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RESUMEN

Los avances tecnoldgicos en el mundo actual nos inclinan al desarrollo de tecnologias
automatizadas, capaces de realizar trabajos manuales en poco tiempo y permitiendo
ocuparlo en otro tipo de labores o investigaciones. En este trabajo se presenta el desarrollo
de una aplicacion de reconocimiento automatico de imagenes de organismos plancténicos
(SISREC) que permitira la agilizacion de investigaciones en diversas areas bioldgicas,
ocupando para ello diversos tipos de filtros de correlacion. Se utilizo el poder matematico
de Matlab y la robustez de .Net, interconectados a través de una libreria (dll) generando una
aplicacion distribuible. Se muestran los resultados en forma grafica por medio de imagenes
asi como en formato numérico listo para ser importado a una aplicacion para su manejo
estadistico. Se trabajé con 3 filtros lineales (CMF, POF e IF) y un nuevo filtro no lineal
compuesto, generado este ultimo en tiempo de ejecucion. Se delimité un umbral de
confiabilidad para determinar los limites de muestreo grafico de resultados superiores al
90%.

Se utilizaron 420 imagenes de copépodos correspondientes a 7 especies distintas tanto de
hembras y machos, encontrando resultados del 100% de confiabilidad. También se
realizaron pruebas con diferentes tipos de imagenes de letras, rotiferos y diatomeas,
abarcando en todas ellas resultados satisfactorios. Cuenta con 3 pantallas, la principal
donde se cargan las imagenes de las muestras a utilizar asi como la seleccion del filtro
deseado para la tarea, resultados, donde aparecen los picos de correlacion obtenidos del
proceso y, finalmente una pantalla auxiliar que permite guardar los resultados en formatos

gréaficos (jpg o0 bmp) o mandarlos directo a una impresion.

SISREC es una aplicacién computacional basada en sistemas x86 de 32 y 64 bits tal cuales
son Xp y Vista respectivamente. Es capaz de lograr reconocimientos de organismos por
medio de sistemas de correlacion de forma automética, logrando minimizar el tiempo
ocupado en reconocimientos manuales en mas de un 200% y con una confiabilidad superior
al 90%.



ABSTRACT

The technological advances in the world permit us the development of new automated
technologies, of this way, we have the capacity of developing manual work in short time
and to use the rest of the time in another type of labors or investigations. In this thesis the
development of a plankton image automatic recognition system is presented. This system
will permit a fast streamlining in diverse fields of biological sciences using different
correlation filter types. The Matlab power joint with .Net through the dll library is used.
The results are shown graphically using images and numerical format which are used in
statistical analysis. Three different linear filters were used (CMF, POF and IF) and a new
composite nonlinear filter. This last one is generated in executing time. A threshold was

determined in order the results have a 90% of confidence.

420 copepods images were used corresponding to seven different species with females and
males included in the samples. The results showed a 100% of confidence level. Also,
several tests were realized with different types of images of letters, butterflies, rotifs and
diatoms, all the results were satisfactory. The platform has 3 screens, one screen has the
information of the filters, another the problem image and the last one show the results of
the identification. Finally, it exists an auxiliary screen to keep the results in graphic format
(jpg or bmp) or send the results to the printer. To use this kind of system give us the

automatization of an as laborious process as it is it the identification of organisms direct to

microscope.

SISREC is a computational application based in systems x86 of 32 and 64 bits like Xp and
Vista respectively. It can to identify different kind of microorganisms using the correlation
in automatic way, thus, the time consuming is reduced more than 200% when is compared

with manual work and it has a level of confidence at least of 90%.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Antecedentes

Las Ciencias Computacionales (CC) se han venido expandiendo a un gran nimero de areas
en los ultimos 50 afios, desde la aparicion de la primera generacion de computadoras, donde
su construccion se basaba en bulbos. Los dispositivos de almacenamiento eran sumamente
limitados, la programacion se realizaba mediante tarjetas perforadas en lenguajes de bajo
nivel, las aplicaciones primordiales se limitaban a calculos matematicos simples y se hacian
esfuerzos en el almacenamiento de informacion. Conforme fue evolucionando la
tecnologia, los computadores fueron capaces de almacenar méas informacidn, ejecutar
programas mas eficientes, poderosos y sofisticados en menor tiempo y a un costo mucho
menor, por lo tanto hubo una proliferacion masiva de estas tecnologias en todos los sectores
que atafien a nuestra sociedad (Mandell, 1979), siendo esta importante en el vivir de cada
uno de nosotros, ya sea por: comunicaciones, seguridad, educacién, entre otros. Conforme
ha crecido esta necesidad de tecnologia dentro de nuestra sociedad requerimos de otras
alternativas, algunas de estas ya estan presentes y su estudio no es nuevo, pero tal vez su

explotacion si, el reconocimiento de patrones o imagenes es una de ellas.

Actualmente el reconocimiento de patrones o imagenes ha tenido gran demanda en diversos
campos de la sociedad, desde pequefias empresas hasta instituciones gubernamentales; esto
no es nuevo ya que la tecnologia de reconocimiento de huella digital (identificacion
biométrica), el reconocimiento de rostros, entre otros, usan esta tecnologia.
Desafortunadamente su reconocimiento se basa en hardware mas que en software y por
tanto el costo de su desarrollo es mas alto; algunas aplicaciones adicionales es el

reconocimiento de objetos microscopicos y macroscopicos.

El concepto de utilizar computadoras digitales para procesar imagenes tiene

aproximadamente tres décadas, por lo que el Procesamiento Digital de Imagenes (DIP,



Digital Image Processing) ha emergido como disciplina por si misma (Bueno-lbarra,
2005), fundamentada en la formulacion de una sélida base matematica completa (Pratt,
1995), (Russ, 1992), (Watkins et al., 1993), (Cho et al., 1993).

