado. En OpenCV tampoco existe esta funcion por
lo que se tiene que desarrollar de cero. El resultado es idéntico al de Matlab.

OpenCV tiene una funciéon con un amplio rango de opciones para opera-
dores morfoldgicos. Para la erosion y la apertura se usan funciones dedicadas
(erode y dilate), mientras que para la apertura, cierre y otros operadores
se usa la misma funcion (morphologyEx) indicando la operacién a realizar
con un parametro. Para el elemento estructural se usa una matriz de Numpy.
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Para diferenciar los chips cuadrados de los rectangulares se mantiene
igual, ya que la funcién regionprops de Scikit-omage también tiene la ca-
racteristica de excentricidad.

En el dltimo apartado, cuyo objetivo es la deteccion de bordes, se usa un
elemento estructural circular. Matlab tiene una funcién para crear elemen-
tos estructurantes de diferentes tamanos. OpenCV tiene una equivalente. El
operador morfolégico para deteccion de bordes se llama gradiente y la fun-
cién morphologyEx permite aplicarlo directamente pero, ya que la practica
original pide que se razone cémo se obtendrian los bordes, se ha decidido
mantener el proceso tal y como estaba. Al final del cuadernillo se menciona
la existencia de esta funciéon como informacion adicional.

4.8.3. Desarrollo de funciones

Este ejercicio ha requerido el desarrollo de una funcién para cambiar
del espacio de color RGB a HSH. Solo tiene un parametro de entrada y
uno de salida: la propia imagen en uint8. No es una funcién demasiado
compleja ya que solamente aplica las formulas matematicas necesarias para
esta transformacion, como se muestra en la Figura [4.28|

RGB = HIS
1
[=—(R+G+B)
3
=] - ———[minR,G,B
{R+G+B}[mm{R Bl
if BsG
1 1[(R-G)+(R-B)
H =cos =

J(R-(}f +(R-B)G -B)
else, H=360-H

Figura 4.28: Formulas para pasar de RGB a HSI.

3https://github.com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/
PracticasTDI/P6/RGB2HSI.py
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4.9. Practica 7: Segmentaciéon con Watershed

4.9.1. Teoria tratada

Esta pré,cticaEl trata el método de segmentacion por Watershed con mar-
cadores para contar el nimero de células enteras que hay en una imagen.
Watershed es un algoritmo de segmentacién basado en morfologia mateméati-
ca que trata la imagen como una serie de desniveles topograficos que forman
picos y valles (Figura que se van inundando. Se cogen las depresiones de
intensidad como marcadores de los que crece el agua (la etiqueta). El proceso
de inundacion contintia hasta que toda la imagen esta “inundada” y donde
se toca el agua de diferentes regiones se forman las lineas de Watershed que
limitan las regiones.

Catchment basims :
regions

Watershed line : contours

Grey level values ;
Swurface

Minima

Figura 4.29: Ejemplo de Watershed.

Para que Watershed funcione de la manera deseada es necesario extraer
los marcadores que indicaran los valles. Primero se extraen los marcadores
internos, para ello se trata la imagen en escala de grises con un filtro secuen-
cial alternado que se utiliza para suavizar la imagen. Los filtros secuenciales
alternados consisten en realizar de forma secuencial una serie de operaciones
morfolégicas con diferente elemento estructural. En este caso, se alterna entre
apertura y cierre con elementos estructurales con forma de disco de radios 1,
2y 3.

Mhttps://github.com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/
PracticasTDI/P7/7_Watershed.ipynb
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(a) Méximos regionales. (b) Méaximos regionales procesados.

Figura 4.30: Proceso para conseguir los marcadores internos.

A continuacién, se va a usar reconstruccion, que es una operacién mor-
folégica que toma una imagen (marker) y la dilata repetidamente hasta que
su forma coincide con otra imagen (méscara). Para crear el marcador aplica-
mos erosion sobre el negativo y usamos el propio negativo como mascara.

