ion de la Transformada
et para el reconocimiento de
IS en vision artificial’

e Bertel Garcia?
i=s Moreno Gonzalez?
i Bello*

= Carricular de Tecnologia
El trabajo de grado re-
on meritoria.

electronica, correo elec-
cartel2@hotmail.com
> en electronica, correo
: andresdeyabul I @hot-

3 en electrdnica, correo
semico: gatoo55(@hotmail.com

REsuMEN

La Transformada Wavelet es una técnica matematica desarrollada
recientemente, que por muchos aspectos mejora a La Transformada de
Fourier en el campo del procesamiento digital de sefales e imagenes.
Las caracteristicas brindadas por la Transformada Wavelet son utilizadas
especificamente para la extraccion optima del contorno, y a partir de
diversos procesos (signaturas y conteo de pixeles) se obtiene parametros
de comparacion como area, perimetro, compacidad y diametro de los
contornos a comparar, finalizando con la visualizacion de un grado de
coincidencia de los contornos comparados. Todo lo anterior desarrollado
mediante MATLAB 7.1, un software de capacidad matematica que incluye
funciones propias para el desarrollo de La Transformada Wavelet.

1. Introduccién

El procesamiento digital de imagenes surge en las décadas del cincuenta v
sesenta al manipular las imagenes como matrices caracterizadas por una gran
cantidad de informacion a ser procesadas por el computador con el objetivo
de mejorar su calidad visual. La Transformada Wavelet (WT) permite conocer
qué frecuencias componen una sefial en cada instante de tiempo (a diferencia
de la Transformada de Fourier que realiza una descomposicion de las sefiales
en sus componentes frecuenciales pero sin facilitar informacion temporal de
¢stas), pues la WT posibilita el analisis dentro de intervalos grandes de tiempo
en aquellos segmentos en los que se requiere mayor precision en baja frecuen-
cia y regiones mas pequefias donde se requiere informacioén en alta frecuencia
[1]. En el andlisis de imdgenes por medio de La Transformada Wavelet es
necesario hacer una discretizacion de la misma, surgiendo por esto €l método
Discreet Wavelet Transform (DWT) que es una téenica que permite el proce-
samiento digital de sefiales discretas e imagenes.
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Cabe resaltar dos caracteristicas:

e Aisla y manipula distintos tipos de patrones espe-
cificos ocultos en grandes cantidades de datos.

e Comprime o elimina ruido sin degradacion apre-
ciable [2].

Por consiguiente, el objetivo principal de este proyec-
to es desarrollar e implementar un algoritmo para el
reconocimiento de formas utilizando DWT, y a partir
de los resultados obtenidos poder hacer una discrimi-
nacion de los datos para determinar un grado de coin-
cidencia entre las imagenes. La discriminacion se hace
sobre cada contorno existente en la imagen y se aplican
los distintos métodos de analisis, entre los cuales es-
tan: cotejos de area, perimetro, compacidad, area por
funcién angular, perimetro por funcién angular, com-
pacidad por funcién angular y didmetros mayores, los
cuales permitiran comparar o discriminar la forma de
una figura con otra.

Los tipos de wavelet son [lamadas Wavelet Madre, en-
tre las cuales tenemos: Wavelet de Haar, Daubechies,
Symlets, Coiflets, BiorSplines, Reverse Bior, Meyer,
DMeyer, Gaussian, Mexican Hat, Morlet, Complex
Gaussian, Shannon, Frequency B-Spline y Complex
Morlet. Segtin la Wavelet madre utilizada, se puede se-
leccionar su grado, por ejemplo las de tipo Daubechies;
de grado dbl, db2, db3, db4, db5, db6, db7, db8, db9,
db10, db**.

2. Metodologia

El software para el reconocimiento de formas a partir
de la DWT se desarrolld en cinco fases: construccion
del ambiente controlado; adquisicion y pretratamien-
to de la imagen; aplicacion de la DW'T; aplicacién de
técnicas en busqueda de parametros que permitan el
cotejo de las imagenes y publicacion del grado de coin-
cidencia entre los contornos.
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2.1 Construccion del ambiente controlado

La importancia del ambiente controlado es garantizar
gue se cumplan ciertas condiciones de luminosidad,
textura v confraste. Debido a esto, se construyd un
cubo de 33 cm de arista cubierto en su interior de color
negro mate, buscando la uniformidad y absorcion de la
luz a traves de leds a chorro de luz blanca dispuestos
internamente sobre el cubo, pero sin que el rayo de luz
incida directamente en la figura o la lente de la cama-
ra, sin generar ruido en el procesamiento digital de la
imagen. Es importante destacar que para obtener una
mejor abstraccion del contorno de la figura, ésta debe
contrastar notablemente sobre el fondo.