Ha emergido una industria completa que involucra el desarrollo de sistemas, periféricos y
software basados en computadoras que estan especialmente disefiados para accesar,
procesar y desplegar informacidn contenida en imagenes. Por lo tanto, todo este soporte ha
traido como consecuencia una rapida expansion y evolucion de esta disciplina (Green,
1983).

Bueno-lbarra (2005) en "Desarrollo de una tecnologia sistematizada para la adquisicion y
andlisis de particulas biogénicas" menciona que el DIP tiene dos funciones principales: 1)
El mejoramiento de la informacion pictorica para el analisis e interpretacion humana'y 2) El
procesamiento de los datos de la escena digital para la percepcidon automatica por maquinas
(MP, Machine Perception).

Dentro de las primeras encontramos aquellos procesos y metodologias capaces de hacer
mejoras a la imagen para su correcta interpretacion o analisis, por ejemplo, en el area
geografica hay un procedimiento de procesamiento de imagenes para convertir los niveles
de grises de una imagen y definir ciertos niveles del suelo ya sea por erosion o la presencia
de alguna colina o pendiente; en el &rea médica pasa algo similar con las iméagenes de rayos
X. Como estos, muchos casos hay dentro de diversas areas astronomia, fisica, medicina,
etc. (Bueno-Ibarra, 2005).

Dentro de la segunda funcién entran las MP, donde los procesos y metodologias estan
enfocadas a extraer informacion de la imagen por medio de célculos y poder ser procesados
por una computadora, por mencionar algunos: coeficientes de Fourier, momentos
estadisticos, entre otros (Bueno-Ibarra, 2005). Problemas tipicos en MP son reconocimiento
automatico de caracteres, visidn en maquinas industriales, procesamiento automatico de
huellas digitales, analisis de muestras biologicas y analisis de imagenes de satélite para

prediccion del tiempo (Gonzalez y Woods, 2008).



En el transcurso de los afios el interés por automatizar los procesos de reconocimiento de
imagenes fue fluyendo de una manera paulatina, donde primero como se menciond
anteriormente, su soporte era en esencia el hardware: microscopios y sistemas opticos, pero
al pasar de los afios la influencia digital cobré mas interés, tal es el caso de Zavala-Hamz y
Alvarez-Borrego (1997) que reconocieron organismos planctonicos del genero Acartia y
Calanus, a nivel sexo no solo con filtros arménicos circulares sino también con el uso de
imagenes digitales. Pech-Pacheco y Alvarez-Borrego (1998) en “Procesos 6ptico-digitales
aplicados al reconocimiento de cinco especies de fitoplancton” donde, utilizando sistemas
Optico-digitales hicieron identificaciones de 5 especies de fitoplancton del genero Ceratium
con una certeza del 90%, en este caso se hace notar el uso de algunos elementos mas como

el scanner digital para obtener la matriz de datos de las fotografias.

Ya adentrada la era digital es de mencionar una gran cantidad de documentos referentes al
procesado de imagenes, donde el uso de elementos 6pticos no ha sido erradicado, pero tal
vez si sustituido por herramientas de esta generacion, todo con la finalidad de hacer mas
répido y preciso el trabajo de un investigador, tal es el caso de la identificacion de parasitos
en el pez Botete (Fajer y Alvarez-Borrego, 2002), donde usando correlacion invariante
digital logran identificar los parasitos, ahorrando tiempo de observacion y aumentando un
nivel de confiabilidad, o el de Rodriguez (2003) que identifica una especie de parasitos de
peces llamado Tricodina. Como este, hay muchos articulos y libros por citar algunos, por
ejemplo en el analisis de imagenes de cromosomas en abuldn (Gallardo-Escalante et al,
2004), donde se muestra los beneficios en tiempo y calidad en la identificacién, mostrando
los antecedentes previos que se han desarrollado, permitiéndonos fundamentar mas este

trabajo de tesis.

Siempre se ha buscado la forma de optimizar tanto los procesos de coOmputo como la
calidad de identificacion, tal es el caso de la identificacion de la bacteria del célera en
“identificacion de Vibrio Cholera 01 mediante correlacién invariante”, donde el objetivo
fue evaluar la efectividad de sistemas de correlacién con imagenes de color para el
reconocimiento de la bacteria, y también desarrollar filtros invariantes comparando los

filtros clasicos con los filtros solo de fase (Alvarez-Borrego, et al, 2000, 2002). La



tuberculosis ha sido también parte de este avance en identificacion, en *“técnicas
automaticas de identificacion de la bacteria de la tuberculosis” (Forero et al, 2001 y Forero
et al, 2002), donde presenta una nueva forma de detectar la bacteria basados en su contorno
y fluorescencia, eliminando asi la identificacion errénea de algunos otros objetos, redujo el

tiempo de procesado al reducir las particulas de los candidatos a buscar.

Alvarez-Borrego y Chavez-Sanchez (2001) detectaron el virus IHHN en tejido de camardn
por medio de sistemas de correlacién digital, utilizando filtros de fase en los tres campos de
color sin considerar escala y rotacion, permitiendo la identificacion de éstos en pocos

segundos.

Encontrar objetos ocultos en imagenes también ha sido analizado, tal es el caso de
Gonzélez-Fraga (2005) en "Reconocimiento de objetos parcialmente ocultos usando
correlacion de filtros con entrenamiento”, donde utilizando varios tipos de filtro logra
separar la imagen a buscar del fondo de la imagen problema, para asi identificarla

claramente.