El siguiente paso es extraer los minimos regionales. Un minimo regional
es una regién (conjunto de pixeles conexos del mismo nivel) cuyo nivel es
inferior al de todos los pixeles que la rodean. Esto devuelve una imagen bi-
naria con mas regiones que células en la imagen. Para reducir el nimero de
regiones se usan 2 procesos diferentes:

Primero se limpian los bordes, no nos interesan células que no estén en-
teras, ya que podrian aparecer en la siguiente imagen de microscopio y ser
contadas dos veces.

El segundo proceso consiste en comparar la posicién de nuestras regiones
con la posicién de los niucleos de las celdas en la imagen original basandonos
en que los ntcleos aparecen en un color mas oscuro. Se eliminan todas las
regiones cuya posicion coincida con un pixel demasiado claro en la imagen
original para ser un ntucleo. El resultado de estos dos procesos se puede ver
en la Figura [4.30]

Con eso ya tendriamos los marcadores internos. Para conseguir los mar-
cadores externos (o de fondo) dilatamos la imagen de los marcadores internos
para salir de la célula y hacemos una transformada de distancia que es una
operacién que devuelve una imagen en escala de grises donde el valor de cada
pixel corresponde a la distancia a la que se encuentra de un pixel de primer
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plano. Los pixeles de primer plano en la transformada de distancia tienen
valor 0.

Sobre la imagen de la transformada de distancia aplicamos Watershed.
Los bordes que se forman entre regiones marcan los marcadores externos,
siendo los puntos mas alejados del nucleo de cada célula.

A continuacion se crea una imagen que combina los marcadores internos
y externos (Figura {4.31)).

Figura 4.31: Marcadores internos y externos.

Para conseguir los bordes reales de las células se vuelve a aplicar Wa-
tershed, pero esta vez usando marcadores. Como imagen de referencia, en
lugar de la transformada de distancia, se usa el gradiente de la imagen recons-
truido de forma que nuestros marcadores queden como los 1inicos minimos
regionales y que los bordes de las células sean los puntos de mayor intensidad
de la imagen mientras que el fondo y los ntcleos, al tener menos variacion,
tienen menor intensidad. En la Figura [4.32] se puede ver el resultado final de
esta practica.

4.9.2. Comparativa Matlab vs Python

La primera diferencia en esta practica entre Matlab y Python es la ima-
gen empleada. La imagen original fue sacada de un articulo que no se ha
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Figura 4.32: Resultado de la practica de Watershed.

podido localizar y se desconoce su licencia de copyright. Se ha encontrado
otra imagen también de células muy cercanas las unas a las otras, en este
caso de cebolla.

El primer apartado se mantiene igual en cuanto a funciones empleadas
pero los resultados no son los mismos. Esto se debe al tipo de padding que
usan las funciones de apertura y cierre en Matlab y Python y que no se per-
miten modificar. En el caso de Matlab cuando hace erosion usa padding 1,
mientras que para dilatar usa ceros. En la funcién de OpenCV no indica el
padding que usa pero, por los resultados, parece que usan mirror padding.
Esto crea una diferencia en los valores cercanos al borde que en este caso no
genera problemas pero que se tiene que tener en cuenta para otros casos.

Debido al cambio de imagen algunos de los valores empleados como ele-
mento estructural se han tenido que cambiar, es el caso del elemento estruc-
tural usado para la erosion antes de la reconstruccién. Para la reconstruccion
se encuentra una funcién en Scikit-image que funciona exactamente igual al
equivalente en Matlab. Imreconstruct en los dos casos recibe una imagen
de mascara y una de marcadores.

ImregionalMax es una funcion de Matlab que devuelve los méximos re-
gionales de una imagen. En Python no existe ninguna funcion equivalente por
lo que se ha tenido que programar. La nueva funcién devuelve exactamente
el mismo resultado que la de Matlab.
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A continuacion, se eliminan los marcadores que corresponden a las células
del borde de la imagen que no estan completas. En Matlab se usa la funcion
imclearborder. En Python no hay versién en ninguna libreria oficial, pero
se ha encontrado una versién en Github subida por el usuario hatamiarash?[:g]
que cumple la misma funcién.

