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Resumen

RESUMEN

En el presente trabajo se realizd un estudio sobre los filtros existentes en algunas de
las etapas del procesamiento digital de imagenes el clal emplea técnicas que se
aplican a las imagenes con el objetivo de mejorar el aspecto de estas. En el transcurso
de la investigacion se pudieron resaltar caracteristicas ventajosas y desventajosas de
estos filtros, permitiendo conocer cual de ellos resultaria mas efectivo al ser aplicado a
imagenes captadas por algun dispositivo 6ptico. Se propone un filtro para la eliminacién
del ruido causado por la iluminacion en el sistema de vision del robot movil Ricimaf —
SjyV, este robot fue creado por un grupo de profesores de la UCI con la ayuda de
especialistas del Instituto de Cibernética, Matematica y Fisica. Se propone el
mejoramiento de su sistema de vision mediante la incorporacion de los métodos de

filtrado.

PALABRAS CLAVES
Filtro, ruido, sistema de vision, robot movil.
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Introduccion

INTRODUCCION

Uno de los sentidos mas importantes de los seres humanos y los animales superiores
es la vision. Los ojos proporcionan mucha informacion sobre el entorno. Hay varios
factores que combinados, determinan el tipo de vision que tienen los distintos animales.
Aunque diferentes, todos los ojos tienen algo en comun: células que reaccionan ante la
luz. Tanto en los humanos como en los animales, las imagenes captadas por los o0jos
son procesadas por el cerebro. Los 0jos mas sencillos no hacen méas que detectar si los
alrededores estén iluminados u oscuros y los més complejos sirven para proporcionar el
sentido de la vista y estan formados por muchas facetas simples que dan una imagen'
pixelada; no imagenes multiples, como a menudo se cree (del Risco Garces, Izquierdo
Perez, & Alonso de Leon, 2007).

La evolucién ha separado en dos tendencias la forma en que se ha ido complicando los
organos visuales a lo largo de las especies. Nosotros, al igual que el resto de los
vertebrados en general, tenemos un ojo en camara. Eso significa que un Unico ojo,
compuesto por muchas células, da una imagen completa que envia al sistema nervioso.
Forma una camara hueca, cdéncava, estando los receptores de luz tapizando el interior.
Los rayos luminosos entran a partir de una zona transparente que hace un “orificio”, de
forma que dependiendo de donde viene la luz, estimula a unos receptores o a otros.
Esa es la idea de la “camara oscura”, un ingenioso y simple mecanismo por el que
obtenemos una imagen proyectada e invertida. El sistema de lentes potencia y afina
este mecanismo en el que la luz de una localizacién concreta del espacio estimule al

menos un numero posible de receptores, de forma que obtengamos una imagen nitida.

Con el paso de los afios y el avance de la ciencia y tecnologia se ha querido adaptar el
sistema de visibn humano a maquinas capaces de desempefar tareas realizadas por el
ser humano o que requieren del uso de inteligencia, en este caso especifico los robots
moviles. Anterioremnte en contraste a lo antes dicho el uso de camaras en los robots
moviles aln no se habia extendido masivamente. Esto se debi6 en parte a la
complejidad conceptual de extraer la informacion visual del flujo de imagenes y en parte
al alto coste computacional que conllevaba el tratamiento de imagenes. A estos
problemas se les ha ido dando solucién con el paso de los afios, siendo creadas
maquinas capaces de visualizar y procesar imagenes de manera rapida y menos

costosa.
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Introduccion

La vision estereoscopica o binocular en el ser humano permite capturar dos imagenes
en las retinas y posteriormente ser fusionadas en el cerebro para dar una sensacion de
profundidad. Por lo tanto si se toman dos imagenes a diferente paralaje es posible tener
una mayor informaciéon de la escena permitiendo al cerebro discernir entre objetos
localizados a diferentes profundidades asi como obtener una perspectiva de la escena.
Este proceso ha sido implementado, haciendo uso de diversas técnicas de
procesamiento digital de imagenes y vision por computador. Actualmente es aplicado en
diversas tareas en el campo de la robdtica. Las aplicaciones incluyen manipulacion
guiada visualmente dado que la vision estéreo es clave en la deteccion de posiciones y

formas.

Tradicionalmente el campo de la vision artificial ha evolucionado aparte de la roboética
movil y la generacion de comportamiento, concentrandose en problemas como la
segmentacion, el reconocimiento de formas, el filtrado de bordes, distintas
transformadas vy filtros, etc. Dentro de los sistemas deliberativos clasicos, la mision de la
vision es la reconstruccion “objetiva” y etiquetada del entorno (J.Nilsson, 1969). Dentro
de los sistemas basados en comportamientos, la vision se inserta como un sensor mas
(Horswill, 1997) sobre el que se hacen computos especificos, en el marco de una
percepcion subjetiva y orientada a tarea. Algunos usos tipicos de la vision en los robots
moviles incluyen el seguimiento visual (Garcia Alegre, Bustos, & Guinea, October 1995.), el
reconocimiento de caras (Arkin, Fujita, & Hasegawa, 2003) la auto localizacion y la
navegacion por flujo éptico (Duchon, Haren, & Pack Kaelbling, 1998). La mayoria de
ellos utilizan un analisis bidimensional de imagenes.

Entre las capacidades visuales que posee el ser humano se encuentra la de poder
seguir objetos que tenemos delante. Aunque lo hagamos de forma inconsciente,
mediante esta capacidad podemos realizar multiples actividades cotidianas, como leer,
caminar, conducir, etc. El seguimiento visual esta estrechamente imbricado con muchas
de las tareas que realizamos. La introduccion de estas capacidades en los sistemas
visuales artificiales es una de las areas de investigacion en la vision por computador y la
robética de hoy en dia. El procesamiento de caras y reconocimiento de rostros

familiares compromete la actividad de multiples regiones cerebrales.

En el caso de los humanos estos atributos son sensoreados por el cerebro, en el caso
del sistema de visién de los robots existen métodos donde dichos atributos se guardan

en un fichero, utilizados luego en el programa de dicha maquina.



Introduccion

Al menos dos principales aspectos justifican el uso de la vision para proveer de
capacidad sensorial a un robot mévil: la amplia disponibilidad de cAmaras CCD" baratas
y la gran cantidad de informacién del entorno donde se mueve el robot en una sola
imagen (en comparacion con las medidas de los sensores de ultrasonidos o laser).
Actualmente, la vision generalmente resulta en una buena combinacién balanceada de
bajo ruido, alta cantidad e informacion y bajo costo. Sin embargo, la extraccion de
informacion relevante en tiempo real a partir de una sola imagen o un conjunto de
imagenes es una tarea bastante dura, lo que sigue siendo un gran obstaculo todavia
para el uso intensivo de la vision en robots maviles. El flujo éptico obtenido a partir de
una secuencia de imagenes consecutivas es una técnica que ha sido adoptada para

extraer informacion de importancia del entorno del robot movil.

La extraccion de informacion de una imagen siempre ha sido un tema de suma
importancia en el campo de la Fisica por el facil manejo de una imagen, su bajo costo y
en los Ultimos afios, por el avance tecnologico de la informatica. EI campo de
aplicaciones del analisis de imagenes es muy amplio cubriendo areas como la medicina,
agricultura y medio ambiente, robética, sensoramiento remoto", biologia y otros. Una
aplicacion importante del andlisis de imagenes es la segmentacion de una imagen que
consiste en obtener una descripcién concreta en términos de sus bordes y/o regiones.
Esto significa identificar las caracteristicas que describen tanto los contornos (deteccién
de bordes) como las regiones donde ellos se concentran (extraccion de regiones). Estas
dos aproximaciones son duales pero sus algoritmos de identificacion son muy diferentes
y desgraciadamente la mayoria de veces lleva a resultados diferentes de segmentacion.
Los métodos clasicos de segmentacion de imagenes usualmente asumen los bordes
como los extremos locales del gradiente de los niveles de gris, los cuales introducen
dificultades en su deteccién debido al ruido introducido por la camara, el muestreo o los
mismos objetos” que componen la imagen. Estas dificultades de segmentaciéon se
genera basicamente por el hecho de usar operadores matematicos definidos en el
dominio de las funciones continuas y extrapoladas a funciones discretas de una imagen.
En el presente trabajo se investigan propuestas que posibiliten la eliminacién del ruido
gue causa la iluminacién en el sistema visual del robots movil Ricimaf-SjyV a la hora de
procesar las imagenes, mediante el estudio de filtros existentes. Logrando asi mejoras

en el sistema de visién del mismo.
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La investigacion se ha desarrollado para el robot movil Ricimaf-SjyV creado por un
conjunto de profesores de nuesta universidad y con la ayuda de especialistas del
ICIMAF". El cual presenta limitaciones en su sistema de visién, debido a que cuenta con
una Unica camara y le es imposible determinar la forma de un mismo objeto bajo la
influencia de diferentes focos de iluminacion. Las imagenes son tomadas desde
aproximadamente 15cm de altura. La camara esta ubicada en la parte frontal del robot,
con posibilidades de inclinacion hacia ambos lados, asi como arriba y abajo. Los
elementos situados en el campo de vision poseen diferentes colores y formas. Se
cuenta con una camara de baja resolucion, donde los colores de las imagenes captadas
pueden ser diferentes a los que esperamaos obtener, por lo que resulta conveniente
calibrar la camara para obtener mejores resultados.

A raiz de las limitaciones presentadas por el robot movil Ricimaf-SjyV en su sistema de
vision, y en aras de darle solucion a estas, en el desarrollo de este trabajo se siguieron
las recomendaciones hechas en la tesis “Desarrollo de una aplicacion para el control
inteligente de un robot manipulador”. Donde recomiendan continuar el desarrollo de la
investigacion con el proposito de mejorar dicho sistema. Refinando especificamente la
etapa de segmentacion de la imagen, mediante la aplicacién de un método basado en
analisis discriminante (método de Otsu) que permitiria al sistema tener un mayor grado
de independencia en lo relativo a la iluminacién del entorno de trabajo.

La iluminaciébn de una escena o entorno de trabajo tiene que realizarse de una forma
correcta dada la importancia que tiene, ésta permite distinguir claramente los detalles de
un objeto. Una mala iluminacién en el area de trabajo puede producir fenbmenos tales
como la creacion de las sombras vy los reflejos. Las sombras son inconvenientes para
detectar correctamente la forma de los objetos, sobre todo cuando estos son oscuros,
por eso se trata de evitar el efecto de las sombras.

Los sistemas de vision basados en una Unica camara adolecen de indeterminacion en
cuanto a la distancia a la que se encuentran los objetos detectados, los colores y el
brillo que inciden sobre ellos. Dicha ambigliedad de profundidad se puede reducir
afiadiendo informacién al sistema sobre el tamafio de los objetos. El procesamiento
digital de imagenes (PDI) es una de las ramas de la ciencia que ha experimentado gran
desarrollo en la ultima década, debido fundamentalmente a dos factores: el avance
vertiginoso que se ha originado en el hardware, en particular, los procesadores
especializados, los arreglos de procesadores, camaras digitales y el otro factor es la

importancia que esta técnica ha adquirido en la vida moderna. En la actualidad muchos
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autores han determinado incluir dentro del concepto de visién por computadora (VC)" al
PDI incluyendo el andlisis o interpretacién de imagenes. El andlisis de imagenes por
computadora es un procedimiento que tiene como objetivo procesar, identificar e
interpretar automética o de forma semiautomatica los aspectos mas relevantes
presentes en imagenes que han sido previamente digitalizadas. Esta fusion se justifica
con el desarrollo de la robdtica y los sistemas de control, en los cuales es de suma
importancia el andlisis o interpretacion de las escenas.
En general la vision por computadora, y asi aparece en muchos sistemas practicos, se
lleva a cabo acorde a los pasos siguientes:
1
2

3- Segmentacion o posprocesamiento.

Adquisicion de la imagen.

Filtrado o preprocesamiento.

4- Reconocimiento o descripcion.
El sistema de vision por computadora de un robot movil esta sujeto a la incidencia de
agentes externos. La iluminaciéon es uno de los que mas ruido provoca a la hora de
realizar el procesamiento de las imagenes. Por tal motivo se hace necesario realizar un
estudio para seleccionar un método de filtrado que sea capaz de brindar un grado de
robustez al sistema de vision en lo relativo a las variaciones en la iluminacion dentro del
area de trabajo".
Al aplicar filtros para el procesamiento digital de imagenes es posible resaltar
caracteristicas que permiten al usuario tener una mayor informacion acerca de lo que se
estd captando la cAmara.
Puede reconocerse asi el siguiente problema cientifico:
¢, Qué método de filtrado seria capaz de brindar un grado de robustez al sistema de
vision del robot moévil Ricimaf-SjyV en lo relativo a las variaciones en la iluminacién
dentro de su area de trabajo?
Para dar respuesta al problema cientifico se plantea como objeto de estudio los filtros
utilizados para el sistema de vision de un robot movil, donde el campo de accién esta
enmarcado en los filtros para la visiébn de roboses moviles donde la iluminacién causa
ruido.

Esta investigacion tiene como objetivo general: Proponer un filtro para la eliminacion
del ruido causado por la iluminacién en el sistema de vision del robot mévil Ricimaf-
SjyV.
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Para el logro del objetivo general se platean objetivos especificos:

e Estudio de filtros existentes.
e Seleccién de filtros que satisfagan las necesidades planteadas para una
posterior propuesta.

El desarrollo de este trabajo estard organizado de la siguiente manera.

Capitulo 1: Fundamentacién Tedrica. Se realiza un estudio del estado del arte y se
introducen los principales conceptos relacionados con robética, robot, método, pixel,
histograma, tratamiento de imagenes, visibn por computadora o vision artificial y
sistemas de vision de un robot mévil. Ademas, se analizan las tendencias actuales para

el desarrollo del trabajo.

Capitulo 2: Se expondra el uso mas practico de las funciones comunes en
preprocesado. Haciendo énfasis en filtros existentes, dentro de la etapa de
preprocesamiento y segmentacion. Se seleccionan aquellos filtros que mas utilidad

puede tener en las aplicaciones de vision computacional.

Capitulo 3: Se propone un nuevo filtro compuesto por varios filtros existentes ya
estudiados, los cuales en conjunto pudieran ayudar a solucionar el problema del ruido
causado por la iluminacion en el sistema de visién del robot movil Ricimaf-SjyV. Los
filtros escojidos para conformar el filtro propuesto constan de caracteristicas resaltadas

con respecto a los otros filtros analizados.



Capitulo 1: Fundamentacién Tedrica

CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA.
1.1 Introduccién

Este capitulo consta de dos epigrafes: Estado del Arte y los principales conceptos que
estan relacionados con la robdtica, robot, método, pixel, histograma, tratamiento de
imégenes, vision por computadora o visién artificial y sistemas de vision de un robot

movil.
1.2 Estado del Arte

Es hasta el momento cuando el decreciente costo del poder de computacién acoplado
a la capacidad de una mayor produccion ha impulsado la introduccién de mecanismos
automaticos en las fabricas, pero ademas, han sido introducido en otros campos como
son: la medicina, la exploracion y la biomedicina. El campo de procesamiento digital de
imagenes en estéreo es un area de Ciencias de la Computacién relativamente nueva e
inexplorada, de reciente estudio e implementaciéon ha sido muy escasa; la vision por
computadora puede llegar a ser tan poderosa como para extenderse mas alla del simple
reconocimiento, por medio de ésta se pueden construir descripciones explicitas y con el
significado de los objetos fisicos de una imagen. El rango de aplicaciones de la visién

por computadora ha sufrido en los Ultimos afios un incremento considerable.