El reconocimiento de imagenes ha demostrado su impacto e importancia en multiples de
areas como anteriormente se menciono, dentro del campo de la biologia se han dado
muchos importantes avances, tal es el caso de un método para discriminacion entre cuatro
especies de copépodos con la posibilidad de discriminar entre sexos, independientemente
de la posicion, rotacion o escala, todo esto con filtros de fase. Lo que falta ahora es un
catalogo de todas las especies y sus regiones (Castro-Longoria et al, 2001). En
“Discriminacién entre especies Acartia (Copepoda: Calanoida) utilizando sus patrones de
difraccion en un sistema de correlacion digital invariante a posicion y rotacion” (Alvarez-
Borrego y Castro-Longoria, 2003) se logra discriminar entre especies del genero Acartia,

genero con mayor indice de especies dentro de la base de la cadena alimenticia.

El andlisis citogenético en abulones por parte de Gallardo-Escarate (2005), donde se utilizd
el procesado de imagenes para el analisis de cromosomas de cuatro especies de abulones,

optimizando y automatizando procesos, asi como la identificacion de brazos largos y cortos



de algunos pares de cromosomas. De la misma manera realiz0 un analisis para la
localizacion cromosomal en peces, de varios tipos de DNA ribosomal. Se ha logrado la
estimacion del tamafio del genoma de Argopecten purpuratis, usando analisis de imagenes
de fluorescencia. Basados en esto, recientemente se ha publicado una nueva metodologia
para estimar el tamafio del genoma (Alvarez-Borrego et al, 2007) basados en el analisis de

la intensidad de fluorescencia en las imagenes.

Muchos investigadores han desarrollado gran cantidad de algoritmos para el
reconocimiento de imagenes, algoritmos para quitar ruido en imagenes de color, donde
primero se detectan incongruencias en la imagen base buscando relaciones entre los
componentes de color y despueés se separa la informacion de color e intensidad (Kober, V.
et al, 2007); filtros de correlacién para el reconocimiento de patrones de objetos, donde
usando términos de correlacion de variables enfocadas a objetos, se hacen las

comparaciones de fragmentos de imagenes (Gonzélez-Fraga et al, 2006).

En procesos industriales se han utilizado filtros de fase para verificar por medio de
imagenes, la ubicacion correcta del palillo de la paleta, ha ayudado al proceso de
produccion, permitiendo la automatizacion de procesos y a su vez un aumento en la calidad

del producto (Hernandez-Constante, et al, 2007).

Pocos casos existen sobre el desarrollo de un sistema amigable al usuario para este tipo de
trabajos, el mas notorio y uno de los mas importantes es el desarrollado por el grupo de
investigacion GVA de la Escuela Universitaria Técnica Industrial de la Universidad
Politécnica de Madrid, donde se realizan investigaciones en el &mbito de la vision artificial,
el proyecto denominado “Analisis de imagenes biomédicas para la cuantificacion del nivel
de fragmentacion de los espermatozoides humanos y de la carga virica de la hepatitis C”,
produjo el desarrollo de dos Software actualmente usados en los hospitales espafioles
HaloCount y VirusCount (Santos, 2005). Otro tipo de plataforma, es el desarrollado por la
compafiia SolexVision pero que es un sistema que no estda enfocado solamente a la

identificacion de objetos sino también al control de un microscopio.



México ha mantenido de una u otra forma el interés en el area, un claro ejemplo de esto es
el mostrado por Bueno-lbarra (2005) en “Desarrollo de una tecnologia sistematizada para la
adquisicion y analisis de particulas biogenéticas”, donde muestra un sistema donde existe
una automatizacién de procesos en el analisis de particulas, obtencion automatica de
imagenes, dejando también la posibilidad de uso de una manera distribuida (tal una red
LAN).

En esta tesis se desarrollard una aplicacion de correlacion para identificacion de objetos,
que esté soportado por una plataforma computacional amigable al usuario escrita en C#,
con la cual podamos acceder a la imagen o conjunto de imagenes que tienen la informacion

que deseamos reconocer, esto con el uso de un nuevo filtro no lineal.

Planteamiento del problema

Como ya se ha mencionado el reconocimiento de patrones o imégenes ha tenido un gran
auge en los ultimos afios en diversidad de campos de estudio y aplicaciones. Dentro del
area biologica en el reconocimiento de plancton tenemos muchos ejemplos de ello desde
hace algunos afios, como el de Zavala-Hamz y Alvarez-Borrego (1996 y 1997) que usan
patrones de difraccibn como herramienta para reconocer copépodos Yy hacen
reconocimiento de microorganismos marinos mediante filtros CH, respectivamente; o el
uso de procesos oOptico-digitales para el reconocimiento de cinco especies de fitoplancton
por parte de Pech-Pacheco y Alvarez-Borrego (1998) esto, por mencionar solo algunos.
Estos estudios esta apoyados de sistemas Opticos en su mayoria (hardware) y con el paso
del tiempo ha sido notable la necesidad de hacer mas automaticos los procesos y ahorrar

tiempo sin perder la calidad de identificacion por el contrario hacerla mucho mas efectiva.

El aumento en la calidad de dispositivos computacionales tanto en almacenamiento como
en velocidad, han permitido el incremento de este tipo de investigaciones y de alguna u otra
manera Su automatizacion, tal es el caso de Pech-Pacheco (1998) en “Analizador

automatizado de particulas biogénicas” donde realiz6 identificacion de especies de



dinoflagelados de una manera hibrida (éptico-digital) automatizada; mas tarde Bueno-
Ibarra (2005) mejora esta técnica notablemente en “desarrollo de una tecnologia
sistematizada para la adquisicion y analisis de particulas biogénicas", ahorrando tiempo de
ejecucion, procesos computacionales, espacio de almacenamiento y sobre todo la obtencidn

de imagenes para su analisis de una manera automatica.