Lo siguiente es eliminar los marcadores que no coincidan con un ntcleo en
la imagen original. En Matlab se usa la funcién regionprops con el atributo
mean intensity, regionprops en Scipy-image tiene el mismo atributo con el
mismo funcionamiento.

Para obtener los marcadores externos se usa la funcion de dilatar ya men-
cionada en la préactica anterior y la transformada de distancia, para realizarla
Matlab tiene la funcién bwdist mientras que OpenCV tiene distancetransform.
La principal diferencia entre estas dos funciones es que trabajan al revés: la de
Matlab devuelve la distancia al punto de primer plano més cercano, mientras
que la versiéon OpenCV devuelve la distancia a 0. Esto se resuelve pasando
el negativo de los marcadores a la funcién en el cuadernillo de Jupyter.

A continuacion, se aplica Watershed sobre esta imagen. En Matlab la
funcién de Watershed recibe como argumento la imagen a segmentar. En
Python tenemos dos opciones aunque ninguna funciona exactamente igual
que la de Matlab.

La primera que se prueba es la versién de OpenCV que se descarta inme-
diatamente, ya que requiere una imagen RGB como primer argumento y la
imagen que queremos pasar nosotros es en escala de grises.

La segunda opciéon es la de Scikit-image, también llamada watershed.
Esta si que permite imégenes en escala de grises. La principal diferencia con
Matlab es que como segundo argumento pide una imagen binaria de marca-
dores y si no viene especificada como marcadores se eligen los minimos locales
de la imagen. En la version de Matlab se cogen los minimos regionales. En
este primer uso de Watershed la diferencia no es relevante ya que coinciden
los minimos.

Otra diferencia, ya menor, es que la version de Matlab autométicamente
devuelve las fronteras senaladas en la imagen con un 0 de etiqueta, mientras
que en la version de Scikit-image se tiene que especificar que se requiere eti-

5https://github.com/hatamiarash7/Python-Projects/blob/master/0OpenCV/
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queta para las lineas de Watershed.

Con esto ya tenemos los marcadores, tanto internos como externos. A
continuacion se usa un filtro paso alto para sacar el gradiente del mismo
modo que se hizo en la practica 2. Y se vuelve a aplicar Watershed, esta vez
la diferencia entre los minimos si que es relevante asi que, en la version de
la practica en Python, a la funcién de watershed ademas de pasarle el gra-
diente con marcadores como segundo argumento se pasa la imagen binaria
de marcadores.

4.9.3. Desarrollo de funciones

Para esta practica se ha tenido que desarrollar la funcion imregionalma)m
Esta funcion toma la imagen de la que se quiere conseguir los maximos re-
gionales y se le resta 1. A continuacién, se hace reconstruccién con la imagen
original como mascara y la imagen a la que hemos restado 1 de marcador
sobre el que se va realizando la dilatacién repetida de la reconstruccion. Esto
genera una imagen cuya unica diferencia con la original son las regiones de
maximos. Si restamos el resultado de la reconstruccion a la imagen original
obtenemos una imagen en la que los inicos valores diferentes de cero son los
maximos regionales. Esta imagen se pasa a binario y es lo que devuelve la
funcién imregionalmax.

4.10. Practica 8: Video y estimaciéon de mo-
vimiento

4.10.1. Teoria tratada

Esta préeticaE] es la primera practica de video. Tiene dos partes muy
marcadas.

La primera es una introduccion a las herramientas de video. Se muestra
como leer un video, visualizar los fotogramas, en qué consiste el frame rate y
como afecta a la reproducciéon de video. Se pide que se modifiquen un par de

https://github.com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/
PracticasTDI/P7/imregionalmax.py

Yhttps://github. com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/
PracticasTDI/P8/P8_Video.ipynb
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fotogramas con transformaciones como filtros y pasar a negativo para com-
probar qué transformacién es mas perceptible.

La segunda se centra en demostrar la estimacién de movimiento basada
en bloques, especificamente 3 algoritmos: EBMA, HBMA y correlacién de
fase.