En los ultimos afos se ha concentrado un gran esfuerzo hacia las investigaciones de
prediccion de trayectorias y reconocimiento de ambiente en robética y son muchas las
universidades que manejan areas de investigacién orientadas en esta direcciébn por

ejemplo:

En la universidad de Purdue dentro del laboratorio de visibn Robdética “Robot Vision
Laboratory” se trabaja en un robot conocido como Peter, en su primera version (el ahora
conocido old_peter) en el control fue usado un Motorola 68010-12Hz.con VxWorks y
como elemento de adquisicion de datos fueron usados dos camaras en blanco y

negro(fijas) y un sensor ultrasonido (Amador Gonz, 2008).

Otro trabajo desarrollado por esta misma universidad, es uno basado en redes
neuronales que permiten mantener al robot centrado en la mitad de su trayectoria y
genera secuencias de comandos cuando el robots necesita una correccién en su curso

para evadir obstaculos. Unicamente es necesario proporcionarle al sistema modelos
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topoldgicos del espacio interior, los modelos de esa forma son facilmente creados. De
hecho el sistema se ayuda de logica difusa para un mejor control del mismo. En el
procesamiento de la imagen es usada la deteccion de bordes, el filtrado y la
segmentacion basada en la diferencia de grises. (Amador Gonz, 2008).

Una ultima mencién acerca de esta universidad, la debemos situar en 1989 cuando
realizaron el proyecto PSEIKI, que realmente fue ejercicio de la operacion de maquina
usando interpretacion de imagenes, lo importante de este sistema, es que no es
necesario diseflar un sistema de navegacién basado en la visibn sin hacer una
interpretacion completa de la imagen, necesaria para posicionar al robot (Amador Gonz,
2008).

En la universidad de Utah se ha desarrollado el robot Egor, este robot comparfiero de
laboratorio cuenta con un subsistema de proximidad, esta bien equipado con 24
sensores, 8 sensores infrarrojos, una camara de video Panasonic en blanco y negro
conectada a través de una tarjeta captadora de video Win/TV y como plataforma de
procesamiento se encuentra una PC Notebook. En julio de 1994, Egor obtuvo la sexta
posicion en vision durante la “AAAlI Mobile Robotic” en Seattle, Washington. (Amador
Gonz, 2008).

Muchas otras universidades importantes en el extranjero han desarrollado y contintan
con trabajos de investigacion en el area de la visibn y robdtica, entre estas
universidades se encuentra: la Universidad de Rochester y la Universidad de Western

Australia.

El Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) es una de las universidades con mayor
camino y experiencia en cuanto autdomatas se refiere, ellos han construido una gran
variedad de robots. MIT trabaja en lo que son los algoritmos de vision con modulos de
procesadores de informacion visual que es un hardware especializado para realizar

operaciones de convolucion de manera muy rapida (Amador Gonz, 2008).

En el campo del procesamiento digital de imagenes en dos dimensiones, se puede citar
el trabajo realizado en la Universidad Iberoamericana de Puebla, en donde se estudian
varios conceptos sobre el analisis digital de imagenes aplicado al desplazamiento de
objetos. Especificamente se trabaja con el reconocimiento de contornos de objetos y en

base a la posicion del objeto detectado. Para el andlisis de la imagen se usa

8



Capitulo 1: Fundamentacién Tedrica

primeramente la segmentacion para realzar la region de interés, una vez hecho esto se
obtiene el contorno mediante el operador Sobel del método de Gradiente, un proceso
intermedio implementado fue el adelgazamiento de los bordes mediante el algoritmo
MAT (Medial Axis Transform) y el andlisis de formas fue implementado mediante la
transformada Hough (Amador Gonz, 2008).

Otra universidad que se encuentra realizando trabajos en el area del procesamiento de
imagenes y reconocimiento de objetos a partir de imagenes 2D es la Universidad de
Cambridge, se encuentra realizando investigaciones en tépicos como son el

reconocimiento de rostros y la segmentacion de imagenes.

En Cuba se viene trabajando este tema en varias universidades y centros de
investigacion, con propositos mas o menos especificos. Aplicado a la robdtica,
solamente en la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas se han venido

realizando una serie de trabajos para dos y tres dimensiones espaciales.

Aunque se han descrito numerosas técnicas de filtrado, existen muchas mas que han
aparecido ultimamente o que van apareciendo dia a dia. Se describen brevemente

algunas de ella :

El filtro Wiener se utiliza para mejorar imagenes borrosas aplicando una trasformacion
de la imagen y su inversa para obtener la funcion de transferencia del filtro. Lo que se
busca es minimizar una funcion de error del cuadro de la resta de una sefial
bidimensional aleatoria con una imagen estimada formada con la imagen con ruido

convulcionada con un filtro lineal.

El método de interpolacibn Spline que trata de ajustar una curva a los pixeles

observados y deducir de ella el ruido a partir de su segunda derivada.

Filtros adaptativos que usan métodos estadisticos para actuar en diferentes zonas de la

imagen de forma distinta.

Existe una combinacién muy usada, donde se usa el filtro Wiener adaptandose a cada
parte de la imagen de esta forma se realiza un filtrado preservandose los bordes y otras

partes de altas frecuencias de las imagenes.
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Como se ve, las distintas técnicas de filtrado son numerosas y existe un campo muy

amplio de la aplicacion de éstas al tratamiento de imagen.

1.2.1 Larobéticaen la actualidad

Los robots son usados hoy en dia para llevar a cabo tareas sucias, peligrosas, dificiles,
repetitivas o agotadoras para los humanos. Esto usualmente toma la forma de un robot
industrial usado en las lineas de produccién. Otras aplicaciones incluyen la limpieza de
residuos toéxicos, exploracién espacial, mineria, busqueda y rescate de personas y
localizacion de minas terrestres. La manufactura continta siendo el principal mercado
donde los robots son utilizados. En particular, robots manipuladores (similares en
capacidad de movimiento a un brazo humano) son los mas usados comunmente. Las
aplicaciones incluyen soldado, pintado y carga de maquinaria. La Industria automotriz
ha tomado gran ventaja de esta nueva tecnologia donde los robots han sido
programados para reemplazar el trabajo de los humanos en muchas tareas repetitivas.
Existe una gran esperanza, especialmente en Japon, de que el cuidado del hogar para
la poblacién de edad avanzada pueda ser llevado a cabo por robots. (Urdiales Garcia,
2007).

Recientemente, se ha logrado un gran avance en los robots dedicados a la medicina,
con dos compafias en particular, Computer Motion e Intuitive Surgical, que han recibido
la aprobacion regulatoria en América del Norte, Europa y Asia para que sus robots sean
utilizados en procedimientos de cirugia invasiva minima. Desde la compra de Computer
Motion (creador del robot Zeus) por Intuitive Surgical, se han desarrollado ya dos
modelos de robot daVinci por esta ultima. En la actualidad, existen mas de 800 robots
guirargicos daVinci en el mundo, con aplicaciones en Urologia, Ginecologia, Cirugia
general, Cirugia Pediatrica, Cirugia Toracica y Cirugia Cardiaca. La automatizacion de
laboratorios también es un area en crecimiento. Aqui, los robots son utilizados para
transportar muestras bioldgicas o quimicas entre instrumentos tales como incubadoras,
manejadores de liquidos y lectores. Otros lugares donde los robots estan reemplazando
a los humanos son la exploracién del fondo oceéanico y exploracién espacial. Para esas
tareas, robots de tipo artrépodo son generalmente utilizados. Mark W. Tilden del
Laboratorio Nacional de los Alamos se especializa en robots econémicos de piernas
dobladas pero no empalmadas, mientras que otros buscan crear la réplica de las

piernas totalmente empalmadas de los cangrejos. (Urdiales Garcia, 2007).
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Robots experimentales y otros ejemplos que explotan el biomimetismo también estan en
fases previas. Se espera que los asi llamados nanomotores™ simplifiquen
drasticamente el poder de locomocion, mientras que la estabilizacion en vuelo parece
haber sido mejorada substancialmente por giroscopios extremadamente pequefios. Un
impulsor muy significante de este tipo de trabajo es el desarrollar equipos de espionaje

militar. (Urdiales Garcia, 2007).

Dean Kamen, fundador de FIRST (Foundation for the Inspiration and Recognition of
Science and Technology) y de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos
(ASME), ha creado una Competencia Robética multinacional que redne a profesionales
y jovenes para resolver un problema de disefio de ingenieria de una manera
competitiva. En 2003 conté a mas de 20.000 estudiantes en mas de 800 equipos en 24
competencias. Los equipos vienen de Canada, Brasil, Reino Unido y Estados Unidos. A
diferencia de las competencias de los robots de lucha sumo, que tienen lugar
regularmente en algunos lugares, o las competencias de “Battlebots” transmitidas por

television, estas competencias incluyen la creaciéon de un robot. (Urdiales Garcia, 2007).

Los robots parecen estar abaratdandose y empequefieciéndose en tamafo, todo
relacionado con la miniaturizacién de los componentes electronicos que se utilizan para
controlarlos. También, muchos robots son disefiados en simuladores mucho antes de
gue sean construidos e interactien con ambientes fisicos reales. Un buen ejemplo de
esto es el equipo Spiritual Machine, un equipo de 5 robots totalmente desarrollado en un
ambiente virtual con el fin de jugar al fatbol en la liga mundial de la F.I.R.A (Federation

of International Robosoccer Association) (Urdiales Garcia, 2007).

1.2.2 Limites de la robo6tica actual

Michael Knasel, director del Centro de Aplicaciones Robdticas de Science Application
Inc., explicd en la exposicion Robots-8 en Detroit (1984) que los robots deberan
evolucionar durante cinco generaciones. Las dos primeras ya se habian manifestado en
los ochenta e incluian la gestion de tareas repetitivas, pero estaban muy limitadas en
cuanto a movimiento se refiere. La tercera generacién incluiria vision artificial, la cuarta
movilidad avanzada en exteriores e interiores y la quinta entraria en el dominio de la
inteligencia artificial. Lamentablemente, si bien se han cumplido algunas de estas

expectativas, ain no se han conseguido modelos lo suficientemente efectivos.
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Engelberger aseguraba que si bien los sistemas sensoriales por visién y tacto, se limitan
a aplicaciones muy bésicas y especificas con bajo nivel de detalle debido a la enorme
carga computacional inherente al procesado de imagen (Urdiales Garcia, 2007).

1.2.3 Grupo de Investigacion de Automética Aplicada

En nuestra universidad se viene realizando un grupo de trabajos como parte de la linea
de desarrollo de hardware, robdtica y control inteligente, del Grupo de Investigacion de
Automatica Aplicada. Este grupo tiene como misién definir la estrategia investigativa,
asesorar metodoldgicamente las investigaciones y obtener resultados investigativos en
los temas de automatica vinculados a los proyectos productivos y al desarrollo
tecnologico de la universidad en esa rama, con el fin de garantizar la relacién
investigacion-desarrollo a través de la organizacion de las investigaciones y de la
socializacion y aplicaciéon de los resultados obtenidos (Boudy Gonzales & Leyva
Fonseca, 2008).

1.2.4. Departamento de Telecomunicacion y Electrdnica.

En la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villa se han venido realizando una serie
de trabajos para dos y tres dimensiones espaciales, en el Departamento de
Telecomunicacion y Electrénica perteneciente a esta universidad, el cual se destaca en
el procesamiento digital de imagenes se describe un algoritmo de reduccién del ruido
aleatorio gaussiano por medio de la transformada de Wavelet. Se comparan los
resultados obtenidos a partir de un conjunto de filtros disefiados por esta via con el
objetivo de seleccionar aquellos que brinden mejores resultados, a partir de la

evaluacion de métricas cuantitativas de la calidad de imagen (Cardoso, 2008).

1.2.5 Departamento de Control Automético del Instituto de Cibernética,
Matemaética y Fisica (ICIMAF).

El Instituto de Cibernética, Matematica y Fisica (ICIMAF) fundado en 1964, es un
Instituto de Investigaciones de alto nivel tedrico y aplicadas en ramas de la Cibernética,

la Matematica y la Fisica.

A finales de 1963 se formd un colectivo de investigacion en Matematica. Este grupo de

trabajo estaria formado también por especialistas en Cibernética Técnica. Con
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posterioridad se fueron ampliando las lineas de investigacién hasta conformar las que

hoy existen en la institucion.

El Instituto con la denominacién actual surge en 1968 al fundirse dos instituciones que
fueron creadas en todo este proceso de diversificacion de las lineas de trabajo. Instituto
de Matemética, Cibernética y Computacion (IMACC). Instituto de Investigaciones
Técnicas Fundamentales (ININTEF). El actual ICIMAF integra a especialistas de alto
nivel cientifico y un conjunto de técnicos de sobrada experiencia, que abordan en sus
tematicas de trabajo, tanto aspectos tedricos como practicos en ramas basicas del
conocimiento a saber: la Matemética, la Fisica Teorica, la Ultrasénica, el Control

Automaético y las Ciencias de la Computacion en general.

Tiene como misién desarrollar investigacion de caracter tedrico y aplicado en las areas
de Cibernética, Matematica y Fisica como institucién perteneciente al Ministerio de

Ciencias, Tecnologia y Medio Ambiente.

Desde su fundacion hasta la fecha, el ICIMAF ha desplegado una amplia labor en los
campos del saber de su competencia. Hay muchos resultados en investigaciones

tedricas y aplicadas que prestigian la institucion (ICIMAF).

1.3 Principales conceptos.

1.3.1 Roboética

Es una ciencia o rama de la tecnologia, que estudia el disefio y construccién de
maquinas capaces de desempenfar tareas realizadas por el ser humano o que requieren
del uso de inteligencia. Las ciencias y tecnologias de las que deriva podrian ser: el
algebra, los autématas programables, las maquinas de estados, la mecanica o la

informatica.

2.2.1 Robot

Es un dispositivo generalmente mecanico, que desempefia tareas automaticamente, ya
sea de acuerdo a supervisién humana directa, a través de un programa predefinido o
siguiendo un conjunto de reglas generales, utilizando técnicas de inteligencia artificial.
Generalmente estas tareas reemplazan, asemejan o extienden el trabajo humano, como

ensamble en manufactura, manipulacion de objetos pesados o peligrosos, trabajo en el
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espacio.
Los procesos de razonamiento seleccionan las acciones que se deben tomar para
realizar cierta tarea encomendada. La habilidad de razonamiento permite el

acoplamiento natural entre las habilidades de percepcién y accion.

1.3.3 Meétodo

Es una palabra que proviene del término griego methodos (“‘camino” o “via”) y que se
refiere al medio utilizado para llegar a una solucidon requerida. Su significado original

sefala el camino que conduce a obtener resultados.

1.3.4 Pixel

Es la unidad mas pequefia de una imagen digital, la minima resolucion, el detalle mas
pequefio. Es esa celdilla que compone el mosaico de una imagen. Asi funcionan las
televisiones y los monitores, asi se recogen y capturan las imagenes digitales en
pixeles.