Es notable el avance en el campo, no solo en la basqueda de la automatizacién sino también
en el desarrollo de nuevos filtros para identificacion, mucho mas precisos y por lo tanto
mas complejos, dando una claridad mayor a esta. Los filtros estan divididos en dos tipos en
base a sus propiedades: filtros lineales y no lineales; cada uno tiene sus ventajas y
desventajas dependiendo su aplicacion; para nuestro tema de estudio los dos son eficientes,

pero la calidad de identificacion de los no lineales es mucho mayor.

El desarrollo de nuevas herramientas y nuevos filtros obliga a los investigadores a conocer
los medios de una manera mas especifica, a adentrarse mas en la tecnologia (Gonzélez y
Woods, 2008); desafortunadamente esto no siempre pasa y el investigador prefiere seguir
con las herramientas comunes de identificacion. En base a esto es predecible decir que la
falta de uso de los filtros de reconocimiento de los ultimos 5 afios no se ven utilizados
debido a la falta de una herramienta que haga un uso de ellos de manera sencilla (Alvarez-
Borrego, 2008).

En esta tesis se pretende abordar ese problema desarrollando un nuevo filtro no lineal
apoyado de un lenguaje de programacion de alto nivel que nos permita hacer una interfaz

amigable al usuario.



Preguntas de investigacion

1. ¢Existen nuevos filtros no lineales para el reconocimiento de imagenes en los
ultimos 5 afios?

¢Por qué se mantiene el uso de filtros lineales para el reconocimiento de imagenes?
¢ Existen sistemas de correlacion que hagan uso de filtros no lineales?

¢Por qué es menor el uso de filtros no lineales en reconocimiento de imagenes?

a b~ w DN

¢Qué es un filtro no lineal en procesamiento de imagenes?

Las preguntas principales de este estudio son:
1. ¢Qué es un filtro no lineal en procesamiento de imagenes?
2. ¢Existen sistemas de correlacion que hagan uso de nuevos filtros no lineales?
3. ¢Cudl es la razon del aun uso de los viejos filtros lineales en reconocimiento de

imagenes?

Variables:
1. Filtro lineal.
2. Filtro no lineal.
3. Imagen.
4. Correlacion.

Pregunta de investigacion:
“¢Existen aplicaciones de correlacion que hagan uso de nuevos filtros no lineales para

el reconocimiento de imagenes?”

Hipotesis:

e EIl uso de nuevos filtros no lineales para el reconocimiento de imagenes es posible
con el desarrollo de una aplicacion de correlacion que haga uso de ellos.



Objetivo General

“Desarrollar una aplicaciéon de correlacién digital amigable que haga uso de un filtro no
lineal compuesto para el reconocimiento de objetos, soportado por una plataforma
computacional.”

Objetivos Especificos

1) Reconocer los beneficios de los filtros no lineales de los Gltimos afios con respecto
de los filtros lineales.

2) Desarrollar un nuevo filtro no lineal.

3) Desarrollo del algoritmo del nuevo filtro no lineal.

4) Desarrollo de una aplicacion de correlacion con el nuevo algoritmo.

5) Realizacion de una aplicacion computacional para el sistema de correlacion digital.



Alcances y Limitaciones

El presente proyecto esta dirigido a personal sin conocimientos matematicos en
reconocimiento de imagenes, se pretende mostrar la facilidad que es el reconocimiento de

éstas, independientemente del campo de estudio de la persona que lo utilice.

Se realizard un nuevo filtro no lineal y su plataforma de trabajo, la cual sera capaz de
ejecutarse en cualquier computador que cumpla los requerimientos marcados en
infraestructura, esto debido al alto costo computacional que requieren los procesos para el

reconocimiento.

Se espera que en un futuro cercano mas areas de estudio estén interesadas en el desarrollo
de aplicaciones similares pero con enfoques mas especificos como reconocimiento de
alguna particula en especial, algun tipo de organismo, objeto en una imagen satelital, por
mencionar algo. En estudios anteriores de reconocimiento de imagenes se trabaja con filtros
no robustos y en ocasiones el tiempo de deteccion del objeto y el costo computacional es

mucho mas alto.

Las caracteristicas que centran este trabajo de tesis son:
Teécnicas:
> Los filtros en los que se basa este estudio son en filtros lineales y no lineales
para reconocimiento de iméagenes.
> Laresolucion de las imégenes a tratar sera de 256x256.
> EIl formato a utilizar sera el BMP, ideal para la presentacion de fotografias
de gran calidad, trabajos de arte o imagenes con escalas de grises y sin
pérdida de informacion.
» PC de la familia x86 (32 bits y 64 bits).
» Sistema Operativo Windows XP o Windows Vista.
> Trabajara en una sola estacion (no red).
Usuarios:

> Investigadores que utilicen procesamiento de imagenes.
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» Laboratoristas con necesidad de identificacion de imagenes.

> Ingenieros y profesionistas que requieran reconocer objetos en imagenes.

Infraestructura

Hardware:
@ Windows Xp/Vista.
400 Mb de espacio en disco.
712 Mb Ram (recomendado>1024).
T. Video 32 Mb (preferencia no integrada).

e ©

¢ ©

Procesador minimo 2.5 Ghz 0 1.8 en Dual.

Software:
@ Net Framework 2.0.
@ MCR (Matlab Component Runtime).
@ Windows Installer 3.1.

Justificacion

Las técnicas de procesamiento de imagenes y los diversos algoritmos matematicos
utilizados en la fisica-Optica, pueden ser utilizadas en combinacion con otras técnicas tales
como la citogenética (andlisis del niUmero cromosémico) y marcadores moleculares para
identificar especies, analizar poblaciones, reconocer y caracterizar los progenitores de un
hibrido, estudiar la organizacién del genoma y la arquitectura nuclear, etc. Se han realizado
estudios para determinar mediante imagenes fluorescentes e hibridacion in situ el tamafio
genomico y el contenido de ADN cromosémico de varias poblaciones de abulones. Con la

utilizacion de éstas técnicas se discuten las relaciones cromosomicas entre las diferentes
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especies estudiadas, la distribucion, la existencia de hibridos, las relaciones filogenéticos

con otros abulones del mundo (Gallardo, et al, 2004).