La estimacion de movimiento basada en bloques se utiliza para codifi-
cacion de video. Estos algoritmos se dividen en dos grupos: algoritmos en
el dominio del tiempo (EBMA y HBMA) y algoritmos en el dominio de la
frecuencia (correlacién de fase).

EBMA (ezhaustive block-matching algorithm) consiste en una busqueda
exhaustiva por bloques comparando en el fotograma actual el bloque més
similar al del bloque de referencia. Es el menos eficiente de los algoritmos,
pero el mas preciso.

HBMA (hierarchical block-matching algorithm) funciona de una manera
similar a EBMA, pero primero busca cambios en bloques mas grandes y una
vez localizadas las dreas de cambio reduce el tamano de los bloques a com-
parar en esta nueva area. Esto hace que sea un algoritmo mas eficiente.

El dltimo algoritmo que se demuestra en esta practica es el de correlacion
de fase, que trabaja en frecuencia comparando las fases de los dos fotogramas.

Para comparar el funcionamiento de los algoritmos se calcula el MSE
(mean stimation error) de cada uno.

4.10.2. Comparativa Matlab vs Python

En la primera mitad de esta practica lo que genera la mayor diferencia es
la forma de tratar el video entre los dos lenguajes de programaciéon. Cuando
lees un video en Matlab, usando la funciéon videoreader, esta devuelve una
variable que contiene todos los fotogramas del video y otra informacién como
el numero de fotogramas, el framerate y el tamano del video. Al llamar a la
funciéon VideoCapture de OpenCV lo que se crea es un objeto de la clase
VideoCapture con una serie de métodos que en algunos casos devuelven la
misma informacién que contiene la variable de video de Matlab.
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En Matlab, lo primero que se pide es leer el video e inspeccionar la va-
riable que se crea en el workspace. Para simular esto en Python se crea una
instancia de la clase VideoCapture y se van guardando los fotogramas en un
array usando la funcién read(). VideoCapture en OpenCV permite captu-
rar directamente video de la camara que esté conectada al ordenador pero,
en este caso, se usa el video ’shopping center.mpg’ que es el mismo que se
usa en la versién de la practica en Matlab.

A continuacion, en la practica de Matlab se piden una serie de carac-
teristicas del video que se pueden obtener de la variable. En Python, se
puede averiguar llamando al método get () de la clase VideoReader. Esto
nos permite saber el ancho y alto de cada fotograma y el framerate. Conse-
guir el nimero de fotogramas es algo mas complejo, ya que el contador de
fotogramas del método get() es bastante inexacto y tiende a fallar. La mejor
forma de saber el numero de fotogramas es mirando la longitud del array
guardado en el apartado anterior.

Posteriormente, se inspecciona el primer fotograma. FEn esto no hay dife-
rencia con cémo se representan imagenes en practicas anteriores.

A la hora de reproducir el video se puede usar imshow de OpenCV en
un bucle pero esto abre una nueva ventana. Se intenta el mismo método con
Matplotlib pero la reproduccién no es fluida. Para solucionar esto, se usa
una nueva libreria: Bokeh. Es una libreria de representacion de graficos que
permite embeberlos en el cuadernillo. La reproduccion de video queda fluida
pero esta libreria lee las imégenes con el eje girado y en el espacio de color
RGBA por lo que hay que transformar cada fotograma antes de reproducir-
lo. Se usa un buble while y la funciéon time.sleep() de Python para que se
pinte un nuevo fotograma cada 1/25 segundo, lo indicado por el framerate
del video.

El siguiente punto del ejercicio pide reproducir el video con un framerate
distinto.

En la parte de estimacién de movimiento, en Matlab, se utilizan 3 fun-
ciones programadas para la asignatura. En Python se hace lo mismo consi-
guiendo los mismos resultados.

En este apartado se pide usar el algoritmo EBMA con 3 tamanos dife-

rentes de bloque (8, 16 y 32), representar el fotograma estimado, el mapa
vectorial que devuelve la funcion y calcular el MSE para cada una de las
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(a) Matlab (b) Python

Figura 4.33: Comparativa de resultados EBMA con bloque 32.