1.3.5 Imagen

Es una representacién optica de un objeto iluminado por una fuente radiante.
1.3.6 Histograma

Basicamente el histograma es la representacion gréafica de las frecuencias relativas con
las que aparecen los distintos niveles de grises en una imagen determinada. En general
se representa como un grafico de barras, en el que las abscisas son los distintos niveles
de grises de la imagen y las ordenadas la cantidad de veces con la que cada color
aparece en la imagen. El histograma proporciona informacién sobre el brillo, contraste y
colores de la imagen, y puede ser utilizado para ajustar estos parametros, eliminar
ciertas tonalidades molestas, etc. El histograma de una imagen se puede definir como
una funcién discreta que representa el nimero de pixeles en la imagen en funcién de

los niveles de intesidad.

1.3.7 Tratamiento de imagenes

El procesamiento digital de imagenes (PDI) es el conjunto de técnicas que se aplican a

las imégenes digitales con el objetivo de mejorar el aspecto de las imagenes y hacer
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mas evidentes en ellas ciertos detalles que se desean hacer notar. El procesamiento de
las im&genes se puede hacer por medio de métodos Opticos, o bien por medio de
métodos digitales, en una computadora.

El procesamiento digital de imagenes se divide en cuatro etapas fundamentales. (Boudy
Gonzales & Leyva Fonseca, 2008)(Ver Figural)

Captura de la
—_—» .
Entrada de la Imagen
imagen l

Filtrado 1, | Segmentacion

|

Reconocimiento

Fig 1 Etapas del procesamiento digital de imagenes.

1. Captura: es donde se obtiene la imagen a procesar desde un dispositivo éptico
conectado a la computadora.

2. Filtrado: en esta etapa se transforma la imagen a un formato mas adecuado
para facilitar posteriores procedimientos en el analisis de la escena (eliminacion
de informacion no relevante, aumento del contraste, aumento o disminuciéon del
rango dinamico, entre otros).

3. Segmentacién: particibn de la imagen en un conjunto de regiones no
solapadas, homogéneas con respecto a algun criterio. Esta constituye la fase de
mayor importancia antes de llevarse a cabo los pasos siguientes del analisis de
la imagen. De su calidad depende en gran medida el resultado final de su
procedimiento.

4. Reconocimiento: tiene como objetivo principal detectar a partir de
determinadas caracteristicas conocidas, los patrones visuales presentes en una
imagen. Un patrén no es mas que una descripcion estructural o cuantitativa de

un objeto o de alguna otra entidad de interés en la imagen.
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En este trabajo la etapa de filtrado es la fundamental, ya que lo que se quiere es

obtener un filtro capaz de eliminar los problemas existentes.

1.3.8 Vision por computadora

Los humanos obtenemos la mayor parte de nuestra entrada sensorial a través de
nuestro sistema visual, y se ha hecho un enorme esfuerzo para mejorar de forma
artificial este sentido. Lentes, binoculares, telescopios, radares, sensores infrarrojos,
todos funcionan para mejorar nuestra vista del mundo y del universo.

La vision por computadora tiene como objetivo duplicar el efecto de la visibn humana
percibiendo y entendiendo una imagen por medios electrénicos. Utiliza los resultados y
métodos de las matematicas, reconocimiento de patrones, inteligencia artificial, ciencias
de la computacion, electrénica y otras disciplinas cientificas para conseguir su

objetivo.(Ver Figura 2)

Dificultades:
e Condiciones de iluminacion variable y no controlada (con sombras)
e Objetos complejos o dificiles de describir

e Objetos ocultos (escenas de interiores 0 con objetos no rigidos)

Proyeccidn en perspectiva es una transformacién de muchos a uno:
e Diferentes escenas pueden producir imagenes idénticas.
o Pueden contener ruido:
e Luz ambiental.

e Otros factores.

)

Plano de la

Imagen Lents Objetos

Fig 2 Objeto visto por un lente.
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1.3.9 Visioén Artificial

El término vision artificial o visiobn por computadora se refiere a la capacidad de una
maquina computadora de reconocer su entorno a partir de dispositivos que le permitan
recolectar datos referentes al mismo, y de algoritmos capaces de interpretarlos
convenientemente. Entre los mas utilizados esta4 el reconocimiento de patrones en

imégenes digitales.

1.4 Conclusiones

En este capitulo se estudia lo referente al estado del arte y a los conceptos
fundamentales para el conocimiento previo del tema de procesamiento de imagenes

para el sistema de visién de un robot mavil.
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CAPITULO 2: ESTUDIO DE FILTROS EN LAS DISTINTAS ETAPAS DE
PROCESAMIENTO DE IMAGENES.

2.1 Introduccién

En este capitulo se expondran funciones comunes en el preprocesado de imagenes
digitales. Haciendo énfasis en filtros existentes, dentro de la etapa de preprocesamiento
y segmentacion. De los filtros vistos se han seleccionado aquellos que mas utilidad
puede tener en las aplicaciones de vision computacional. La descripcion de estos filtros
no pretende ser muy exhaustiva, si no, que se basara en el uso practico y aplicaciones

para la eliminacion de ruido.

2.2 Procesamiento de Imagenes Digitales

Visién artificial o visibn de maquina no es mas que la adquisiciéon, analisis y preparacién
automatica de imagenes digitales, con el fin de extraer informacion relevante del

entorno.

El procesamiento de las imagenes, en aras de facilitar el trabajo y mejorar la eficiencia
de la aplicacién, se ha dividido en 4 fases, en este capitulo se hace referencia solo a
las tres primeras estapas, se profundiza en la segunda y trecera etapa, la de filtrado y
segmentacion, sin dejar de mencionar y explicar brevemente la etapa de captura de la

imagen (Ver Figura 3).

Captura de la
imagen

Filtrado Segmentacion

Fig 3 Etapas 1,2,3 de Procesamiento de imégenes.

Entrada de |a
L e Lo
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2.2.1 Captura delaimagen

Se obtiene una imagen desde una camara digital (webcam), estando la camara, al igual
gue el ojo humano, formada por un lente convergente que proyecta la imagen sobre una

superficie sensible a la luz denominada sensor de imagen.(Ver Figura 4).

Fig 4 Ojo humano.

Sensores digitales de imagen

Los sensores digitales de imagen estan formados por una serie de elementos foto
sensores (sensibles a la luz) que modifican su sefial eléctrica segun la intensidad
luminosa que reciben, lo que permite la captura de los puntos que conforman la imagen.
Estos sensores suelen estar configurados en forma matricial de modo que proporcionan

una imagen bidimensional.

Formacién y Representacion de la Imagen

Una imagen es una representacion visual de un objeto iluminado por una fuente
radiante. Las que se perciben en las actividades visuales cotidianas provienen
normalmente de la luz reflejada por los objetos. La naturaleza basica de una imagen,
representada por f(x, y) elevado a 2 estd caracterizada por dos componentes: la
cantidad de luz incidente que proviene de la fuente de la escena contemplada y la
cantidad de luz reflejada por los objetos de la escena. Dichas componentes reciben el

nombre de iluminacién y reflectancia™.
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En el proceso de formacion de la imagen intervienen los siguientes elementos: el objeto,
la fuente radiante y el sistema de formacion de la imagen, que consiste basicamente en
un sistema optico, un sensor y un digitalizador.

Un aspecto importante en la etapa de adquisicion de la imagen son los dispositivos a
utilizar, los cuales estdn en dependencia a los objetivos que se persigan sobre la
imagen a analizar. Dentro de los dispositivos mas importantes que conforman el sistema
de adquisicion se encuentran:

e Sensores: Dispositivos que censan las radiaciones electromagnéticas, las
cuales pueden estar en el espectro visible, ultravioleta, de rayos x.

e Captadores: Dispositivos utilizados una vez que la imagen fue censada. Los
mas usados son las camaras de television, las camaras fotogréficas (en la
actualidad las digitales juegan un papel importante), los exploradores (scanner).
Todos ellos pueden captar la informacion en nivel de gris o en colores.

o Digitalizadores: Dispositivos que transforman las imagenes captadas

analégicamente en digitales.

Mejoramiento de una imagen

El objetivo fundamental del mejoramiento digital de imagenes (MDI) es, como su
nombre lo indica mejorar la apariencia de una escena para la vista humana, o detectar
informacién adicional acerca de un objeto que no es observado con claridad en la

imagen original.

¢,Cuando se dice que unaimagen esta mejorada?

El término MDI tiene un caracter netamente subijetivo, en el sentido de que dos o mas
observadores pueden tener criterios diferentes para una misma imagen supuestamente
mejorada. En efecto, lo que para el observador puede ser mejoramiento para otro puede

ser ruido.

En el MDI cabe distinguir, entre otro, los aspectos siguientes: mejoramiento del
contraste (MC), mejoramiento de bordes o contornos (MB), acentuaciéon de

determinadas frecuencias espaciales, etc.
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2.2.1.1 Espacios de color

Un espacio de color es un modelo para la representacion matematica de un conjunto de
colores. Se les llama espacio de color porgue son representaciones en 2 dimensiones.
Cada punto dentro del espacio corresponde a un color. Aunque existen multitud de
modelos de color, segun su finalidad, el RGB esta entre los modelos tipicos empleados

en procesamiento digital.

RGB

La descripcion RGB (del inglés Red, Green, Blue; “rojo, verde, azul”) de un color hace
referencia a la composicién del color en términos de la intensidad de los colores
primarios con que se forma: el rojo, el verde y el azul. Es un modelo de color basado en
la sintesis aditiva, con el que es posible representar un color mediante la mezcla por
adicion de los tres colores luz primarios. Indicar que el modelo de color RGB no define
por si mismo lo que significa exactamente rojo, verde o azul, razén por la cual los
mismos valores RGB pueden mostrar colores notablemente diferentes en distintos
dispositivos que usen este modelo de color. Aunque utilicen un mismo modelo de color,

sus espacios de color pueden variar considerablemente (Ver Figura 5).

Fig 5 Mezcla aditiva de colores.

Muchos dispositivos modernos permiten realizar el registro en color, de tal forma que
para cada zona de la imagen se genera un pixel con tres componentes, la
representaciéon comun es mediante un vector formado por una combinacion de colores

basicos utilizados en la electrénica de video.
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Definiremos en el espacio RGB un color “gris” aquel que tiene sus tres componentes

iguales de tal manera que todo gris tendra la forma: Z= (z,z,2).

Es decir, la proporcion de cada uno de los colores basicos es la misma. Por tanto
podemos afirmar que los grises se ubican en la recta que va del origen (0, 0,0) al punto
(255, 255,255).

Se denomina resolucién al numero de pixeles por pulgadas utilizados en el proceso de
adquisicion, ésta se indica en dpi (dots per inch = puntos por pulgada). Mientras mayor
es la resolucién mayor es la fidelidad de la imagen, es decir, se obtienen mas detalles
de ella. Los valores de la resolucién varian de 75 dpi hasta algunos miles (7200 dpi).
Generalmente este es un parametro del dispositivo de adquisicion que es posible definir

durante el proceso de registro.

El modelo HSI representa los valores de matiz, saturacién e intensidad. La matiz
representa la fuerza del color, la saturacion representa el grado con el que el color se
diluye en luz blanca, y la intensidad representa la caracteristica de ser practicamente
independiente de la iluminacién, y se obtiene como la suma de los valores RGB (I =R +
G +B).

Asi, mientras que una imagen RGB presenta los colores que deben ser directamente
representados en el monitor, una imagen HSI resulta apropiada para obtener

informacién independientemente de las condiciones de iluminacién.

Hardware de Color

El espacio de color usado por el robot es YCbCr, el cual se puede observar en la figura
a continuacioén. Y es la componente de luminancia'y Cb y Cr de crominancia.” YCbCr es
una forma comudn de codificar el espacio RGB. Cualquier color RGB puede
transformarse en YCbCr y viceversa. Todos los filtros deben establecerse definiendo los
limites superiores e inferiores de las tres componentes de color. Cada pixel con todos
sus valores Y, Cb y Cr dentro de los limites de un filtro F es asignado a dicho filtro. Un

pixel puede pertenecer a uno, ninguno e incluso a varios filtros (Ver Figura 6).
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Fig 6 Espacio de color Y Cb Cr.

Se pueden establecer tres parametros de la camara:
e Balance de Blancos (Modo Interior, Exterior o Fluorescente)
e Ganancia de la camara (Baja, Media o Alta)

e Velocidad de obturacion (Lenta, Media o Rapida)

La ganancia de la camara suele establecerse con el valor alto y no se obtienen cambios
importantes usando los diferentes valores. La velocidad de obturacion es un pardmetro
importante y su valor 6ptimo depende del brillo o luminosidad del entorno. Con una
luminosidad de entorno baja o media, la velocidad de obturacion debe ser rapida, con
una elevada luminosidad la velocidad debe reducirse a un valor medio, y solamente con
una iluminacion extremadamente alta, la velocidad debe ser baja. A mayor velocidad de
obturacién, las imagenes obtenidas por la camara son mas sensibles a brillos o valores
altos de luminosidad. Los tres pardmetros de balance de blancos son los adecuados
para los entornos de exterior, interior y habitaciones de interior iluminadas con luces
fluorescentes. El modo de balance de blancos exterior obtiene imagenes azuladas algo
alejadas de las imagenes reales, por lo que no ha sido usado. Tanto el balance de
blancos de interior como fluorescente obtienen buenos resultados para entornos de
interior, pero seleccionamos el balance de blancos fluorescente por obtener mejores
resultados dentro del entorno seleccionado. Todos los experimentos fueron realizados

con un valor de ganancia alto y con balance de blancos de camara fluorescente.
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2.2.2 Filtrado o pre —procesado de imagenes

El objetivo principal de la etapa de filtrado o pre-procesamiento es una mejora de los
datos de la imagen suprimiendo los efectos de ruido e incrementando las caracteristicas

deseadas para un exitoso procesamiento.

Toda imagen que se adquiere por medios épticos, electrodpticos o electrénicos, sufre
en cierta medida de efectos de degradacion que se manifiestan en forma de ruido,
pérdida de definicion y fidelidad de la imagen. La degradacion viene provocada por el
ruido de los sensores de captura, imprecisiones en el enfoque de la cAmara, movimiento
de la misma o perturbaciones aleatorias. Los mecanismos que tratan de contrarrestar
estos efectos se incluyen dentro de la etapa de pre-procesado, recibiendo el nombre de

operaciones de restauracion.

Generalmente el pre-procesado o filtrado pretende reparar en la imagen los
desperfectos producidos o no eliminados por el hardware: deformacién de ésta, ruido
introducido, poco o mucho contraste o brillo, falta de ecualizacion apropiada, etc. Los
mecanismos de pre-procesado permiten modificar la imagen para eliminar ruido,
mejorar la intensidad o el contraste; procesos que intentan mejorar el resultado final de
la imagen capturada. Por supuesto con estos algoritmos necesitan una gran cantidad de
tiempo de filtrado, es l6gico que lo mejor seria utilizar un conveniente hardware que los

evite.

En un proceso de vision artificial estos algoritmos tienen que ser utilizados lo menos
posibles, un uso excesivo de ellos repercutir4 en el tiempo de proceso total e indicara
gue la calibracién, iluminacion y seleccion de los elementos de la etapa de adquisicion

no ha sido la adecuada.