Por otro lado, la elevada complejidad taxondémica del plancton en general, requiere de
microscopios inteligentes que puedan contar con bases de datos que tengan la informacion
existente para dar respuestas rapidas a las preguntas que se hacen dia a dia. El plancton es
importante tanto en ecosistemas continentales como oceanicos ya sea por el simple
conocimiento cientifico, asi como porgue son la base de la cadena alimenticia, por el uso que se
le puede dar para conocer las corrientes marinas, la contaminacion, los efectos de los procesos
antropogénicos, la importancia en la transferencia de energia, la importancia del plancton en las
poblaciones comercialmente importantes, los efectos en cambios climaticos, la productividad,
regiones biogeogréficas, marea roja etc., Sin embargo, la identificacion de microorganismos del
fitoplancton y zooplancton requiere de profesionistas altamente especializados en los diferentes
grupos zooldgicos que lo componen tales como larvas, huevos de peces, crustaceos, moluscos,
numerosos microorganismos como los protozoarios, rotiferos, foraminiferos, sifonoforos,
medusas etc., y en las diversas familias de microalgas. La estructura de estos microorganismos
es compleja y dificil por lo tanto la labor de los diversos trabajos que requieren de su
conocimiento es ardua, toma tiempo pero sobre todo en muchas ocasiones por las altas
cantidades de muestras a revisar no es muy precisa. En varios trabajos se presentan los avances
realizados para el estudio de fito y zooplancton los cuales serviran de base para que en un futuro
cercano sea posible el desarrollo de un sistema automatizado de identificacion de estos
organismos. Con un catalogo de iméagenes digitales elaborada por un experto y la aplicacion de
técnicas de correlacion invariante se podrian identificar rapidamente diferentes especies

ahorrando asi tiempo y esfuerzo (Pech-Pacheco y Alvarez Borrego, 1998).

Otro grupo de organismos importantes y en muchas ocasiones dificiles de identificar son las
bacterias. En el caso particular de la bacteria Vibrio cholerae 01, responsable de la enfermedad
del cdlera cuenta con métodos de identificacion no muy efectivos (medios de cultivo y pruebas
bioguimicas). Para solucionar este problema, se han desarrollado técnicas moleculares (PCR)
gue son altamente especificas. Sin embargo, para evaluar numerosas muestras ambientales, estas
pruebas resultan ser sumamente caras. El sistema de correlacion a color multicanal utilizado por

Pérez-Mourifio y Alvarez-Borrego, 2006, en lo referente a la eficiencia del sistema para el
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reconocimiento de Vibrio cholerae O1 fue casi del 100%. El sistema es una herramienta util
independiente de su forma, tamafio y posicién en muestras de laboratorio y ambientales, que
permite contar el nimero de organismos presentes en cada imagen problema con mayor

eficiencia.

Otra bacteria de importancia en la salud publica es la bacteria Mycobacterium tuberculosis
causante de la tuberculosis pulmonar y principal causa de muerte por enfermedad infecciosa en
el mundo. El diagndstico de la micobacteriosis debe ser hecho a través del cultivo de muestras
de esputo, usando técnicas que carecen de la sensibilidad necesaria, por lo cual los especialistas
deben esperar los resultados de los cultivos hasta 2 meses. El estudio automatico puede conllevar
varias ventajas, tales como una reduccidn sustancial en el trabajo de los especialistas, mejorar la
sensibilidad de la prueba, mayor precision en el diagnéstico y un aumento en el nimero de
imagenes que pueden ser analizadas. Los resultados obtenidos por (Forero, et al, 2002) indican
que la técnica de segmentacion desarrollada permite extraer la mayor parte de bacilos presentes
en una imagen, eliminando la mayoria de detritus. Los resultados obtenidos muestran que la
técnica desarrollada proporciona un buen funcionamiento en términos de especificidad y
sensibilidad, y por lo tanto es susceptible de ser utilizada en un sistema automatizado de analisis

de muestras.

El diagnostico de enfermedades por histopatologia es la técnica que se lleva a cabo para el
reconocimiento de cambios en las células, tejidos y 6rganos, asi como para la identificacion de
patdgenos presentes en los mismos. En el caso de la actividad acuicola son utilizadas
ampliamente para determinar la presencia de patogenos (virus, bacterias, hongos, endoparasitos)
0 cambios patoldgicos derivados de deficiencias nutricionales, factores ambientales o genéticos
en poblaciones cultivadas de peces, crustaceos o moluscos. Para ello hay que revisar a veces
cientos de muestras, por consiguiente el procesamiento y andlisis de las muestras de los
organismos lleva dias, por lo que los productores demandan rapidez y precision en la entrega de
los diagnosticos. Si se logra hacer una lectura de las laminillas en forma automatica, rapida y
precisa, los especialistas seran relevados de la identificacion de patdgenos conocidos o de dafios
muy caracteristicos y se dedicaran solamente a la busqueda de nuevas patologias o0 nuevos
patdgenos, esto redundard en una mayor eficiencia para esta tarea. Con el fin de probar si la

metodologia de correlacidn a color y procesamiento de imagenes podia ser usada para identificar
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cambios histopatologicos, se llevo a cabo un estudio previo en el que se usaron diapositivas con
imagenes de tejidos de camardn con cuerpos de inclusién del virus conocido como IHHN
(Alvarez-Borrego y Chéavez-Sanchez, 2001). Con este primer trabajo se demostro el potencial de
la técnica de diagnostico y que la metodologia puede aplicarse para otros campos de la
histopatologia o en estudios epidemiolégicos de cualquier organismo, incluyendo el humano. Se
mostré también que los tiempos de identificacion se pueden reducir a segundos pero que es
necesaria mayor investigacion para considerar aspectos como rotacion, escala, color, morfologia
de los virus y el uso de diferentes clases de filtros dependiendo de la complejidad de los cuerpos

de inclusion a reconocer.