2.2 Adquisicién y pretratamiento de la imagen

Inicialmente, la imagen es capturada por la camara
Web con una resolucion de 320 » 240 pixeles en for-
mato JPG, la cual estd conformada por tres matrices
que corresponde a la escala de tonos rojo, verde y azul
respectivamente, llamada imagen RGB (en inglés: red,
green y blue) [3]. Luego se realiza una unificacion de
las tres matrices (RGB) a una sola y para ello se aplica
la ecuacidn (1), donde Y representa la unificacion de las
tres matrices R, G y B.

Y, =(0.2989x R)+(0.5870x G,) +(0.1140x B;) (1)

Al concluir el proceso se han obtenido valores entre 0 y
255, equivalentes a un tono de grises en cada posicion
de la matriz ¥, donde el negro=0 y blanco=255. Este
proceso se denomina conversion a escala de grises de la
imagen capturada; por ultimo se aplica un filtro de media
a la imagen para resaltar el contraste de la figura con el
fondo. Debe tenerse en cuenta que la conversion a escala
de grises de la imagen y el posterior filtrado son pasos
primordiales para la correcta ejecucion de la DWT y asi
poder obtener su optimo contorno primario.




APLICACION DE LA TRANSFORMADA WAVELET PARA EL RECONOCIMIENTO DE FORMAS EN VISION ARTIFICIAL

2.3 Aplicacion de la DWT

Para computar la DWT 2-D se utilizan filtros 2-D calcu-
lados a partir de la convolucién de los filtro 1-D, donde
los valores de los filtros 1-D son encontrados a partir
de la Wavelet madre seleccionada. Para la Wavelet ma-
dre de Haar (Wavelet madre utilizada en el proyecto)
los filtros son separables, pues el filtro 2-D f{nl, n2) es
expresable como f{nl, n2) = fI(nl) f2(n2), por consi-
guiente esta DWT descompone una imagen Ai(nl, n2)
en una imagen promedio y tres imagenes detalle, de
acuerdo con las expresiones:

A, (n.n,)= ZZ G(k)G(k)A(2n, ~k 2n, - k) (2)
&k
H, (n,n,)= ZZG(]"])H(kz 14,2 — k.20, —k,)  (3)
ko ke

Via(n,my) =" > H(k )Gk, ) 4,(2n ~k, 20, ~ k) (4)

K

D,y (ny,ny) = ZZH{kI Y (Fey) 4,2y — K 2ny = k) (5)
L

Donde H(z} y G{z) son los filtros Wavelet 1-D, la sefial
Ai+1 (nl, n2) es un suavizado de baja resolucion de
la imagen Ai(nl, n2). Este suavizado se calcula des-
de Ai(nl,n2) mediante un filtro pasa-baja y diezman-
do por 2 a lo largo de filas y columnas. Las sefiales
H (n,n) V., (n,n,) vy D, (n,n,) contienen el
detalle de Ai(nl,n2) [4].

2.4 Obtencioén de contornos

Consiste en unificar las matrices de los detalles V, H 'y
D en una sola matriz que visualice el contorno primario
de la imagen, pero, por las caracteristicas particulares
de la DWT, el contorno resultante es bastante grueso,
por consiguiente se aplica un algoritmo de adelgaza-
miento de borde para obtener el contorno mostrado en
la figura 1.

50 100 150 200 250 300

Figura 1. Extraccion del contorno doble de una figura

2.5 Obtencion de los parametros de
comparacion

En sintesis, se han utilizado dos métodos para obtener
los parametros de comparacion:

2.5.1 Signatura

El primero a través de signaturas, consiste en una re-
presentacion de un contorno mediante una funcién real
unidimensional que sea mas sencilla que la funcién bi-
dimensional que define ¢l contorno —hay varias mane-
ras de definir una signatura—Este caso se¢ implementa
a través de la medicion de la distancia desde un punto
interior, por ejemplo, el centroide del contorno dirigido
a cada uno de los puntos del mismo como una funcién
del angulo (ver figura 2).

Figura 2. Funcidn del angulo de un cuadrado

Tekhné - Volumen 6 - Niimero 1
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Esto se logra por medio de las ecuaciones:

h=+X2+Y2 (6)

6 = cos’ (g) + £ (7)

Donde % es la hipotenusa, Y la posicion del pixel en el
eje ¥, X la posicion del pixel en el eje X, y f es un an-
gulo de desfasamiento dependiente del cuadrante en el
que se encuentra el pixel analizado.

Sin embargo, cualquier método de analisis de image-
nes debe cumplir ciertas condiciones con respecto a las
transformaciones geométricas basicas, a saber: transla-
cioén, rotacién y escala (TRS) (translation, rotation and
scale) [5], con el fin de ser utilizado en el analisis de
formas. Aunque, el método de signaturas tiene algunas
desventajas, debe cumplir dos condiciones, la primera,
el centro geométrico del contorno debe encontrarse in-
terno en éste, o sea un punto interno que sea el centro
de la funcién que describe la linea recta generada por
los dos puntos mds distantes del contorno; y la segun-
da, la figura no debe tener curvas muy cerradas, pues
no puede tenerse un punto del dominio que tenga mas
de una imagen, por consiguiente este método condicio-
na el tipo de contornos a cotejar.