A parte de la degradacion de la imagen, existen caracteristicas de la imagen que en
muchos casos es conveniente mejorar. Asi muchas veces se quiere mejorar el
contraste, brillo, niveles de grises, eliminar brillo, aumentar los bordes, mejorar las
texturas, etc. Todas estas técnicas vienen a denominarse operaciones de mejora de la

imagen.

La parte de filtrado de un sistema de vision artificial est4 formada por estos dos tipos de
operaciones, es decir, todo el tratamiento de correccion y de mejora de la imagen que

facilite el pre-procesado de las siguientes etapas.
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En resumen el Pre-procesamiento o Filtrado, como bien le podriamos llamar es un
método para resaltar o suprimir, de forma selectiva informacién contenida en una
imagen a diferentes escalas espaciales, para destacar algunos elementos de la imagen,
o también para ocultar valores anémalos. Este caso en ocasiones es crucial para lograr
los objetivos propuestos sobre la imagen. El rol fundamental de este paso es la
transformaciéon mas adecuada de la imagen en aras de facilitar los posteriores
procedimientos en el andlisis de la escena. Esta etapa comprende varios tipos de

procedimientos como son el mejoramiento y restauracion.

Entre las técnicas mas comunes usadas en la etapa de mejoramiento estan:

e Eliminacion o atenuacion del ruido.
e Aumento de contraste.
e Disminucién o aumento del rango dinamico.

e Deteccion de realce de los bordes, entre otros.

El proceso de filtrado consiste en la aplicacion a cada uno de los pixeles de la imagen
de una matriz de filtrado de tamafo NXN (generalmente de 3x3 aunque puede ser
mayor) compuesta por nimeros enteros y que genera un nuevo valor mediante una

funcion del valor original y los de los pixeles circundantes.

Una diferencia importante entre las técnicas de filtrado y las de visualizacion, es que el
fitrado modifica necesariamente la imagen ya que pretenden extraer informacién
cuantitativa que debe almacenarse como una nueva capa en lugar de como una paleta

de colores.

Los filtros mas utilizados son los de paso bajo (suavizan la imagen), de paso alto
(aumentan el contraste), los filtros direccionales (detectan en la imagen estructuras que
siguen una determinada direccion) y los de deteccién de bordes (permiten identificar y

aislar objetos con propiedades homogéneas dentro de la imagen).
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2.2.2.1 Ruido

Fig 7 Ejemplo de imagen Fig 8 Ejemplo de Ruido Fig 9 Ejemplo de imagen
sin Ruido. con Ruido

Se denota por ruido cualquier entidad en las imagenes, datos o resultados intermedios
gue no son interesantes para la computacion que se pretende llevar a cabo, es decir,
cualquier valor de un pixel de una imagen que no se corresponde exactamente con la
realidad. Cuando se adquiere una imagen digital esta contaminada por ruido. El ruido se
debe, la mayoria de las veces al equipo electronico utilizado en la captacion de las
imagenes (ruido de cuantificaciéon de la imagen, efecto de niebla en la imagen, etc.) y al
ruido afiadido en los tramos de transmisién (posibles interferencias o errores al

transmitir los bits de informacién) (Ver Figura 7, 8, 9).
Vamos a distinguir dos clases diferentes de ruido:

Ruido Gaussiano

Se caracteriza por tener un espectro de energia constante para todas las frecuencias.
Cuando se presenta este problema, el valor exacto de cualquier pixel es diferente cada
vez que se captura la misma imagen. Este efecto, suma o resta un determinado valor al

nivel de gris real y es independiente de los valores que toma la imagen.
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Ruido Impulsivo

Se caracteriza por la aparicion de pixeles con valores arbitrarios normalmente
detectables porque se diferencian mucho de sus vecinos mas préximos. La distribucion
viene dada por:

0 si r(x,y) < p/2 (Vi
a(x,y) = L-1 si p2<=rxy)<p (V)
<td> f(xy) si r(xy)>=p (1X)

Donde r(x, y) es un numero aleatorio con distribuciéon uniforme en (0,1) y p es la
probabilidad de ocurrencia del ruido aleatorio, es decir, el porcentaje de puntos de la

imagen que se veran afectados por el ruido impulsivo del total de puntos de la imagen.

El ruido tipo sal y pimienta (Salt and Pepper) es un tipo especial de ruido impulsivo, que
presenta un punteado caracteristico que lo hace facilmente identificable y que se

elimina mediante el empleo del filtro de mediana.

El ruido Gaussiano tiene un efecto general en toda la imagen, es decir, la intensidad de
cada pixel de la imagen se ve alterada en cierta medida con respecto a la intensidad en
la imagen original. Por el contrario, se observa que el ruido impulsivo tiene un efecto
mas extremo sobre un subconjunto del total de pixeles de la imagen. Un tanto por ciento

de los pixeles de la imagen toma arbitrariamente el valor extremo 0 0 255.

Una forma de eliminar el ruido de una imagen es mediante los métodos de filtrado, en
este trabajo nos vamos a centrar en el ruido en el sistema de visién de un robot movil

causado por la iluminacién que es lo que se quiere eliminar.

2.2.2.2 Filtrado

Tal como se ha visto en el apartado anterior, existen diversos tipos de ruidos que se
producen por multiples circunstancias: los sensores, ruidos eléctricos, perturbaciones en
el medio de transicién, efectos térmicos, campos electromagnéticos, etc. La mayoria de
las implementaciones de los filtros se utilizan en dos dominios: el dominio espacial y el

dominio frecuencial.
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Los métodos basados en dominio espacial hacen referencia a la manipulacion directa
de la luminancia de los pixeles, mientras que los basados en dominio frecuencial

modifican indirectamente la luminancia de cada pixel en la imagen.

Técnicas de filtrado para la eliminacién de ruido

Se trata de métodos para resaltar o suprimir, de forma selectiva, informacion contenida
en una imagen a diferentes escalas espaciales, para destacar algunos elementos de la

imagen, o también para ocultar valores anémalos.

Los filtros se pueden dividir en:
Filtro de color y Post-Procesamiento

El filtrado hardware de color es una via rapida para dividir la imagen original en
imagenes filtradas por color, pero esta propuesta posee algunos problemas. El filtrado
se realiza de forma determinista, sin tener en cuenta los pixeles de alrededor. Por tanto,
parece necesario un nuevo procesamiento que tenga en cuenta los pixeles cercanos,
pero que mantenga unos bajos requisitos computacionales. Para llevar a cabo este
procesamiento necesitamos realizar dos pasos, de forma que el primero realiza el
fitrado de forma determinista, y el segundo procesa cada pixel usando los pixeles
circundantes. Este paso elimina los pixeles que han superado un filtro pero que no
poseen ningun pixel alrededor que también lo haya superado, y afiade pixeles no
seleccionados por el filtro pero circundados por una gran cantidad de pixeles que si lo
han superado. El procesamiento seleccionado examina cada pixel y los pixeles
cercanos usando una rejilla cuadrada de tamafios 1, 2 y3. Una rejilla de tamafios igual a
2 (5 x 5) se muestra en la figura a continuacién (Ver FiguralO) donde las casillas
sombreadas se corresponden con pixeles que han superado el filtro. Cada pixel posee
un namero, el cual es la diferencia absoluta entre el pixel actual y el pixel central que
esta siendo examinado. Esta distancia absoluta se usa para obtener un valor asociado a

cada pixel utilizando los pixeles cercanos.
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Fig 10 Rejilla 5 x 5.

Para obtener un valor que nos indique si un pixel esta rodeado o no por una gran
cantidad de pixeles se define el valor V. Una vez somos capaces de obtener un valor V
por pixel, debemos definir un limite superior que determine cuando afiadir un pixel que
no haya superado un filtro y un limite inferior que decida cuando eliminar el pixel de la
muestra de pixeles que han superado el filtro. Los limites deben ser establecidos con
cautela, y sus valores pueden ser altamente restrictivos con el objetivo de evitar afiadir
o eliminar pixeles. Si los limites se configuran correctamente, de forma que eliminen
correctamente pixeles ruidosos, los filtros de color se pueden establecer de forma
menos restrictiva, con el objetivo de facilitar la deteccion de objetos.

El uso de este planteamiento nos permite obtener unas imagenes resultado que no
estén tan influenciadas por el ruido como las originales. La figurall muestra el proceso
completo de filtrado para el color azul, donde solamente los pixeles entre los limites
superiores e inferiores de los filtros pasan el primer filtrado, pero que tras el paso
adicional usando una rejilla de 3x3, se obtiene la imagen inferior derecha, la cual no

posee pixeles que realmente no pertenecen a la porteria azul (Ver Figurall).
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Fig 11 Terreno de futbol visto por un robot.

Este filtro presenta algunos problemas ya que el filtrado se realiza de forma
determinista, sin tener en cuenta los pixeles alrededor de la imagen. Este razonamiento
determinista no es el adecuado para entornos ruidosos, dentro de los cuales el valor
obtenido de los colores puede estar distorsionado y algunos pixeles que no deberian

pasar los filtros los superarian y viceversa.

Filtro basado en Correlacion

El objetivo principal de este algoritmo es seleccionar como modelo patrén, un objeto
presente en una primera imagen en escala de grises de la escena, para posteriormente,
por medio de correlacion, realizar un seguimiento del movil en las imagenes

subsecuentes.

Para tal fin, se implementé un algoritmo, que para la correlacién tiene en cuenta al
modelo no solamente en la orientacion original sino también, en posiciones rotadas, con
lo cual el modelo solo se almacenara en memoria una vez. El algoritmo utiliza un valor
de aceptacién para tomar o rechazar un resultado, el cual esta muy ligado a las

condiciones de iluminacion.

Inicialmente se lee una imagen en escala de grises que ha sido pre-procesada.
Seguidamente se pregunta si el modelo ya esta almacenado en memoria o no. Si la
respuesta es afirmativa se ejecuta la funcion de correlacion para buscar dicho modelo
en la imagen adquirida, de lo contrario se visualiza la imagen con el propdsito que el
usuario pueda seleccionar por medio del clic izquierdo del ratén el centro del modelo.
Finalmente si se ha seleccionado satisfactoriamente un modelo, éste se guarda, se

habilita la funcién de correlacion angular, la cual tiene en cuenta los movimientos
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rotacionales del movil y se fija un valor umbral con el cual se decide si un resultado es

aceptable o no.

Filtro de convolucién

Se denomina convolucion a una funcion, que de forma lineal y continua, transforma una
sefial de entrada en una nueva sefial de salida. La funcién de convolucion se expresa

por el simbolo *.

Una parte muy importante de los procesos de mejora se basan en la aplicacion de
funciones, cuyo resultado depende Unicamente de los niveles de intensidad de cada
pixel de la imagen, pero no de la posicion dentro de la imagen (position-invariant), que
permiten resaltar determinados elementos de la imagen (como resaltar los contornos de

los objetos), mejorar el enfoque o reducir el ruido de fondo.

Estas funciones, a las que por analogia con la teoria de sefiales se las denomina
comunmente "filtros", se basan en el proceso de convolucién y en las propiedades de la
convoluciéon respecto la transformacion de Fourier, lo que simplifica el calculo
matematico y los tiempos de computacioén. Por esto, a muchos de estos filtros, se les
solia denominar segun su accion en el espacio de las frecuencias (filtros de baja o alta
frecuencia, filtros direccionales). Sin embargo, cada vez es mas frecuente, en los
sistemas de proceso de imagen, adjudicarles nombres mas de acuerdo con el resultado

visual que producen sobre la imagen "filtrada" (filtros de enfoque, desenfoque).

Un filtro de convolucion, para una imagen digital, en el espacio real (X, Y), puede
representarse como una matriz cuadrada o rectangular (matriz de convolucion), de
dimensiones (M, N) mucho mas pequefias que las de la imagen. La matriz de
convolucién se desplaza sobre la imagen de tal forma que el elemento central de la
matriz de convolucién coincida con cada uno de los pixeles de la imagen. En cada
posicién, se multiplica el valor de cada pixel de la imagen, que coincide en posicién con
un elemento de la matriz de convolucion, por el valor de éste. El pixel de la imagen, que
coincide con el elemento central de la matriz de convolucién, es substituido por la suma

de los productos.

/9 1/9 1/9
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/9 19 1/9

/9 19 1/9

Asi por ejemplo, si tenemos la matriz anterior de convolucién: el resultado de su
aplicacion sera sustituir cada pixel de la imagen por el promedio de dicho pixel con los
ocho pixeles de su inmediato alrededor.

1/36 1/36 1/36 1/36 1/36
1/36 2/36 2/36 2/36 1/36
1/36 2/36 4/36 2/36 1/36
1/36 2/36 2/36 2/36 1/36

1/36 1/36 1/36 1/36 1/36

En otro ejemplo, la matriz produciria también un efecto de promedio, pero ponderando
el valor de cada elemento respecto a la distancia con el elemento central. La Unica
condicion que deben cumplir estos filtros es que la suma de todos los valores debe ser
uno. También puede atribuirsele unas propiedades de interpolacion con efecto
ponderado de la distancia. El efecto de estos filtros puede experimentarse utilizando el
editor de filtros y la funcién filtro usuario de los programas MIP y Techomip de D.I.S.
Tiene como problema un alto coste computacional, debido al gran niamero de calculo

matematico y los tiempos de computacién que necesita para llegar a un resultado.

Filtro de bajas frecuencias (paso bajo) o filtro de desenfoque y reduccidn de ruido
de fondo o también denominado filtro de interpolacién.

Los denominados filtros de bajas frecuencias o paso bajo son aquellos, que en el
dominio de las frecuencias, dejan pasar solamente las frecuencias bajas (los elementos
MAas comunes y que ocupan mayor superficie en la imagen) y eliminan las altas

frecuencias (los elementos esporadicos y elementos poco frecuentes).

Este efecto, en el espacio real de la imagen, suele traducirse por la eliminacién de

ruidos o pequefos objetos esporadicos y por una difusion del borde de los objetos
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(desenfoque). Aunque en algunos casos puede resultar en una notable mejora de la

imagen.

Actualmente, con los nuevos sistemas de captura digital de imagenes es poco frecuente
tener necesidad de eliminar ruidos de fondo (sélo se producen en algunos dispositivos
electronicos de captura muy lenta y generacion de imagen por fluorescencia o
fosforescencia por ejemplo microscopios electronicos de transmision o en sistemas de
captura a grandes distancias con interferencias). Sin embargo este tipo de filtros
presenta importantes aplicaciones en la mejora de imagenes ampliadas por métodos

digitales o analégicos (fotografia convencional).

Véase por ejemplo el efecto de aplicar por dos veces consecutivas un filtro de paso bajo
de 3x3 (definido en la pagina anterior) a una imagen digitalizada con un escaner de
poca resolucién y mucho aumento. Este tipo de filtrado es el equivalente de una

interpolacion bicubica (Ver Figuras 12, 13, 14).

P

Fig 12 Imagen original.

Fig 14 Resultado después
de filtrar.