Las tecnicas Optico-digitales no son solamente Utiles para microorganismos como Virus,
bacterias o el plancton, al igual que estos grupos de micro-organismos, la identificacion
especifica de parasitos usando datos morfoldgicos es lenta y laboriosa, requiere de preparaciones
de calidad que seran utilizadas para medir y analizar con claves de identificacién, comparar con
las descripciones originales y consultar con expertos del grupo taxonomico de que se trate. Con
el fin de identificar parasitos en dos especies de peces, se tomaron imagenes con una camara de
alta resolucion conectada a un microscopio y utilizando un programa instalado en una
computadora. Se aplicaron las técnicas de filtros solo de fase con invariancias a posicion,
rotacion y escala. Los resultados indican que este sistema es sencillo y que el sistema de filtros
es una herramienta Util para la identificacion de parasitos independientemente de su forma,
tamafio y posicion (Alvarez-Borrego y Fajer-Avila, 2006). Este trabajo es el primer paso para
desarrollar un sistema automatico que facilite la identificacion de parasitos a investigadores y
bidlogos que no sean especialistas en taxonomia que permita procesar un gran nimero de
muestras en corto tiempo. El periodo de tiempo requerido para identificar una imagen en este

sistema digital es de pocos segundos.

Asi que en esta tesis se desea generar una plataforma computacional que sirva de apoyo a
un sistema de identificacion de objetos que hara posible que cualquier persona que no tenga
conocimiento matematico en este tipo de investigacion, pueda utilizar esta teoria para

facilitar su tarea de campo.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Los métodos del DIP son de gran interés en dos principales areas de aplicacion: basada en
la interpretacion de imagenes por medio de la percepcién humana; y el procesamiento de
datos de la imagen, transmision y representacion por la percepcién automatica de una

maquina (Gonzéalez y Woods, 2008).

Dentro de la primera se encuentran sus origenes desde los afios 20’s, pero con la invencion
del transistor en 1948 por Laboratorios Bell, la invencion del circuito integrado por Texas
Instruments en 1959, los lenguajes de alto nivel (COBOL y FORTRAN), el desarrollo de
los primeros sistemas operativos (OS, Operative System) cerca de los afios 60’s, el primer
microprocesador por parte de Intel en 1970 y finalmente la introduccién de IBM con la
primer computadora personal; fueron parte importante para su exponencial desarrollo,
claros ejemplos de esto son el primer analisis de imagenes de la luna transmitidas por el
Ranger 7 al Jet Propulsion Laboratory en Pasadera California y el surgimiento de la
tomografia computarizada en 1970. Al dia de hoy el trabajo con imagenes para la
interpretacion humana se da en muchos campos como la medicina en el estudio de
radiografias, la geografia en el andlisis de imagenes satelitales, la arqueologia en la
reconstruccion de objetos a partir de imagenes; como estos muchos mas en diversas areas
como la industria, leyes, criminologia, entre otros. Todo esto con ayuda del DIP basandose

en su contorno, brillo, color, forma, contraste, entre otros.

La segunda &rea de aplicacion de las técnicas del DIP basada en la percepcion de maquinas,
consiste en obtener informacion de la imagen para procesarla por medios computacionales,
ejemplos de este tipo de informacién son momentos estadisticos y coeficientes de la
trasformada de Fourier por mencionar algunos. Problemas comiUnmente tratados de esta
manera automatica son el reconocimiento de caracteres, vision-maquina en la industria al
momento de ensamblar productos o inspeccionarlos, el area militar, reconocimiento de

huellas digitales (biometria), reconocimiento de imagenes de satélite para determinacion de
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climas, etc. (Gonzalez y Woods, 2008). Al paso de los afios el avance tecnoldgico ha
permitido el incremento de esta area al surgir mas medios de almacenamiento, velocidades

de procesado, sistemas de informacion, medios de publicacion y divulgacion, etc.

El Procesado Digital de Imagenes (DPI)

Una imagen puede ser definida como una funcion en dos dimensiones de la forma f(x, y)
figura 1, donde x y y representan coordenadas espaciales, la amplitud de f'en cualquier par
de coordenadas (x, y) es denominada la intensidad o nivel de gris de la imagen en ese punto

especifico.

Figura 1.- Imagen vista como funcion en dos dimensiones.

Cuando los valores de x, y, y los valores de la intensidad de f son todos finitos, de
cantidades discretas, una imagen es llamada imagen digital (DI, Digital Image). En base a
esto, el termino DIP proviene del trabajo con estas en computadores digitales. Cada imagen
estd conformada por cierto nimero de elementos, cada uno con una localizacion en
particular, estos elementos son llamados de distintas formas: elementos de la imagen,
elementos de la pelicula (debido a su término en ingles, Picture), pels y el mas comun pixel,

figura 2.
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Figura 2.- Imagen vista en términos de pixel.

Por lo tanto se puede denotar como una matriz de MxN como se muestra en la figura 3.

/(0,0 oy - fON-I

Fy) = f(%,o) f(:l,l) f(l,Z:V—l)

 f(M-10) f(M-10) - f(M-LN-1)]

Figura 3.- Notacion en forma de matriz de una imagen f{x, y).