3 instancias. La figura [4.33] muestra el fotograma estimado en Matlab y en
Python con un tamano de bloque de 32.

A continuacién se pide ejecutar HBMA con un bloque de tamano 16 y 3
niveles.

Por 1ltimo, ejecutar la funcién PhaseCorrelation que, automaticamen-
te, representa el fotograma estimado, el mapa vectorial y devuelve el MSE.

Las diferencias en este apartado vienen a la hora de representar los vec-
tores de movimiento. La funcién quiver de Matplotlib representa mapas
vectoriales pero, a no ser que se le indique de otro modo, el tamano de las
flechas varia para que la representacién quede mas visualmente interesante.
En la Figura se puede ver una comparacién de la representacion de los
vectores de movimiento del algoritmo EBMA con bloques de tamafio 8 en
Matlab, en Matplotlib con los valores por defecto y en Matplotlib con los
valores corregidos. Los vectores utilizados son exactamente iguales.

4.10.3. Desarrollo de funciones

En esta practica se han desarrollado 3 funciones, los algoritmos de es-
timacion de movimiento. Los tres se encuentran en el mismo documento:
’motionalgorithms.pyﬁ

8https://github.com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/
PracticasTDI/P8/motionalgorithms.py
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Figura 4.34: Diferencias en el mapa de vectores de movimiento.

= EBMA: Esta funcién recibe 3 atributos: el fotograma de referencia

(anchor frame), el fotograma actual (target frame) y el tamano de blo-
que que se va a usar. La funcién empieza declarando variables como el
ancho y alto de cada fotograma y los arrays que van a formar el mapa
de vectores de movimiento.

A continuacién, se itera por la imagen de referencia en saltos del ta-
mano del bloque, se define el bloque dentro del fotograma de referencia.
Para buscar movimiento se va desplazando el bloque de referencia en
diferentes posiciones sobre el fotograma actual buscando el mayor pa-
recido en un numero limitado de posiciones. Una vez encontrado el
bloque més parecido se guarda en una matriz del mismo tamano que
los fotogramas. Esta matriz sera el fotograma estimado. Se guarda en
el array de origen la posicion del bloque de referencia y en el array de
destino la posicién en el nuevo fotograma. Esto se repite hasta que se
ha iterado por toda la imagen.

HBMA: Este algoritmo es muy parecido al anterior pero para mejo-
rar el rendimiento se anaden unos pasos previos. La idea es primero
usar bloques mas grandes para descartar las areas en las que no hay
cambios. Para estos bloques grandes se crea una nueva imagen de la
mitad de tamano que la original y manteniendo el tamano de bloque
original. Se recorre esta imagen mas pequena y se guarda en un array
la posicién de las dreas que han cambiado.

A continuacién, se hace EBMA sobre la imagen original con el tamano
de bloque pedido (16 en este caso) pero sélo en las dreas marcadas en
el paso anterior. Esto quiere decir que en lugar de recorrer la imagen

63



Précticas de TDI

original entera, como se hacia en la funciéon anterior, sélo se recorren
secciones especificas.

El tercer nivel funciona igual que el anterior: en las dreas de cambio
detectadas en el paso anterior se hace EBMA sobre la imagen amplia-
da. Esto crea la sensacion de que se ha usado un bloque de la mitad de
tamano esto hace que no se cambien mas pixeles de los estrictamente
necesarios.

= PhaseCorrelation: Esta funcion también calcula un fotograma esti-
mado a partir de dos fotogramas diviéndolos en bloques, la diferencia
con las dos anteriores es que, en este caso, se trabaja en frecuencia.
Primero se define una ventana con forma de campana que se va a usar
para suavizar los bordes del bloque. A continuacién se va dividiendo
la imagen en bloques y haciendo la transformada de Fourier de esos
bloques. Se calcula la coherencia entre el bloque actual y el bloque de
referencia multiplicando el bloque actual por el conjugado del bloque
de referencia y normalizando el resultado. Obtenemos la correlacion de
los dos bloques haciendo la transformada inversa del resultado de la
operacién anterior. A continuacion, se localizan los méaximos que in-
dican dénde se encuentra la mayor diferencia entre los bloques. Para
terminar se sustituyen los valores creando una nueva matriz que sera
el fotograma estimado.