En la Figural2 la imagen original. Figural3 la imagen fue digitalizada demasiado grande con

un escaner de poca resolucion. Se ven las lineas del escaneado, ruido en el fondo negro y un

efecto pixelado en el degradado de color de la parte inferior derecha. Figural4d resultado

después de filtrar. La imagen se nota algo desenfocada, pero en parte se reducen algunos de

los defectos del proceso de digitalizacion.

Otro ejemplo de aplicacion de un filtro de paso bajo podria ser el caso de una imagen gque se

ha ampliado mucho, con lo que se ha producido un efecto de pixelado en todos sus bordes. En

este caso es interesante aplicar un filtro de paso bajo o promedio, con ponderacién de distancia

como el anteriormente. Ver Figura 15,16
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Fig 15 Imagen excesivamente ampliada. Se

observa el efecto de pixelado provocado por la Fig 16 Imagen anterior después de aplicarle un

D L . L filtro de tipo paso bajo modificado o también
ampliacion sin interpolacion ni correccion de

S Illamado de interpolacion ponderada.
ningun tipo.

Ejemplos del empleo de filtros de baja frecuencia para eliminar el efecto muaré o el efecto de
pixelado. Cada vez es mas frecuente almacenar de forma digital imagenes que previamente
han sido impresas con técnicas de medias tintas ("half toning"). La reproduccion electronica de
este tipo de imagenes, previo escaneado, suele producir un efecto de interferencias de colores
gue se produce en impresion cuando las tramas no estan correctamente inclinadas. Este
defecto puede ser corregido utilizando filtro de reduccién de ruido como puede ser un filtro de
paso bajo o un filtro de tipo gaussiano. Sin embargo estos filtros producen un efecto de
desenfoque que puede corregirse mediante un filtro de realce de contornos o mediante distintas

técnicas de mascaras borrosas ("unsharp masking").

Ejemplo de la eliminacion de la trama en imagenes digitalizadas de fotografias impresas (Ver
Figura 17 ,18).

Al digitalizar con cierta resolucion, fotografias impresas en libros, revistas y periédicos, aparece
la trama de impresiéon a modo de ruido de fondo de la imagen. La trama de impresion es ruido
periodico y direccional, que puede eliminarse mediante un filtro de frecuencias en el espacio
transformado de Fourier. Sin embargo, técnicas de mascaras borrosas ("unsharp masking"),
utilizando filtros de tipo gaussiano y laplaciano logran eliminar el efecto de la trama por difusion

de los bordes y reconstruir el enfoque.
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Fig 17 Imagen antes. Fig 18 Imagen despues.

Este filtro tiene el inconveniente de destrozar las altas frecuencias (bordes) y que picos muy
grandes de ruido no son eliminados. Solo es utilizado para eliminar ruidos 0 pequefios objetos
esporadicos y por una difusion del borde de los objetos, produciendo asi un efecto de

desenfoque, necesitando de otros filtros que soluciones esta dificultad.

Filtro de paso bajo

Su objetivo es suavizar la imagen, son Utiles cuando se supone que la imagen tiene gran
cantidad de ruido y se quiere eliminar. También pueden utilizarse para resaltar la informacién
correspondiente a una determinada escala (tamafio de la matriz de filtrado), entre los filtros que

componen la gran familia de filtros de paso bajo vamos hacer referencia al filtro gaussiano.

e Filtros gaussianos. Consiste en la mezcla de los colores de una imagen para
conseguir un efecto de desenfoque. Presenta desventajas ya que puede producir la
pérdida de detalles, el aumento de borrosidad, y la disminucién de la nitidez. Esta es
una explicacion muy general, y por supuesto el algoritmo es mas complejo que esto.
Simulan una distribucién gaussiana bivariante. El valor maximo aparece en el pixel
central y disminuye hacia los extremos de manera directamente proporcional a la
disminucion del pardmetro de desviacion tipica S. El resultado serd un conjunto de
valores entre 0 y 1. Para transformar la matriz a una matriz de nimeros enteros se
divide toda la matriz por el menor de los valores obtenidos. La ecuacion para calcularla

es:
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gyt
glz,y) =e 2=
g(z,y)
T, ) = =— 2 : ; =
Ml gl gLz, Y))

11 4|7 4]1

4 (2035|204
Tl33|55 337

4 (2033|204

1] 4|7 4]1

Tabla 1 Filtro Gaussiano con s=1, r=2.
Donde:

S: Desviacion tipica

r: Atenuacion

O(0q0
O(1]10|DIVI1
O(0]0

Tabla 2 Matriz de filtrado identidad.

Son una manera de obtener filtros de tipo genérico. Pueden ser (tiles, por ejemplo, cuando se
asume que la respuesta espectral de un pixel es funcion de la reflectividad de los pixeles

vecinos atenuada en funcién de la distancia. El alcance de esta atenuacién (r) viene marcado
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por el tamafio de la ventana de filtrado (w = 2r + 1) que debe especificarse previamente. En la
tabla# 1 aparece un ejemplo.

En primer lugar, consideraremos la imagen como una matriz de puntos (pixeles), con unos
valores determinados de rojo, verde y azul. A partir de aqui, los valores de cada punto de la
nueva imagen, serdn una combinacion de los puntos cercanos. De esta forma, si un punto es
de color rojo, y cercano a él hay puntos negros, este rojo se oscurecera (y los negros se
enrojeceran) (Ver Figura 19).

r
-
-
Fig 19 Filtro Gaussiano.

Pero para determinar cuales son los pixeles que son cercanos, y los que no, se debe
especificar al filtro un radio de accién. Con esto, si por ejemplo indicamos un radio de 10
pixeles, cada pixel de la nueva imagen se vera modificado por todos los pixeles a menos de 10
unidades de distancia. Pero no todos los pixeles modifican con la misma “fuerza”, cuanto mas

cerca estén del pixel que se esta modificando, mas valor tendran en el calculo del nuevo color.

La funcién de la distribucién Gaussiana va a ayudarnos a adjudicar cuanto aporta cada pixel,
en funcién de lo cerca o lejos que se encuentre. Esta funcién tiene la forma donde (x-b) es la
distancia entre el pixel que esta siendo modificado y el pixel del que se esta tomando el valor, a

y ¢ valen 1, y f(x) resulta un nimero Real entre 0 y 1 que representa el porcentaje de influencia.

En resumen, lo que esta claro es que hay que mezclar los pixeles entre si, y que usaremos un
radio de influencia en que cuanto mas lejos esta un pixel de otro, menos le afecta. Después de
analizar el problema, y aplicar una formula estadistica, podemos concluir que el valor de cada

pixel es:

La suma de todos los pixeles dentro del radio R, multiplicados cada uno por

f(?:) = EIE_{:P"_*I’FKr:E

(tal y como se ha descrito antes), y todo esto, dividido entre la suma

f[:fﬂ) = aﬂ_'{i?-'—.l’pjg fr:g

de todos los valores de la férmula en los puntos que intervienen.
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Todo eso es solo para calcular uno de los tres componentes (Rojo, Verde o Azul) de un sélo

pixel (Ver Figura 20).

Fig 20 Histograma.

(a) Tmagen original (b) Anchura del gaussiano = 2 pixeles

4 pixeles (b} Anchura del paussiano = 8 pixeles

Fig 21 Imagen suavizada por filtro Gaussiano.

Son filtros paso-bajos que se utilizan fundamentalmente para reducir el ruido de alta

frecuencia que se produce en una imagen.

¢ Filtro de la media. Consiste en sustituir cada pixel por la media aritmética de los puntos
gue tiene alrededor (incluido el mismo). Se toma una ventana de NxN puntos, donde el

punto a sustituir es el central, se toma la media de la suma de los valores de los pixeles
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presentes en la ventana y se sustituye el pixel en la nueva imagen por el valor obtenido.
El efecto del filtro aumenta a medida que lo hace el tamafio de la ventana y los
resultados que produce son equivalentes a una difuminacién®de la imagen, produciendo
un suavizado de los gradientes en toda la imagen. Es de gran utilidad para eliminar
ruido producido por un muestreo deficiente o una transicion ruidosa (Ver Tabla 3).

M| I3 | M| 3 T T by M M ™

| T T 1 | | | - - . 4
s 21 ') i r i i 1 o ™ Z4F |31 | N

1T = 1| 1| 1 - e e
i 24 3z L] r = T 1 M 2FE | 30| M

1 T T | 1 | T T T 1
Fal il M= n — - - N o " y

i i i ] Filero de meedia | 1 ] ]

Tabla 3 Filtro de media.

Filtro de media ponderada. Los elementos de la matriz de filtrado no son todos 1 sino
gue se da mas peso a uno de ellos (generalmente el central) para obtener un resultado

mas parecido a la imagen original y evitar que aparezca borrosa (Ver Tabla 4).

51 T T ] ™ | - il

Mol
L

20
——— bl v ——

&2 £l o s I 1 1 i #10 ™ ey | fEL| N
——— = 1| 2| 1 - ——t——

23 24 32 Lk I | 1 1 ! M5 |3 N

Fa' 5l L] LTy . 5 5 .
Filre de media ponderada

Tabla 4 Filtro de media ponderada.

Filtro de la mediana. Es un filtro parecido al de mediana. Consiste en obtener la lista
de todos los valores de los pixeles de la ventana, ordenarlos y coger el del medio
(mediana), es decir, el valor que tenga el mismo numero de valores superiores e
inferiores a él dentro de la ventana. Este filtro al igual que el de mediana es muy
utilizado para eliminar ruido impulsivo de una imagen. Este filtro presenta la ventaja de
no eliminar los bordes como lo haria un filtro de media, aunque resulta
computacionalmente costoso debido a que requiere la ordenacién de los valores de los
puntos de la vecindad para calcular la mediana y asi sustituir el valor de cada pixel (Ver
Tabla 5, Fig. 22).
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i | 23 | MF | 3 M | by o o}
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Tabla 5 Filtro de mediana.
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Fig 22 Tipos de filtros y Mecanismos de aplicacién.

e Filtros adaptativos. Son considerablemente mas complejos ya que los coeficientes de
ponderacién se re-calculan para cada uno de los pixeles en funcién del histograma. Se
han utilizado con gran éxito filtros adaptativos para eliminar el ruido de las imagenes de
radar y para detectar con un solo filtro, diferentes elementos.

e Filtros de moda. La moda de un conjunto de valores se define como el valor que mas
se repite dentro de ellos. Por lo tanto el filtro de moda consiste en calcular el valor mas

repetido dentro de todos los pixeles de una ventana.
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Los efectos que se producen dependen en gran manera del tipo de imagen que se
filtre. Si esta formada por texturas que tienen gran cantidad de puntos dispares (impares), el
resultado seréd bastante significativo y variable, ya que en cada punto los valores seran muy
dispares (impares). Si en cambio la imagen tiene zonas homogéneas este filtro las

homogeneizara cada vez mas.

Filtro de paso alto

Su objetivo es resaltar las zonas de mayor variabilidad eliminando lo que seria la componente
media, precisamente la que detectan los filtros de paso bajo. Por otra parte la respuesta de
cada pixel estd contaminada por la de los pixeles vecinos ya que la radiacién reflejada por un
pixel se reparte hacia los pixeles vecinos. Los filtros de paso alto consiguen también eliminar

en parte esta contaminacion. Existen diversos métodos:

e Sustraccion de la media. Si se considera que un filtro de paso bajo sirve para resaltar
componentes a gran escala eliminando la variabilidad local, si a la imagen original se le
resta el resultado de pasarle un filtro de paso bajo se consigue resaltar esa variabilidad
local, la matriz de filtrado de este filtro menos media puede calcularse directamente

restando a la matriz de filtrado identidad.

e Filtros basados en las derivadas. La derivada de una funcion y = f(x) es el incremento
de (y) para cada incremento infinitesimal de x. En el caso de Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) la derivada es la pendiente. La segunda derivada es la derivada de
la derivada, en el caso de un MDE nos da informacion acerca de la forma (ladera recta,
coOncava o convexa, valle, informar de cémo son los cambios, mas o menos bruscos,
gue se producen entre pixeles contiguos. A continuacion aparecen las ecuaciones de
las derivadas respeto a x e y, las segundas derivadas respeto a x e y, la derivada

compuesta y la derivada segunda compuesta denominada también laplaciana.

-1]-17-1
11§ (-1|DIVY
11171

Tabla 6 Filtro menos media.
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01110
1|-4]1|DIV=]
01110

X (,)=F(ij) (-1,

Y= 1) - fG-1)

VA= XL - xG) = L) + fG-L) -2fG)
Y y2A() =y - EG) = FGi+L) +(-1)-20,)
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A xy2f(i,j )= [f(i+1,)) +f(i-1,)) + f(i,j +1) + f(i,j -1)] -41(i,))

e Filtro laplaciano. Se recomienda para el realce de rasgos lineales en entornos

urbanos. Otra opcidén para resaltar los elementos de mayor variabilidad es restar a la
imagen original la obtenida mediante un filtrado laplaciano. El filtro laplaciano se basa
en crear una mascara que destaque los pixeles (a través del aumento de su nivel de

gris) cuya variacion, con respecto a su vecindad, es significativa.

01-110
115 -1 |DIV=]
01-1(0

Tabla 8 Filtro menos-laplaciano.
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Tabla 9 Filtros Norte y Este.
Filtros Espaciales

Este tipo de filtros suele consistir en recorrer toda la imagen, pixel a pixel, y realizar alguna
operacion aritmética con un nimero concreto de pixeles vecinos. Al conjunto de estos vecinos

se les denomina ventana, la cual podra ser de 3x3, 5x5.

En la (Fig. 23) puede ver la representacion de una ventana de 3x3 y de 5x5, en la que los
pixeles vecinos van del 1 al 9 y del 1 al 25 respectivamente siendo el pixel central sobre el que
se aplica el algoritmo. La mayoria de los algoritmos suelen ser combinaciones lineales de los
pixeles de la ventana. Para representar un filtro se suele dar el vector o matriz de convolucién o

nacleo que representa la combinacion lineal entre ellos.

a0y
12|13 4[5
TR 17 1 192

Fig 23 Representacion de dos tipos de ventana para el filtrado de imagenes.

Estos filtros hacen uso de las matrices de convolucion, las cuales como antes se mencioné
tiene un alto coste computacional.
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2.2.3 Segmentacion

En las técnicas de procesamiento de las imagenes cada pixel era transformado de un valor a
otro. Estos cambios, mayoritariamente, se realizan para facilitar la particion de la imagen en
areas de pixeles con significado. En esta nueva fase, se trata de agrupar los pixeles, por algun
criterio de homogeneidad, para particionar la escena en regiones de interés. Estas areas deben
de tener algun significado fisico. Por tanto, la segmentacion de una imagen es un proceso de
extraccion de objetos de interés insertados en la escena capturada. La agrupaciéon de los
pixeles se hace a raz6n de que sus vecinos sean similares en criterios como de luminancia,
color, bordes, texturas, movimientos. Una vez que la imagen ha sido particionada, la unidad
dejara de ser el pixel para ser la agrupacion de pixeles que constituye el objeto. La imagen
estard definida por un conjunto de objetos, habiendo pasado de un nivel bajo a otro mas
elaborado o nivel medio visual. La informacién estara preparada para el reconocimiento e

interpretacion de la imagen.