Los célculos para el perimetro, el drea y la compaci-
dad se obtienen mediante interpolacion de datos de la
funcién angular y asi se obtiene una mayor cantidad de
puntos; luego se integra numéricamente y se obtiene un
valor equivalente al area de la funcion (ecuacion 8).

A= rﬁr(a} de (8)

Ahora se aplica la ecuacion de integral de linea (ecua-
cién 9) para determinar el perimetro (longitud de la
curva) y a partir de estos dos parametros se obtiene la
compacidad (ecuaciéon 10) donde C es la compacidad,
A es el area 'y P es el perimetro.
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3 dry?
= { — £ 9
P I.\J1+(d9) dd dondea< 8 < b (9)
A G
c== (10)

2.5.2 Conteo de pixeles

Para complementar la falencia del método de signatu-
ras se aplico el segundo método que consiste en el con-
teo de los pixeles referentes al contorno, obteniendo el
perimetro (como la suma de los pixeles que conforman
el borde, ecuacion 11), el area (suma de todos los pixe-
les que conforman la region interna del contorno) y la
compacidad como una relacion mutua sin restricciones
en el tipo de figura a analizar.

P i i{ai}') (11)

i=1 j=1

2.6 Creacion de figura base y publicacion del
grado de coincidencia entre los contornos

En primer lugar se debe ensefiar al software, cudl es la
figura que a continuacién se debe buscar, —capturada
a través de la camara Web— y tratada con los procesos
de escala de grises, filtrado, DWT (contorno prima-
rio), adelgazamiento de bordes (borde doble), didme-
tro mayor, signaturas (4rea, perimetro y compacidad)
y conteo de pixeles (4rea, perimetro y compacidad).
Posteriormente, entregar al usuario final los resultados
definitivos del proceso.

2.7 Comparacién de contornos

Por ultimo, los descriptores mencionados se comparan
con aquellos que ya estin almacenados y se determina
el grado de coincidencia entre los contornos que han
sido comparados (contorno guardado vs contorno cap-
turado).
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Cada proceso calcula un parametro especifico de cada
uno de los contornos a comparar, genera un porcentaje
de error y el promedio de errores es por consiguiente el
error total (ecuaciones 12 y 13), el cual no debe exce-
e el porcentaje de error permitido (de libre eleccion

= por el usuario).

1 |
E=|1———|«100% (12)
3 a—b
A== +1
s E
e, (13

del pardmetro de la imagen base, & es el valor
netro de la imagen a comparar, £, es uno de los
coincidencia calculados y £ es el error total.

del error total es menor o igual al valor del

itido. el grado de coincidencia es positivo
» 1. De lo contrario el grado de coincidencia es

= imagenes (respuesta positiva)

4

som las siguientes caracteristicas:

¥ digitalizacion de una

e Hace una conversion de la imagen digitaliza-
da a su equivalente Wavelet. )

e Filtra los datos obtenidos de La Transfor
mada Wavelet para extraer s6lo la informa- :
cion del contorno. !

e Coteja los contornos obtenidos contra el
contorno buscados, este ultimo se le ense-
fia previamente al software. v

e Entrega de un resultado de coincidencia
entre el contorno buscado y la imagen digi-
tal capturada por la cdmara.

4. Perspectivas

El software fue experimentado en un ambiente no con-
trolado obteniendo resultados satisfactorios siempre y
cuando se logre un buen contraste entre el fondo y los
objetos, lo que hace pensar en una implementacién me-
nos restringida y mas abierta a la industria.

Figura 4. Implementacién en un ambiente no controlado

5. Limitaciones

e Lasimdagenes analizadas deben tener un alto
contraste con respecto al fondo.

e Lailuminacion debe garantizar el contraste
entre la imagen y el fondo.

Tekhné - Volumen 6 - Numero 1
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De haber multiples iméagenes de colores
parecidos, estas no deben estar sobrepues-
tas ya que el algoritmo las reconoceria
como un solo objeto.

Algunas de las técnicas de analisis de con-
torno no pueden ser usadas en todo tipo de
imégenes por sus caracteristicas particulares.

El funcionamiento del programa en tiem-
po de ejecucion se ve limitado por las carac-
teristicas técnicas del PC.

6. Conclusiones

La determinacion de descriptores invariables
ante la translacion, rotacion y escala de una
figura es la condicion primordial para el reco-
nocimiento de formas en visén artificial.

La Transformada Wavelet Discreta (DWT)
es una herramienta optima para la obtencién
de un contorno primario y la extraccién
de ruido.

La luminosidad ambiente es uno de los facto-
res mas determinantes para el procesamiento
de una imagen capturada a través de una
cdmara Web.

Los distintos métodos para el cotejo de ima-
genes conllevan ciertas restricciones segun
los tipos de formas a analizar.
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