4.11. Practica 9: Filtrado en video

4.11.1. Teoria tratada

La tltima practica™| de la asignatura trata el uso de filtros en video.

La practica se estructura de una forma muy similar a la practica 2. Se
empieza contaminando el video con ruido Gaussiano y sal y pimienta para, a
continuacion, filtrar el video y comprobar los efectos de los filtros temporales.
En la figural4.35|se puede ver el fotograma original, el fotograma contaminado
con ruido Gaussiano y con ruido sal y pimienta.

Yhttps://github. com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/
PracticasTDI/P9/9_Videorestoration.ipynb
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Framel gauss Framel salt and pepper

Figura 4.35: Un fotograma de video contaminado con dos tipos de ruido.

Se van a usar dos filtros temporales diferentes. Un filtro temporal es un
filtro que en lugar de usar una mascara que coge pixeles del mismo fotograma
cercanos al pixel que se esta filtrando coge los pixeles en la misma posicion
de diferentes fotogramas.

El primero de los filtros que se usa es un filtro temporal de media que,
como indica su nombre, hace la media entre el nimero de fotogramas indica-
do para filtrar. Al analizar el video resultante de estos filtros se comprueba
que los primeros fotogramas no quedan filtrados; esto se debe a que si, por
ejemplo, estamos filtrando con 5 fotogramas, dos anteriores al fotograma ac-
tual y dos posteriores no se puede empezar a filtrar hasta el tercer fotograma.

El segundo filtro que usa es un filtro temporal de mediana que calcula
la mediana de los fotogramas que se estén usando. La peculiaridad en esta
practica es que no se da una funcién para realizar este filtro si no que se pide
que se modifique la funcién usada para el filtro de media.

4.11.2. Comparativa Matlab vs Python

La primera diferencia entre la versién de Matlab y Python de esta practi-
ca es el video usado. Se ha escogido un video sin copyright de una libreria
que almacena videos para uso didactico.

Al igual que pasaba en la practica 2 no existe una funcién para anadir rui-
do en Python, de hecho en Matlab, tampoco existe una funcién para anadir
ruido a videos. Se crea la funcion addnoise para contaminar una secuencia
de video RGB. Los resultados son los mismos que en Matlab.
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Ni en Python ni en Matlab existen funciones para aplicar filtros tempo-
rales por lo que se tiene que programar tempNoiseFilter para realizar un
filtro de media temporal.

Tanto la funcién addnoise como tempNoiseFilter crean nuevos videos
que quedan guardados en la misma carpeta de la practica como se puede ver

en la Figura

.ipynb_checkpoints 30/11/2020 11:04 Carpeta de archives

__pycache__ 30/11/202012:15 Carpeta de archives

|G| filteredgrandma Archiva AV 1.854 KB
|| gaussgrandma Archivo AV 5435 KB
|B| noisegrandma Archivo AV 5438 KB
| | 9_Videorestoration.i... Archivo IPYMB 26 KB
|| PO.ipynb Archivo IPYMB 898 KB
# imfunctions Archiva PY 4KB
#| videofunctions Archivo PY 4KB
|| grandma_gcif.ydm Archivo Y4M 32304 KB
|Z| videocredit Documento de te... TKB
[E4 Practicad Microsoft Edge P... 125 KB

Figura 4.36: Contenido de la carpeta de la practica 9 tras ejecutar addnoise
y TempNoiseFilter.