Para la segmentacion de las imagenes se usan tres conceptos basicos:
e Similitud: los pixeles agrupados del objeto deben ser similares respecto a algun criterio
(nivel de gris, color, borde, textura,...).
e Conectividad: los objetos corresponden a areas de pixeles con conectividad. Las
particiones corresponden con regiones continuas de pixeles.
e Discontinuidad: los objetos tienen formas geométricas que definen unos contornos.
Estos bordes delimitan unos objetos de otros.
En la practica, la imposicion de estas condiciones sobre la estrategia de segmentacion resulta
casi imposible. Respecto a la similitud, la aparicion del ruido presente en todas las imagenes,
la falta de iluminacion uniforme sobre el escenario, la creacién de sombras de unos objetos
sobre otros, produce que algo que parecia sencillo de definir como es alguna regla sobre
similitud, resulte impracticable de acotar. Todas ellas fracasan sobre escenas mas o menos
complejas.
La ocultacion parcial de un objeto fisico capturado hace fallar la conectividad del objeto
virtual. En el proceso de segmentacion se puede producir varias regiones de pixeles
agrupados que provienen del mismo objeto fisico. No sélo debido a las propias oclusiones de
éste, sino también a los propios cambios debido a la textura del objeto, la variacion de la
iluminacion de la escena o al reflejo de otros objetos fisicos adyacentes. Por Ultimo y tal cual
se comenta a continuacién, la deteccién de los contornos fisicos suele estar plagadas de

errores y de discontinuidades en los bordes. Resulta extraordinariamente dificil obtener los
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contornos cerrados, inmunes al ruido y sin desplazamiento entre el contorno real y el
obtenido. La conclusion es obvia, la segmentacion es un proceso altamente complejo. Es una
labor de investigacién actual y en las siguientes décadas venideras. En el paradigma actual

se combinan las técnicas basadas en la localizacion de regiones uniformes con los contornos

de los objetos.

Fig 24 Basadas en la localizacién de regiones uniformes con los contornos de los objetos.

No obstante, para la actual Vision Artificial todavia existe mucho recorrido para las aplicaciones
industriales. Las citadas dificultadas de la fase de segmentacion son resueltas con una eleccion
esmerada en la formacién de la imagen, eligiendo una iluminacién adecuada y simplificando la
escena. Como se ha comentado varias veces, esta técnica resulta factible para el analisis de

imagenes simples y repetitivas (Ver Fig. 24).
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Fig 25 Imagen segmentada.

Existen varios tipos de segmentacion, a continuacion se mencionan algunos de ellos,
explicando algunas de sus caracteristicas brevemente.
Tipos de segmentacion analizados en el trabajo

e Segmentacion basada en caracteristicas

1. Segmentacion por niveles de gris.
2. Segmentacién de imagenes en color.

3. Segmentacién por texturas.
e Segmentacion basada en transiciones

1. Deteccion de bordes.
2. Segmentacion basada en modelos.

3. Transformada de Hough.
e Segmentacién basada en homogeneidad
2.2.3.1 Segmentacion basada en caracteristicas

Se asigna cada pixel a una regién en funcién de caracteristicas locales de la imagen en el pixel

y (posiblemente) en su vecindad (Ver Figura 26).
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‘ . | Extraccion de
. ‘ caracteristicas

Fig 26 Segmentacion basada en caracteristicas.

Segmentacion

Segmentacién por niveles de gris

«+ Utiliza como caracteristica solamente la luminancia de cada pixel.
> Util si distintos objetos se corresponden con niveles de gris diferentes.
< El nivel de gris determina alguna propiedad fisica en una imagen especifica de una
aplicacion (Rayos X, RMN, bandas en satélite, etc.)
» Técnicas de operaciones puntuales (ej.: doble umbralizacion)

» Técnicas de clasificacién basada en amplitud de una imagen binaria (Ver Figuras

27y 28).

Extraccién de caracteristicas de amplitud para cada canal RGB

ertomo (RGB)

Imagen onginal de Vigo y su
4 Y

Fig 27 Imagen original. Fig 28 Imagen binarizada.

» En el caso ideal en que el objeto posea un rango estrecho de niveles de gris frente a un

fondo uniforme, podemos establecer un nivel de gris intermedio (umbral) para separar objeto

y fondo.
» Para separar por umbral, es util recurrir al histograma (Ver Figura 29).

°. _,|Extracciénde | | °. _,|Segmentacion
. . luminancia . ° por wmbral

Fig 29 Segmentacion por umbral.
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Segmentacién de iméagenes en color

Es posible segmentar una imagen en color utilizando umbrales. Ver Figura 30

Para ello, se presentan dos alternativas:

Fig 30

Combinacién

La exposicion de este capitulo versa sobre las distintas técnicas de Segmentacion vy filtrado, clasificadas

en:

Contornos de los objetos: trata de localizar las fronteras de los objetos. Hace referencia a los
aspectos geomeétricos de los objetos.
Busqueda de regiones homogéneas: agrupa los pixeles por qgue cumple algln criterio de similitud y

tienen conectividad entre ellos. Esta unido a las caracteristicas radiométricas del objeto.

Filtros de texturas

¢ Que es una textura?

Es una region macroscopica estructurada de la imagen que presenta propiedades locales
constantes, lentamente variables o aproximadamente periddicas. Este orden local radica en la
presencia repetida y no casual de partes elementales que tienen dimensién similar. Depende de la
escala a la que se observa la imagen: la textura de un pixel no esté definida, hay que estudiar la
vecindad de un grupo de pixeles. Dependiendo del tamafio de vecindad elegido la textura puede

ser diferente.
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e Filtro Trilinear: Es una técnica para corregir la distorsion que sufren las texturas aplicadas a los
objetos en la distancia.

e Anti-aliasing: Por anti-aliasing se conoce al efecto de filtrar la imagen para suavizar los bordes, y
disimular los bordes de los poligonos, consiguiendo una apariencia mucho mas realista.

e Supersampling: Es una de las formas de anti-aliasing. Consiste en escalar la imagen
multiplicando la resolucién de los ejes X e Y por un nimero entero, y renderizarla a mayor
tamano del original. Tras realizar este proceso, se pasa al tamafio original mediante un filtro de
reduccion, por lo que varios pixeles de la imagen renderizada a mayor resolucion se utilizan para
calcular el valor de los pixeles de la resolucion final. De este modo se consiguen transiciones mas
suaves. Una de las ventajas del supersampling es que realiza un filtrado consiguiendo que las
texturas tengan mayor definicion. Permite aumentar la calidad de las texturas con un descenso de

rendimiento muy inferior.

La ventaja del filtro anti-aliasing sobre el supersampling es que conseguimos una calidad de imagen muy
similar a la del supersampling, pero con un rendimiento muy superior. Esto hace que en las tarjetas
modernas se esté abandonando el supersampling debido a que la mejora en calidad visual no compensa

la pérdida de rendimiento que conlleva esta técnica.

2.2.3.2 Segmentacion basada en transiciones

Técnicas basadas en los bordes

Para la localizacién de las fronteras de los objetos en la escena se emplearan las técnicas de deteccion de
los bordes. Sin embargo, esta etapa no es definitiva para poder segmentar los objetos presentes en la
imagen. La presencia de ruido, el efecto de las sombras, la falta de iluminacion uniforme y un largo
etcétera de causas, produce que los contornos no sean del todo continuos y cerrados sobre los objetos.
Se requiere otra etapa de post-procesamiento. Esta nueva fase emplea los resultados de la deteccién de
bordes para elaborar las fronteras de los objetos. Se trata de agrupar los pixeles etiguetados como
bordes, de la etapa anterior (de detecciéon de bordes), empleando la propiedad de conectividad. Para que
un pixel etiquetado como borde se defina como pixel frontera de un objeto se necesitard que otros pixeles

bordes tengan similar direcciéon y médulo del gradiente. Dos pixeles seran considerados pertenecientes a
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una misma frontera si presentan alguna condiciéon de conectividad y las diferencias entre sus gradientes

no superan un determinado umbral.

||G]| - |‘f-?1
|.!z'._ — th

< Ty
F T,

Donde |Gi| y gi se ha denotado el médulo y argumento del gradiente del pixel i, respectivamente.
Evidentemente, en la construccion de la frontera, aparecera ruido, pixeles que constituyen esquinas de los
objetos y otras causas que producen discontinuidades en la localizacién de la frontera del objeto. Hay
varios planteamientos para su decantacion. Algunos autores emplean técnicas de crecimiento de
regiones, las cuales se veran mas adelante, pero que basicamente se trata de partir de un pixel borde
semilla e ir agrupando pixeles con conectividad siempre y cuando cumplan algun criterio de
homogeneidad, por ejemplo, el expresado en la anterior ecuacion. Otros autores emplean un marco de
trabajo basado en la optimizacion. Realizan un grafo de los posibles caminos que pueda llevar la frontera
del objeto y mediante una funcion de costo, eligen la mejor solucion. Un planteamiento alternativo es la
agrupacién de los pixeles que cumplen un cierto criterio en una primitiva mas elaborada, como puede ser
un pequefio segmento con orientacién. Posteriormente, se procede a encadenar estas primitivas dando
paso a la delimitacién de los objetos.

Un campo muy activo en esta materia son los contornos activos. Se trata de emplear una curva cerrada

gue vaya adaptandose dinamicamente hasta alcanzar la frontera del objeto. Ver Figura 31.

Deformacion en progreso, iteracion = 50
Resultado final, geracion = 50

Fig 31
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Muchas aplicaciones se basan en las localizaciones de lineas rectas o de otras formas basicas como
circulos o elipses, ya que se consideran elementos fundamentales en la percepcién de entornos
estructurados o semi-estructurados. Se basa en el hecho de que las escenas atrtificiales, construidas por
el hombre, estdn plagadas de contornos rectos o de objetos con formas circulares o elipticas. En este
sentido, se aplican las transformadas de Hough para la localizaciébn de estas fronteras pero las
transformadas de Hough, tienen un alto coste computacional, devuelve el modelo de una recta infinita y

no de un segmento, lo que significa que no se sabe donde empieza y acaba la recta.

Filtros realzadores de contorno
Son utilizados para hacer que los bordes sean mas marcados. ¢Qué es un borde?
Cambio brusco en la intensidad. Realmente actian los puntos que mas se diferencien de los vecinos

aumentando por lo tanto las altas frecuencias. En este caso el ruido de alta frecuencia aumenta.

Las matrices mas utilizadas son:

[0 -1 0 -1 -1 -1] 1 -2 1
h={-1 5 -1| h=[-1 5 -1| h=|-2 5 -2
o -1 0 -1 -1 -1] 1 -2 1

Deteccion de Bordes

* Al detectar los bordes se puede transformar la imagen en un dibujo a base de lineas.
* Los bordes estan relacionados con propiedades relevantes de los objetos de la escena.
» Comparar con los patrones de contorno caracteristicos de los objetos que pueden aparecer en la

imagen.

Filtro o Algoritmo de Canny

El algoritmo de Canny es usado para detectar todos los bordes existentes en una imagen. Este algoritmo
esta considerado como uno de los mejores métodos de deteccion de contornos mediante el empleo de
mascaras de convolucién y basado en la primera derivada™. Los puntos de contorno son como zonas de

pixeles en las que existe un cambio brusco de nivel de gris. En el tratamiento de imagenes, se trabaja con
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pixeles, y en un ambiente discreto, es asi que en el algoritmo de Canny se utilizan mascaras, las cuales

representan aproximaciones en diferencias finitas.
El algoritmo de Canny basa su funcionamiento en tres criterios

e Un criterio de deteccion expresa el hecho de evitar la eliminacion de bordes importantes y no
suministrar falsos bordes.

e El criterio de localizacién establece que la distancia entre la posicién real y la localizada del borde
se debe minimizar.

e El criterio de una respuesta que integre las respuestas multiples correspondientes a un Unico
borde.

Uno de los métodos relacionados con la deteccion de bordes es el uso de la primera derivada, la que es
usada por que toma el valor de cero en todas las regiones donde no varia la intensidad y tiene un valor
constante en toda la transicion de intensidad. Por tanto un cambio de intensidad se manifiesta como un
cambio brusco en la primera derivada, caracteristica que es usada para detectar un borde, y en la que se
basa el algoritmo de Canny.
El algoritmo de Canny consiste en tres grandes pasos:
e Obtencion del gradiente: en este paso se calcula la magnitud y orientacion del vector gradiente en
cada pixel.
e Supresién no maxima: en este paso se logra el adelgazamiento del ancho de los bordes, obtenidos
con el gradiente, hasta lograr bordes de un pixel de ancho.
e Histéresis de umbral: en este paso se aplica una funcién de histéresis basada en dos umbrales;
con este proceso se pretende reducir la posibilidad de aparicion de contornos falsos.
El algoritmo de Canny, tiene como principal ventaja su gran adaptabilidad para poder ser aplicado a
diversos tipos de imagenes, ademas de no disminuir su performance ante la presencia de ruido en la
imagen original. Sin embargo, algunas de las desventajas que pude identificar al implementar este
algoritmo se encuentran en el suavizado, puesto que, si aumentamos la desviacion estandar de la
mascarilla logramos reducir el ruido pero difuminamos los bordes y perdemos calidad al momento de

calcular la localizacion.
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Transformada de Hough

Este algoritmo trata de detectar formas geométricas sencillas en una imagen. En su procesamiento
emplea el conjunto total de la imagen, haciéndolo robusto ante la presencia del ruido o discontinuidades
de las etapas previas. De hecho, para su ejecucion requiere de una imagen binarizada en la que se han
seleccionado previamente los bordes. Por tanto, la entrada al algoritmo de Hough es una imagen en la
gue se ha hecho la deteccion de los bordes. Hough, desde una perspectiva global, intentara extraer
primitivas de mas alto nivel como son lineas, circunferencias, elipses o cualquier tipo de curva
parametrizada o no. El mayor inconveniente es su alto coste computacional. Otro inconveniente de la
transformada de Hough es que devuelve el modelo de una recta infinita y no de un segmento. No se sabe

donde empieza y acaba la recta.

Filtro basado en Gradientes

Estos métodos proveen una solucién al problema de estimacion de movimiento, a partir de la observacion
de los cambios en el brillo de una secuencia de imagenes. Aprovechando este fundamento, se pueden
detectar los bordes de un elemento en movimiento en cualquier escena dinamica. En la estimacion del
movimiento por medio de métodos basados en gradientes uno de los principales problemas es la
presencia de elementos no méviles que pueden estar en la escena y que interfieren con la correcta

deteccion de los bordes de los elementos en movimiento.
Filtros basados en histograma.

Utilidad del histograma

Es la base para el desarrollo de numerosas técnicas de procesamiento de imagenes. El histograma es el
gréafico de las frecuencias de aparicién de cada nivel de gris, o de los niveles de cada canal de un modelo
de color de la imagen, y facilita informacién para realizar multiples operaciones de reasignacién de los

valores de cada pixel de la imagen.
Realce de imagenes

» Provee estadisticas de la imagen.
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» Segmentacion: determinacion de umbrales para binarizacion.
* Herramienta facil de implementar.
* Modificacién global de los niveles de gris de la imagen.

» Definir, para cada nivel de gris i de la imagen original, un nuevo valor j.

Transformaciones de histograma

Las principales transformaciones del histograma son:

e Negativo o video inverso: cambia valores oscuros por claros y viceversa, de tal modo que g(x, y)

= 255 —f(x, y).