La percepcidn visual del ser humano es limitada a ciertos campos debido a la banda en que
se encuentran, limitandonos por el espectro electromagnético, como es el caso de los rayos
gamma; justo aqui es donde el procesado de imagenes se detiene pero inicia el campo de la
vision por computador (CV, Computer Vision). Una forma de definir o determinar el DIP

como disciplina es cuando la salida y entrada de los procesos son imagenes.
Es dificil determinar con claridad el inicio y fin del DIP junto con la CV debido a la

interaccion mutua de ellas, es por eso que se utilizan tres niveles de procesos

computarizados para aclarar un poco este paradigma:
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e Nivel de procesamiento bajo, envuelven operaciones primitivas con imagenes pre-
procesadas para reducir ruido, bajar o subir contraste, aumento de resolucién, etc.
Este nivel es caracterizado porque los datos de entrada y salida son imagenes.

e Nivel de procesamiento medio, envuelve tareas de segmentacion, clasificacion de
estos segmentos para futuros procesamientos, clasificacion (reconocimientos) de
objetos individuales, etc. Es caracterizado porgue los datos de entrada son imagenes
pero los resultados son atributos generalmente extraidos de estas, el contorno y
reflejo son algunos ejemplos.

e Nivel de procesamiento alto, envuelve el reconocimiento de objetos analizando la

imagen usando funciones cognoscitivas normalmente asociadas a la vision.

En este trabajo de tesis los datos de entrada son imagenes al igual que los resultados, es por
ello que se sitta en el campo del DIP, més especificamente el reconocimiento de objetos o

patrones dentro de estas.

Transformada de Fourier

Debido a que cualquier sefial puede ser descompuesta en sus componentes frecuenciales la
transformada de Fourier (FT, Fourier Transform) es de suma importancia en el DIP, ya que
si se considera una DI, cada pixel de ella en el dominio frecuencial representa una
frecuencia en particular dentro de esta en su dominio espacial. La FT tiene muchas

aplicaciones dentro del DIP tales como filtrado, reconstruccion, suavizado, entro otros.

El trabajo en el campo de frecuencias o campo de Fourier es mas frecuente debido a que la
manipulacion de la imagen es mas eficiente desde este plano y también debido a que
muchas operaciones son mas sencillas, particularmente algunos tipos de filtrado. Una
caracteristica muy importante de la transformada de Fourier es la capacidad de ser
reconstruida o recobrada por un proceso inverso sin perdida de informacion, razén
importante para trabajar en el “dominio de Fourier” y poder regresar al dominio espacial

con la informacion integra.
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SilaFT, F(u), de una funcion continua, f{x), de una sola variable, esta definida como:

Fu)= Jif (x)e*™ dx @

donde j=-/-1. Consecuentemente, la transformada de Fourier inversa (IFT, Inverse
Fourier Transform) de f{u), resulta en la funcion original f(x):

f(x) = f; Flu)e™*™ du @

Para el caso de ecuaciones discretas f(x), x = 1, 2, 3,...M-1, las ecuaciones serian la
transformada de Fourier discreta (DFT, Discrete Fourier Transform) en la ecuacion (3) y la
transformada de Fourier discreta inversa (IDFT, Inverse Discrete Fourier Transform) en la
ecuacion (4), donde se nota cierta similaridad con el par anterior ecs. (1 y 2), salvo la
presencia de sumatorias en lugar de integrales y la existencia del mualtiplo 1/M, multiplo
que dependiendo el autor sera ubicado en la ecuacién (3) 6 (4), en casos muy extrafios es

posible encontrarlo en las dos ecuaciones pero de la forma 1/~/M .

1 Ml —j27zux44
F(u):ﬁ . f(x)e , parau=1,2,3,..., M-1 (3)
M-1
2 ux
f(x): :OF(M) e+j 4/[ parax =1, 2, 3,..., M-1 (4)

De forma general es notable observar que los componentes de la FT en la ecuacién (1) son
valores complejos, por consiguiente es comun al trabajar con ndmeros complejos

expresarlos en coordenadas polares, por lo tanto () quedaria de la forma:
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Flu)=|F(u)e " ©)

donde

Fu) = R*(u)+ 1*(u) ©

es la magnitud de la transformada de Fourier, y

2 I (u)
R(u) ™

¢(u) = tan

es la fase del a&ngulo de las transformada. Ru) y I(u) son la parte real e imaginaria
respectivamente (Gonzalez y Woods, 2008).

Transformada de Fourier Bidimensional

Para el manejo de imagenes debido a su naturaleza bidimensional es necesario acoplar la
FT a esa forma, la que es del interés en este caso es la DFT, donde si se considera una
imagen f(x, y) su transformada discreta bidimensional (BDFT, Bidimensional Discrete

Fourier Transform) seria:

Fun)= LS Stene

xX=

<

paravaloresdeu=1,2,3,....M-1y v=123,...,N-1
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En donde f(x,y)es la imagen digital de MxN yF(u,v)Ia transformada discreta de Fourier
en dos dimensiones, esto debido a que trabajamos con una funcién de 2 variables (imagen).
Teniendo la trasformada F(u,v), se puede obtener f(x,y)es decir, la imagen original, a

partir de la inversa de la trasformada discreta de Fourier:

=

x y :M -1 _1F e+]27r( +}%\7j

x=0

(9)

ki
o

paravaloresdex=1,2,3,....M-1y y=1,23,...,N-1

Al igual que en el caso unidimensional la ubicacion del multiplo, en este caso 1/MN, es

indiferente y al estar presente en las dos seria de la forma 1/-/MN . Para el caso

bidimensional el espectro de Fourier en coordenadas polares, magnitud y fase son:

F(u, v) = F(u,v)e /" | (10)
= [R*(u,v)+I*(u,v) i~

a1 I (u,v)
¢(u,v) = tan R(u,v) )

donde R(u, v) y I(u, v) son la parte real e imaginaria respectivamente.