4.11.3. Desarrollo de funciones

Esta préctica usa dos funciones principales: addnoise y tempNoiseFilter.
Las dos guardadas en el documento ’Videofunctions.pyﬂ

La funcién addnoise recibe como argumentos: el nombre del video a con-
taminar, el nombre que se le va a dar al video contaminado, el tipo de ruido
y un array con los fotogramas a contaminar. En el caso de que el array esté
vacio se contaminan todos los fotogramas. Esta funcién se sirve de varias fun-
ciones mas pequenas. Primero se usa getfotogramas que recibe el nombre
del video y devuelve un array con todos los fotogramas. Tras una serie de
comprobaciones (como que el array de fotogramas no esté vacio y el niime-
ro de fotogramas a contaminar) se itera sobre cada fotograma llamando a
la funcion plusnoise con el fotograma y el tipo de ruido y esta llama a la
funcién imnoise usada en la practica 2. La funcién plusnoise devuelve una

2Onttps://github.com/RoboticsLabURJC/2019-tfg-ana-cuevas/blob/master/
PracticasTDI/P9/videofunctions.py
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imagen contaminada que se guarda en un nuevo array que formara parte de
la nueva estructura de video contaminado. En la Figura se puede ver el
codigo de esta funcion.

def addnoise(movie, out, noiseType, noisyframes):

Frames = getframes(movie)
fps = getfps(movie)
newframes = Frames
if len(Frames) < 1:
print('error al leer el wideo')

if not isinstance(noisyframes, list):
print({'noisyframes must be a list

if len{noisyframes) ==
noisyframes = [1 for 1 in range(len{Frames)})]
else:
for item in noisyframes:
if type(item) != int:
print({‘'noisyframes must contain integers')
if item not in range(len(Frames)):
print(’'frame number out of bounds')

height = Frames[@].shape[@]
width = Frames[@].shape[1]
size = (width,height)

for frame_number in noisyframes:
newframes[frame_number] = plusnoise(Frames[frame_number], noiseType)

out = cv2.VideoWriter(out,cv2.VideoWriter_fourcc(*'DIVX"), fps, size)

Figura 4.37: Imagen del cédigo de la funcién addnoise.

La otra funcién tempNoiseFilter, al igual que en addnoise, sus prime-
ros argumentos son los nombres del video de entrada y de salida. El tercer
argumento de la funcién es el nimero de fotogramas que se va a usar para
calcular la media. Primero se lee el video usando getfotogramas. A con-
tinuacién se itera por el array de fotogramas calculando la media entre el
numero de fotogramas establecido. Al igual que addnoise guarda un nuevo
video con el nombre indicado en el segundo argumento.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este capitulo se exponen las conclusiones obtenidas tras completar las
9 practicas propuestas dentro de la asignatura y los posibles trabajos futuros
que pueden surgir a partir de este trabajo de fin de grado.

5.1. Resultados

El objetivo principal planteado en el apartado 2 se ha cumplido, se han
creado versiones en Python e inglés de las 9 practicas de la asignatura de
Tratamiento Digital de la Imagen que ya existian en Matlab. Conesto se
proporciona un entorno de practicas completo y actualizado, internacional,
multiplataforma y “open source”.

Se han ampliado los enunciados tal y como se propuso intentando mante-
nerlos claros y amenos de forma que sean lo mas didacticos posible y se han
traducido al inglés. Con ello se ha satisfecho el objetivo 2.

El cédigo se mantiene bastante similar y cuando no es exacto se ha man-
tenido lo que se pretendia demostrar con la practica original. Las practicas
que mas parecidas han quedado a su equivalente en Matlab son:

= La practica 2 de filtros en el espacio. La tnica modificacion, fue la
creacién de las funciones de ruido.

» La practica 3 de imagenes en frecuencia cuya mayor diferencia es mera-
mente estética, las representaciones 3D de Matplotlib crean un efecto
mas cuadriculado que las de Matlab pero cumplen la misma funcion.

= La préactica 4 que obtiene exactamente el mismo resultado aunque en
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el apartado sobre la capa de etiquetas hay una pequena diferencia en
el tratamiento del fondo.

» Las practicas 5 y 6 ambas de segmentaciéon han quedado exactamente
iguales.