Fig 32 Imagen gamma: resalta los oscuros y satura los claros, mejorando la percepcion en imagenes
oscuras, o a la inversa, (g(x,y) = f(x,y)y) segun el valor del exponente.
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Fig 33
Pseudocolor: se asigna un mapa de colores a una imagen en escala de grises, 0 se reasigna el

mapa de colores de una imagen a color (color falso), con lo que se logra apreciar detalles de la
imagen que debido a la limitacién del ojo humano (solo detecta unos 20 niveles de gris) pasarian

desapercibidos.

Estiramiento del histograma: se emplea para mejorar el contraste de las imagenes, dado que
distribuye un intervalo del histograma de la imagen de modo que ocupe todo el rango de valores,
de tal modo que g(x, y) = 255 * (f(x, y) — a)/ (b-a)), donde [a, b] es el intervalo de la imagen que

sera extendido.
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Fig 34 Estiramiento del histograma.

e Ecualizaciéon del histograma: intenta igualar la frecuencia de aparicion de todos los niveles de
gris, mejorando el contraste de la imagen, aunque a veces puede provocar la aparicién de ruido

donde hay una rampa en el histograma acumulado.
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Fig 35 Ecualizacion del histograma.

Segmentacién por histograma

La segmentacion por histograma es una técnica global que se basa en considerar una definicion clara de
los objetos respecto del fondo, con una iluminacion relativamente uniforme en toda la escena. Se supone
gue el histograma esta constituido por dos picos y un valle. Al segmentar empleando el histograma, se
denota que este proceder no considera las relaciones de vecindad de los pixeles. ElI umbral estara

definido justamente en el valle.
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¢ 10'Umieal 3o 43 sagun Otsu

Fig 36 Técnica de segmentacion mediante andlisis del histograma.

Esta técnica es extensible a un histograma con N picos y N-1 valles, presentado varios umbrales. Sin

embargo, a mayor numero de umbrales en la imagen, menos fiables serdn los resultados. La

umbralizacién por histograma presenta ciertas limitaciones:

Es dificil identificar correctamente los minimos del histograma.

Se tienen problemas cuando las regiones varian suavemente su nivel (por ejemplo, el efecto de las
sombras).

Se aplica s6lo cuando hay pocas regiones.

No se pueden distinguir regiones separadas de niveles similares de gris.

No considera la conectividad de los pixeles. Debido a este inconveniente, se suele emplear a

continuacion técnicas de post-procesado (se tratardn mas adelante).
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Segmentacién por Umbralizacién

La umbralizacién es una técnica de segmentacion ampliamente utilizada en las aplicaciones industriales.
Se emplea cuando hay una clara diferencia entre los objetos a extraer respecto al fondo de la escena. Los
principios que rigen son la similitud entre los pixeles pertenecientes a un objeto y sus diferencias respecto
al resto. Por tanto, la escena debe caracterizarse por un fondo uniforme y por objetos parecidos. Al aplicar
un umbral, la imagen de niveles de grises quedara binarizada; etiquetando con ‘1’ los pixeles
correspondientes al objeto y con ‘0’ aquellos que son del fondo. Por ejemplo, si los objetos son claros

respecto del fondo, se aplicara:

f(x, y) es la funcién que retorna el nivel de gris del pixel (x, y), g(x,y) sera la funcién de la imagen
binarizada y T es el umbral. En el caso de que los objetos sean oscuros respecto del fondo, la asignacion

seria a la inversa:

oy b Fe)<T
=0 fley)zeT

Si el umbral sélo depende de f(x, y) se dice que es un umbral global; en el caso de que ademas dependa
de p(x, y), por ejemplo, el valor medio del entorno de vecindad, el umbral es denominado local y si
depende también de la posicién del pixel, se denominara dinamico. El problema es encontrar el umbral;
operacién nada sencilla ya que las imagenes estan contaminadas con el ruido. Para acotar el estudio, sélo

se centrara en las técnicas globales.

Seleccidén éptima del umbral

Hay diferentes estrategias para la seleccion del umbral éptimo; entre ellas destacan aquellas cuyos

fundamentos se basan en:
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e Ajuste Gaussiano.

¢ Minimizacién de la varianza inter-clase.
e Entropia del histograma.

¢ Andlisis de la concavidad.

e Métodos basados en momentos.

Un resumen detallado de los distintos algoritmos se puede encontrar en revistas especializadas. De entre
todas las propuestas se va a destacar el umbral de Otsu, por su alta utilizacién en las aplicaciones de
Vision Artificial.

2.2.3.3 Segmentacion basada en homogeneidad

Segmentacién de regiones por agrupacion de pixeles

El método de crecimiento de regiones por agrupacion de pixeles realiza la agrupaciéon de regiones de
modo que cada una de ellas se clasifica como objeto o como fondo, en dependencia de un umbral
previamente definido. Este método es muy bueno debido a que no es muy complicado de programar y es
bastante rapido, pero tiene como inconveniente que solo puede detectar regiones homogéneas (objetos
de un solo color), bien definidos (que no exista un objeto cerca del otro) y trabaja contra un umbral
manual, el cual es molesto ya que cada vez que cambia la iluminacién en el area de trabajo hay que

ajustarlo, esto trae consigo que determinados objetos de colores claros no se detecten.

2.3 Conclusiones

En este capitulo se han expuesto y descrito diferentes métodos de filtrado que fueron estudiados. En el
transcurso de la investigacion llegamos a la conclusién de que estos no son convenientes para la solucion
de la problematica planteada debido a que con ellos no se obtienen los resultados esperados. Estos no
aportan mejoras al sistema de vision actual que presenta el robot, por lo tanto no formaran parte de

nuestra propuesta.
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE FILTRADO
3.1 Introducciéon

Este capitulo tiene como objetivo proponer un filtro capaz de solucionar el problema del ruido causado por
la iluminacion en el sistema de vision de un robot mévil, para ello se describen métodos de filtrado a

utilizar para la creacion de un nuevo filtro.

El objetivo de este trabajo es demostrar que existen filtros que al trabajar en conjunto son capaces de

solucionar el problema del ruido causado por la iluminacién en el sistema de visiébn de un robot movil.

Para un mejor rendimiento y entendimiento se dividié el PDI en 4 etapas. Como se habia planteado
anteriormente, este trabajo se centra en mejorar las etapas de filtrado y segmentacion, las cuales tienen

un papel importante dentro del proceso.

3.2 Deficiencias detectadas en el sistema de vision antiguo

El sistema de vision antiguo es bastante simple debido a que en la etapa de filtrado solo filtra utilizando
escala de gris, por lo que solo elimina informacion irrelevante (se abordara con mayor profundidad en el
epigrafe 3.3). Para la etapa de segmentacion fue utilizado un método basado en la formacion de regiones
conocido como crecimiento de regiones por agrupacion de pixeles. EI mismo realiza la agrupacion de
regiones de modo que cada una de ellas se clasifica como objeto o como fondo, en dependencia de un
umbral previamente definido. Este método es muy bueno debido a que no es muy complicado de
programar y es bastante rapido, pero tiene como inconveniente que solo puede detectar regiones
homogéneas (objetos de un solo color), bien definidos (que no exista un objeto cerca del otro) y trabaja
contra un umbral manual, el cual es molesto ya que cada vez que cambia la iluminacién en el area de
trabajo hay que ajustarlo, esto trae consigo que determinados objetos de colores claros no se detecten.
Ver figuras 37, 38.

Se puede contemplar la segmentacion como un proceso que divide a R en n subregiones, R1, R2,..., Rn,

de tal forma que:

a) U?:l Ri = R,
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b) R;es unaregion conexa, i = 1,2,...,n,
C) RiNR; = ¢ paratodoiy j,i#j,
d) P(R,) = Verdaderoparai=12,..,n,
e) P(R;UR;) = FALSO para i#j

Donde R es la representaciéon completa de una imagen, P (Ri) es una propiedad de los puntos del

conjunto Riy ¢ es el conjunto vacio

Siendo Ri una region de tamafio N:

1
m = EEF’

entonces se dice que la region es homogénea si:

mazx| f(p) —, donde T es un umbral y m es la media. (Boudy Gonzéalez & Leyva Fonseca, 2008).
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Fig 37 Imagen obtenida por el sistema de vision antiguo.

0 Circulo. 54%

1 Cuadrado. 99%

“T3No sé. 99% =2 No sé. 99%

Fig 38 Imagen final obtenida por el sistema de vision antiguo.

3.3 Sistema de visiéon propuesto
3.3.1 Captura

Se obtiene una imagen desde una camara digital (webcam).

Calibrar camara

Para dotar de vision al robot movil es preciso familiarizar al mismo con su entorno, en términos préacticos,

esto no es mas que calibrar la cAmara. Para este fin se le muestra una hoja de papel con dos puntos del
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sistema de referencia de la cadmara, situados a una distancia conocida. En la figura 39 se muestra una
representacion del espacio de vision del robot (o sea el sistema de referencia de la camara), donde C es
el contorno que encierra el area de vision de la camara, R es el punto de giro de la base del robot, y P1y
P2 son dos puntos conocidos alineados dentro del contorno C (Ver Figura 39). (Boudy Gonzales & Leyva
Fonseca, 2008).

i=  (l)
M=+ ()
xg= ()

ve= (V)
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Fig 39 Representacidn de los sistemas de referencia de la camara y el robot respectivamente. P1y
P2 son los puntos de calibracidon de la camara.

Es necesario sacar la relacion de pixeles por centimetro, para convertir la posicion del objeto de las

unidades de la camara a unidades fisicas reales.

D = x, V)

o

N (V)

‘IE:'.‘".:
P Dem

Donde:

N p x cm: cantidad de pixeles por cm
@: distancia entre dos puntos

Dp: distancia expresada en pixeles
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D cm: distancia expresada en cm

3.3.2 Filtrado
Escala de grises

Un aspecto importante en el procesamiento digital de imagenes es la resoluciéon espacial en tonos de
grises en que la imagen va a ser subdividida. Esta resolucion esta en dependencia del tipo de
digitalizador a utilizar, el cual a la vez esta condicionado por la calidad de la imagen entrada, por las

condiciones de iluminacion y por los objetivos del procesamiento.
Definicionl

La resolucién espacial de una imagen se define como la cantidad de filas y columnas en que es dividida

una escena. (Rodriguez Morales, 2000)
Definicion2

La resolucién en tonos de grises de una imagen se define como la cantidad de niveles de grises en que

es dividida una escena. (Rodriguez Morales, 2000)

Un aspecto a tener en cuenta es que en una escena que tenga cambios ligeros en la iluminacién es
importante tener fina cuantificacion de los niveles de grises, es decir, la cuantificacion de los niveles de
grises debe ser alta. Ejemplos tipicos de resoluciones son: 256X256X8, 512X512X8, 1024X1024X8,
donde los primeros nameros significan la resolucién espacial y se le llaman pixeles, mientras que el
altimo namero es la resolucién en tonos de grises en base 2 que es conocida como el nimero de bits. Por
ejemplo, 2% significa en primer lugar una resolucién de 8 bits, o sea, 256 niveles de grises, donde 0 es el

0 911 512

, , . 1 .
mas oscuro y 255 es el valor mas claro. Asi existe 2 2 . O sea, en la medida que aumente el

exponente aumenta la resolucion en los niveles de grises.

En computacion una escala de grises es una escala empleada en la imagen digital en la que el valor de

cada pixel posee un valor equivalente a una graduacion de gris. Las imagenes representadas de este tipo
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estan compuestas de sombras de grises, que van desde el negro mas profundo variando gradualmente en

intensidad de grises hasta llegar al blanco.

Fig 40 Fotografia en escala de grises, en ocaciones se suele denominar en **blanco y negro™.

La escala de grises utiliza matices de negro para representar objetos. Los objetos en escala de grises
tienen un valor de brillo comprendido entre el 0% (negro) y el 100% (blanco). Las imagenes producidas
con escaner de blanco y negro o de escala de grises se visualizan normalmente en escala de grises. La
escala de grises también permite convertir ilustraciones en color en ilustraciones en blanco y negro de alta
calidad. En este caso, Adobe llustrador elimina toda la informacién del color de la ilustracién original. Los
niveles de gris (matices) de los objetos convertidos representan la luminosidad de los originales. Al
convertir objetos de escala de grises a RGB, se asigna a los valores de color de cada objeto los valores de

gris de los objetos originales.

Cuando se convierte o se toma una foto en escala de grises se puede representar un conjunto de colores
en un tono de gris, o incluso poner cada color en una intensidad. Las escalas de grises son diferentes de
las fotografias en blanco y negro, en las que los colores se codifican en blanco o en negro; la escala de

grises ofrece una gama de tonalidades de gris entre ambos.

En la mayoria de los contextos de fotografia (excepto en fotografia digital) se menciona como fotografia en
"blanco y negro" una imagen que técnicamente es una escala de grises; en estos casos en los que se
denomina "blanco y negro" se habla de monocroméatico aungue en algunos contextos de fotografia digital

se expresa como sinénimo de escala de grises, mientras que en otros es sindénimo de "blanco y negro".
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Las imagenes en escala de grises, emplean 8 bits para representar cada pixel lo que sélo permite una
escala con 256 intensidades (o0 escalas de gris); es decir, 2 valores posibles para cada bit (0 y 1) elevado
a 8 hits que se emplean para representar cada pixel, nos da 256 tonos de color diferentes que pueden

representarse en una imagen en escala de grises.

Ejemplo

Fig 41 La misma foto en tres estados pictoricos o modos de color.

La foto de la izquierda es la foto original con todos sus colores representados. La foto del
centro es la version en escala de grises de la fotografia de la izquierda; todos los colores
contenidos son negros blancos o una graduacion entre los dos (es decir grises con diferente
tonalidad). Por ultimo, la fotografia de la derecha es en blaco y negro (monocromo), donde se

representan los colores sin escala intermedia.

Monocromo: algo monocromatico (del griego mono (uno) y croma (una, superficie o color de la

piel)) tiene un solo color. El término monocromo puede referirse a:

En informatica, monocromo tiene dos significados: puede indicar que se tiene un solo color que
estd encendido o apagado o también que tiene tonos intermedios, por lo que tiene la misma
ambigiiedad que blanco y negro. Para una imagen el término monocromo es esencialmente
blanco y negro, pero a veces se prefiere el término monocromo para indicar que puede ser en

realidad "blanco y verde", "verde y negro", etc.

Un monitor monocromo solo dispone de un color, normalmente blanco o verde o color ambar

anaranjado, y normalmente también tonos intermedios (grises o0 tonos verdes mas 0 menos
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oscuros, respectivamente). Monocromatico es algo de un solo color y se usa principalmente en

las tarjetas de video.

Monocromo se refiere a la radiacién del haz del CRT ((Tubo de Rayos Catédicos)) al chocar
contra la pantalla; por tanto debido a las diferencias de frecuencias que puede generar, pinta
degradacioén de los colores cominmente llamados colores intermedios. Es incorrecto decir que
una fotografia, imagen o pantalla es Blanco y Negro cuando pueden apreciarse sobras o

colores intermedios, pues esto es una imagen en escala de grises.

e Al aplicar el algoritmo se obtiene una imagen de 8 bits y 256 colores con el siguiente

formato:
e WxHx8
. 1 = 231 0(0.2998,. + 0.587EF, + 0.114P;)
e Donde:

e W:ancho de la imagen en pixeles.
e H:largo de laimagen en pixeles.

e Pc: Valor del pixel, (r g b).

e If: Imagen final.

Fig 42 Imagen original. Fig 43 Imagen filtrada por escala de
grises
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3.3.3 Segmentacion

Filtro de textura Anti-aliasing
Anti-aliasing

¢En qué consiste?

Por aliasing se conoce a un fallo en la representacion de los gréaficos debido a que la resolucion
final es finita. Existen diferentes tipos de aliasing visual, pero nhormalmente nos referimos al
aliasing geométrico, efecto que consiste en la presencia de dientes de sierra en los bordes de
los poligonos. El efecto de aliasing da a las imagenes una apariencia tosca. Por anti-aliasing se
conoce al efecto de filtrar la imagen para suavizar los bordes, y disimular los bordes de los

poligonos, consiguiendo una apariencia mucho mas realista.

Este filtro trata de eliminar el efecto de escalonado que aparece en las lineas rectas que no son
horizontales o verticales, tal efecto se conoce como aliasing. Es importante remarcar que este
efecto no afecta a la geometria del objeto, si no a la forma en que éste se muestra por pantalla,
este efecto se debe a las limitaciones que presenta el dispositivo de salida, es decir, la pantalla.
Este filtro elimina el ruido conservando los detalles de la textura. Trata cada pixel de manera

distinta dependiendo de los pixeles contiguos.

Técnicas de Anti-aliasing

Existen diversas técnicas de anti-aliasing, describiremos a continuacion alguna de ellas:

e Anti-aliasing de contornos: Solamente se aplica en los contornos de los poligonos, no
altera los objetos situados en los contornos planos. Genera una imagen detallada y
poco borrosa.

e FSAA: (Full Screen Anti Aliasing) También conocido como supersampling, consiste en
calcular la imagen a una resolucion superior (2x 6 4x) y posteriormente mostrar la
imagen por pantalla. Esto aumenta considerablemente la intensidad de los céalculos (se
multiplican por 16). Este tipo de filtrado ha sido utilizado por Nvidia en algunos de sus
modelos.

e HRAA: (High Resolution Anti Aliasing) En lugar de calcular la imagen a una resolucién
mayor, utiliza una técnica conocida como Quincunx, que calcula el color de un pixel
haciendo un promedio del valor de los pixeles que le rodean. De este modo se obtiene

un resultado semejante al anterior pero se disminuye la cantidad de célculo.
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e PFSAA: (Pseudo Full Screen Anti Aliasing) Este filtro se aprovecha de las
caracteristicas de una pantalla de TV, dado que ha sido desarrollado para evitar el
aliasing de la PS2. En lugar de actuar sobre los pixeles antes de que estos de envien al
dispositivo de salida se actta sobre la propia sefial mediante HW.

La ventaja es que conseguimos una calidad de imagen con un rendimiento muy superior.

Fig 44 Imagen con aliasing.Se pueden
apreciar claramente aristas en las varas del Fig 45 La escena anterior después de
camion.

aplicar un filtro de anti-aliasing (FSAA

4X).

Método Otsu

Los métodos de filtrado de valor umbral son un grupo de algoritmos cuya finalidad es la de
segmentacién de gréficos, es decir separar los objetos de una imagen gue nos interesen del
resto. Con la ayuda de los métodos de segmentacion de valor umbral en las situaciones mas
sencillas se puede decidir qué pixeles conforman los objetos que buscamos y qué pixeles son
s6lo el entorno de estos objetos. Entre los métodos de segmentacion de valor umbral se hace
énfasis sobre el método de Otsu. Los métodos de valor umbral pertenecen a los métodos mas
antiguos de tratamiento de imagenes digitales. EI método de Otsu, el cual es explicado a
continuacion, fue publicado en el afio 1979 por Nobuyuki Otsu. No obstante existen

publicaciones aln mas antiguas sobre este tema. Los métodos de valor umbral son
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especialmente sencillos lo cual permite implementarlos rapidamente y obtener resultados con

relativamente poco esfuerzo lo cual ha contribuido a su aceptacion.

Fig 46 Imagen original.

Fig 47 Imagen utilizando el algoritmo de
Otsu.

En la vision artificial y procesamiento de imagenes, el método de Otsu (un umbral de imagen
mejorado), se usa para realizar automaticamente histograma basado en la forma de imagen
umbral o la reduccion de graylevel (nivel de grises) de una imagen a una imagen binaria. El
método de filtrado asume que la imagen contiene dos tipos de pixeles (por ejemplo, primer
plano y fondo) y luego calcula el umbral 6ptimo de las dos clases que separa a fin de que su

propagacion combinado (intra-clase de la varianza) sea minima.

El umbral es un simple pero efectivo método para separar los objetos del fondo. Comunmente
es utilizado el método de Otsu para mejorar la imagen de segmentacion, éste es mas simple y
mas facil de aplicar. La segmentacion de imagenes es uno de los dificiles problemas de
investigacion en la visién y la industria de reconocimiento de imagenes. Los experimentos
indican que este algoritmo de segmentacion tiene ventajas en tiempo real y ciertas habilidades
anti-ruido, ya que el objetivo se puede extraer con mayor precision. Por lo tanto, en la fase de

reconocimiento el objetivo sera simple y fiable.

Otsu es un método de blusqueda exhaustiva para el umbral que minimiza la varianza intra-

clase. Se define como una suma ponderada de las diferencias de las dos clases.
Este método se basa en la suposicion de que la funcién de densidad del fondo,

Cf, y de los objeto, Co, tienen modelo gaussiano,” i %) ¥ Nil @) Cada grupo estara

formado por los niveles de grises fijados por el umbral, T:

C,={012_.T} C,={T+LT+2...I-1}
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El umbral debe de minimizar la suma ponderada de cada una de las varianzas de las clases, Cf
y Co, ya que se supone que conforme la suma de las dos normales se aproxime mas al

histograma real, las desviaciones seran menores.

Para determinar los coeficientes se toman las probabilidades de cada una de las clases.
Considerando un valor fijo de umbral, T, las probabilidades de cada categoria seran

Donde pi es la probabilidad de la intensidad i en la imagen. Las medias y varianzas de cada

grupo corresponderan a:

r I
He =— )i p; e, =—— 21D
Pf. =0 -PC“ =T+l
. T I .l ]. T I \2
o) —_EIIF_“C I' o o =—E'|j'-—“f~ I - p;
! o, i=D -PC“ i=0

Siendo entonces la varianza ponderada:
2 2 2
O, = PC. Op + PC . CT,:'~"

Se recorre todo el rango de niveles de gris, de T igual 0 a I-1, calculandose la varianza

ponderada y se elige el umbral, T, que minimiza este valor.

El filtrado de imagenes juega un papel importante en el andlisis de imagenes y en el sistema de
vision por computador. Entre todas las técnicas de filtrado, los métodos de umbral automético
son ampliamente utilizados debido a sus ventajas de facil aplicacion y ahorro de tiempo. Otsu
es un método de umbral utilizado con frecuencia en diversos campos. En dos dimensiones (2D)
el método Otsu se comporta bien en el filtrado de imagenes de baja relacion sefial-ruido de una
dimensién (1D). Pero da resultados sélo cuando el nimero de pixeles en cada una de ellas
estdn muy cerca una de otra. Si bien hay diferentes métodos para hallar un umbral, la mayoria
de ellos no dan buenos resultados cuando se trabaja con imagenes del mundo real debido a la
presencia de ruido, histogramas planos o una iluminacién inadecuada. Por el contrario, el

método de Otsu fue uno de los mejores métodos de seleccion de umbral para imagenes del
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mundo real. Sin embargo, como anticipamos, este método usa una blusqueda exhaustiva para
evaluar el criterio para maximizar la varianza entre clases. A medida que el nimero de clases
de una imagen aumenta, el método de Otsu necesita mucho mas tiempo para seleccionar un
umbral multinivel adecuado. Para determinar el umbral de una imagen eficientemente, se
propone hacer uso de los filtros antes mencionados en este capitulo. El uso de estos filtros
podria disminuir considerablemente el tiempo de calculo.

La importancia del método de Otsu radica en que es automatico, es decir, no necesita

supervision humana ni informacion previa de la imagen antes de su procesamiento.
Fusion de métodos de filtrados propuestos

El método de empleo de los filtros propuestos después de haber sido capturada la imagen por
el sistema de vision del robot para el cual se hace la investigacion, seria primeramente en la
etapa de filtrado aplicar a esta imagen el filtro por escala de grises, ya que este permite
guedarse con la tercera parte de la imagen o sea solo 8 bits de 24 bits que por lo general tienen
las imagenes a color, se obtiene asi una imagen de un solo color gris, reduciendo de este
modo en gran parte el tiempo de procesamiento que podria demorar la computadora. En la
etapa de segmentacién aplicar el filtro de textura Anti-aliasing para eliminar el efecto
escalonado que pueda existir en la imagen. Por Gltimo en esta misma etapa aplicar el método
de Otsu para obtener asi el umbral de la imagen eficientemente. Aunque este método no es
perfecto, es robusto ante la presencia de ruido en la imagen y ante la iluminacién inadecuada
este es el ruido que se trata de eliminar ya que afecta el sistema de visién del robot. Por lo
tanto después de aplicados estos filtros se espera obtener una imagen lo mas libre de ruido

posible y lista para la fase de reconocimiento.

Dado que no se puede comprobar en este apunte la eficiencia y rapidez del método Otsu para
calcular el umbral éptimo, tendremos que confiar en el gran uso que se hace de él en la
industria a la hora de binarizar imagenes reales en tiempo real y que estan inmersas en todo
tipo de perturbaciones. Se puede extender su utilidad para aquellos casos en que la iluminacion

no es uniforme o es en general inadecuada.
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3.4 Conclusiones

Esta investigacion arroja como resultado que el filtrado por escala de grises y crecimiento de
regiones por agrupacion de pixeles no es suficiente debido a los errores que introducen. Por lo
gue la implantacion de esta propuesta supone una mejora ya que propone utilizar parte de los

filtros ya implementados (escala de grises) y otros nuevos como Filtro de textura Anti-aliasing y
Otsu.
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Conclusiones Generales

Después de haber realizado una vasta investigacion de todos los filtros para la eliminacion del
ruido, se propone en este trabajo un método de filtrado combinando la robustez y capacidad de
los filtros Anti-aliasing y Otsu para solucionar el problema del ruido en el sistema de visién del
robot movil para el cual va dirigida la investigacion, cuyo punto fuerte es mejorar el sistema de
vision en sus etapas de filtrado y segmentacion. El filtro de textura Anti-aliasing permite filtrar la
imagen para suavizar los bordes consiguiendo una apariencia mucho mas realista. EI método
de filtrado Otsu nos permite obtener un umbral de imagen mejorado. La combinacion de ambos
filtros es simple es posible aplicarlos no solo en este sistema, si no, en cualquier otro proyecto
gue requiera de las técnicas de andlisis y procesamiento de imagenes. El estudio de estos
filtros dara una idea mas clara acerca de cual es mejor, para qué propdsito y cual se

recomendaria para implementarlo en una aplicacién real.
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Recomendaciones
En aras de mejorar el sistema de vision luego de haber realizado el estudio de la investigacion

y la propuesta de un filtro que posibilita el mejoramiento de este, se recomienda la
implementacion del filtro propuesto.
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Anexos

A continuacién se mostrara una funcién hecha en un script de MatLab que calcula el umbral

Optimo para binarizar una imagen utilizando el método de Otsu.

o

% Calculo del umbral optimo segun Otsu
sigmaBZmax = 0;

sigmaBZ = 0;

mut = mu(256);

umbralOptimo = 0;

for t=1:256

omegal = omega(t)s
omegaZ = 1 - omegal;
if omegal~=0 & omsgal~=0
mul = mu(t) / omegal;
mu2 = (mut-mu(t)) / omegaZl;
sigmaBZ = omegal * (mul-mut)”2 4+ omegalZ *
if sigmaBZ > sigmaBZmax
sigmaBZmax = sigmaB2;
umbraloptime = t-1;
=nd
end

end

% Intensidad media

total de la imagen

(mu2 - mut)*2;

% Calculo de la distribucion de probabilidad de los niwveles de gris

P=zeros{l,25&);

for i=l:f*c
P(Imagen(i)+l) = P(Imagen(i)+l) + 1;

end

P:

B/ (£*c);

£ Calculo del momento acumulado

omega = zeros(l,256);

omega(l) = P(1l):

mu = zeros(l,25&);:

for i=2:256
omega (1) = omega(i-1) + P(i):
mi({i) = mua(i1-1) + (i1-1)*P(1);

end

de orden cero

y del de primer orden
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Fig 50 Imagen resultante de binarizar laimagen con ruido gaussiano usando el mismo umbral arbitrario.
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Fig 51 Imagen con ruido gaussiano de media cero y varianza 20 que se desea binarizar.
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[o: =g .
Fig 53 Imagen resultante de binarizar laimagen con ruido gaussiano mediante Otsu.
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Glosario de términos

" Imagen: Llamese imagen a una representacion gréafica plasmada en una superficie y que es
copia de otra original localizada a menudo distante de la imagen a una cierta distancia pero sin

ser esta copia necesariamente de iguales dimensiones ni idéntica orientacion que el original.

" camaras CCD: Las camaras CCD son dispositivos electronicos muy sensibles, ideados para
captar la luz y formar una imagen a partir de ella, CCD significa “Dispositivo de Carga
Acoplada”. Las cualidades operativas de la camara CCD, tales como su bajo costo, facilidad de
operacion, durabilidad, tamafio, poco consumo de energia y alta resolucion, la han convertido

en la camara estandar para los sistemas de procesamiento de imagenes y sistemas de vision.

" Sensoramiento Remoto: Es una Ciencia (y en cierta forma un ARTE), de adquirir

informacién de la superficie terrestre sin tener un contacto directo con ella.
v Objeto: Agrupacion de pixeles dentro de la imagen y su posicion.

VICIMAF: Instituto de Cibernética, Matematica y Fisica.

“'Vision por Computadora: La visién por computadora es una rama de la inteligencia artificial
gue tiene por objetivo modelar matematicamente los procesos de percepcion visual en los
seres vivos y generar programas que permitan simular estas capacidades visuales por

computadora.

Vi Area de trabajo: Espacio donde se encontraran ubicados los objetos.

i Nanomotores: Dispositivo capaz de convertir energia en movimiento.

* Reflectancia: La reflectancia es la proporcion de luz reflejada por una superficie y se
determina comparando los limenes que inciden en ella (iluminancia) con los que refleja

(luminancia).
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*Crominancia:La crominancia es el componente que contiene la informacion sobre el color de
una sefial de video.

X Difuminar: Disminuir la intensidad de un color. Perdida de la claridad y exactitud. de los
objeto, las lineas y colores de una imagen.

Xii

Renderizar:Es la accion de asignar y calcular todas las propiedades de un objeto antes de
mostrarlo en pantalla.

I Primera derivada:1-Cuando la derivada es positiva la funcién crece.2-Cuando la derivada

es negativa la funcién decrece.3-Cuando la derivada es cero la funcién tiene un maximo o un
minimo.
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