El resto de practicas tienen todas alguna gran diferencia para la que se
ha tenido que encontrar una soluciéon que mantenga la intencion del ejercicio:

= La practica 1 es la que tiene una mayor desviacion de la original en
un apartado concreto: las imagenes indexadas. No se pudo encontrar
una funcién equivalente y la programada tenia un tiempo de ejecucion
demasiado alto, por lo que, en lugar de crear imégenes indexadas en la
practica se importan y asi se puede ver en qué consisten en el cuader-
nillo. También se tuvieron que cambiar dos de las imagenes utilizadas.

= Todas las diferencias en la practica 7 surgen de tener que cambiar la
imagen utilizada. Al ser una imagen diferente se han tenido que ir
modificando pasos importantes.

» Las dos précticas de video (8 y 9) tienen la misma diferencia con la
original: la estructura de la variable en la que se guardan los videos
en Matlab no existe en Python por lo que se han tenido que sustituir
varios puntos que en la practica original consistian en mirar la variable
por apartados con nuevas funciones.

En cuanto a que las practicas sean multiplataforma se ha conseguido con
el uso de herramientas como Pipnv.

Por tltimo, a un nivel personal este trabajo me ha permitido expandir
mi conocimiento sobre la asignatura y el campo de tratamiento de imagen,
también el uso de Python en este campo. He descubierto cosas nuevas como
Pipnv o las librerias especializadas de Scipy.

Ademas me ha ayudado a mejorar en otras areas mas amplias como la
buisqueda de informacion o la redaccion. Es muy importante redactar de una
manera que ayude a entender un concepto y no complicarlo mas. Me ha
ayudado mucho a valorar el trabajo de los traductores de campos técnicos al
tener que redactar tanto en inglés como en espanol.
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5.2. Trabajos futuros

En cuanto a trabajos futuros hay varias opciones ya abiertas. Para em-
pezar, se ha planteado un estudio comparativo con varios alumnos para la
implementacion de estas nuevas practicas en la asignatura de Tratamiento
Digital de la Imagen en el que unos realizarian las practicas en Matlab y
otros en Python. Después se evaluaria si esta nueva version de las practicas
supone una mejora en el desarrollo de la asignatura. Para que sea fiable estéd
previsto publicar una versién en espaniol de los cuadernillos Python, de modo
que el lenguaje de redaccién sea el mismo que en la versién Matlab, no todos
los alumnos cursando la asignatura en la URJC tienen la misma facilidad
para entender inglés que espanol.

Otra posibilidad se basa en crear la opciéon de una implementacién web,
usando la “implementacién mixta” propuesta por Carlos Awadallah en su
trabajo de fin de master[9]. Esto permitirfa ejecutar las préacticas con un na-
vegador en un servidor remoto lo que ahorraria el paso de instalacién de las
practicas.

Otros posibles trabajos futuros tienen que ver con algunas mejoras en el
codigo. Por ejemplo, la funcién RGB2ind se podria programar en C e imple-
mentar en Python para mejorar la velocidad de ejecucion, que es la razon
por la que se tuvo que descartar.

Otra opcidn seria crear un mejor reproductor de video que se pueda im-
plementar directamente en el cuadernillo de Jupyter. Como se ha comentado
en las dos practicas de video la reproduccién de video con Matplotlib va
dando tirones y es muy incémoda, aunque Bokeh lo mejora un poco sigue
basandose en ir representado los diferentes fotogramas sobre la misma figura
con un bucle while. La idea seria crear una funcién que directamente re-
presentase video y tuviera opciones tipicas como parar, moverte fotograma a
fotograma, adelantar o retroceder.

Cabe también la opcion de contribuir a una biblioteca oficial con las
nuevas funciones creadas. Scikit-image permite a usuarios incorporar nuevas
funciones a la biblioteca, pero para eso se tendrian que depurar un poco mas,
ya que tienen que pasar por un extenso proceso de revision.

Por tltimo, expandir el niimero de préacticas y el tema hacia campos mas

especificos. Por ejemplo crear una nueva practica que use conocimiento de
las anteriores pero orientarla més hacia el campo de la robética de forma que
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se puedan apreciar mas los usos reales del Tratamiento Digital de la Imagen
en este campo.
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