Teorema de Convolucion

La convolucion de dos funciones f(x, y) y g(x, y) es otra funcién Ai(x, y), definida por la

doble integral:
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hx3) = ()20 ) = [ [ /(g y=3)dddy

—00—00

donde * denota convolucion.

Sif(x, )y g(x, y) tienen una FT F(u, v) y G(u, v) respectivamente, entonces f(x, y)*g(x, y)
tiene la transformada de Fourier F(u, v)G(u, v) (Bracewell, 2000), esto es, la convolucion
de dos funciones en el dominio espacial es la multiplicacion de las transformadas de las dos

funciones en el dominio frecuencial.

C\d
En base al teorema de convolucion y considerando que \5{} denota una FT, se definen

las siguientes ecuaciones:

() *g(x, )= Fu,v)Gu,v), (14)
I (x,»)g (e )} =Fu,v)* Gu,v). (15)

Por lo tanto es posible calcular la convolucion de dos sefiales haciendo uso de la FT:

S 2)* g0 ) = 3 HFu,v)Gu,v)} (16)

Teorema de Correlacion

La correlacion de dos funciones f(x, y) ¥ g(x, y) es otra funcion x(x, y), definida por la doble
integral:

Hx3) = £ (6)®g(e) = [ [ £(e,))glex, y+))didy a7

donde ® denota correlacion.
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Cuando las funciones son complejas es necesario usar el complejo conjugado de una de las

funciones:
H6)) =15 )®g063) = [ [ 00, 1)g (o2, y+3 )ty 18)

donde * indica el complejo conjugado de la funcion.
Basandose en lo anterior y considerando que J denota una FT, se puede resumir el

teorema de correlacion a las siguientes ecuaciones:

3 (x,0) ®g(x,1)}=Fu,v)G (u,v), (19)
TSU(x,y)g*(x,y)}zF(u,v)®G(u,v). (20)

Por lo tanto es posible calcular la correlacion de dos funciones haciendo uso de la FT:

£(6,9)®g(x,y) =3 HF )G (u,v)} e

Filtros Digitales

La definicion de filtro puede llegar a ser algo burda e inconsistente en algunos términos
dependiendo del campo en el que se este trabajando, en el caso de sefiales Winder (2002)

los define: “los filtros electronicos permiten a algunas seriales pasar pero detiene a otras”.

Los filtros digitales tienen su base tedrica en los filtros analogos usados en la electronica, la
invencion del computador personal en los afios 60’s fue ayuda importante para el desarrollo
de estos, permitiendo calculos mas precisos y simulaciones de ciertos procesos electronicos
sin necesidad de armar los componentes de manera fisica. El trabajo con sefiales dio pauta
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para su utilizacion en el DIP y, aunque hay ciertas variantes en cuanto a la forma de
trabajar del filtro en base al dominio en el que se este trabajando, espacial o de Fourier, la

base matematica es la misma.

En el DIP el uso de filtros abarca un campo muy amplio desde segmentacion o localizacion
de bordes hasta reconocimiento de patrones, los principales filtros de correlacion son
derivados directamente del filtro clasico de acoplamiento, introducido por VanderLugt

(1964), cada uno optimiza un criterio en particular, ya sea luz, sefial ruido, entre o otros.

Se ha visto que una imagen esta conformada por un par de coordenadas (x, y) para cada
pixel de la misma; en términos de frecuencia es exactamente lo mismo pero sus

coordenadas son dadas por (1/x, 1/y) o como es mas comun (u, v) (Watkins, et al, 1993).

El filtrado en el dominio de la frecuencia consiste en modificaciones a la transformada de
Fourier de una imagen y entonces aplicar la transformada inversa obteniendo un resultado.

Si se tiene una imagen digital f(x, y), de MxN, una ecuacion basica de filtrado estaria dada

por la siguiente ecuacion:

g(x, y) =37 [H(u,v)F(u,v) (22)

Donde 3™ es la ITDF, F(u,v) es la DFT de una imagen de entrada, /(x,v), H(u,v) es
una funcion filtro o simplemente filtro, y g(x,y) es la imagen filtrada; un diagrama del

proceso se puede ver en la figura 6.
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Transformada Funcion filtro Transformada
de Fourier Hu.v) Inversa de Fourier

Post-Procesado

Pre-Procesado F(u, v) H(u, v)F(u, v)
f(xy) g(x,»)
Imagen de Entrada Imagen de Salida

Figura 4.- Pasos basicos para el filtrado en el dominio de frecuencias.

El producto de H(u,v)F(u,v) es simplemente una multiplicacién de matrices, un detalle
importante al trabajar con filtros en el campo de frecuencias es que al construir un filtro
este debe ser del mismo tamafio que la imagen; un ejemplo de cémo trabaja un filtrado en
el campo de frecuencias se ve en la figura 5, utilizando como ecuacién filtro una campana

de Gauss dada por la formula (23):

H(u, v) _ e—[(u—((M—l)/2))2+(v—((N—1)/2))2]/k o

Donde la imagen es de tamafio MxN, k es el factor de amplitud que afectara la cantidad de
frecuencias a dejar pasar, y (u, v) las variables de frecuencias acordes a la imagen de

entrada.

@ )
Figura 5.- Imagen de Baboon original (a) y después de aplicar la ecuacién 23 como
filtro (b).
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Filtros de correlacion lineales

Al trabajar en el procesado de imagenes es importante la clasificacion de sus métodos, si es
lineal 0 no lineal, esto entra dentro de los filtros tanto en el campo espacial como en el
frecuencial.

En el caso de la linealidad, si consideramos un operador, H, este produce una imagen de

salida, g(x, y), a partir de una imagen, f(x,y):

H[F(x,y)]=g(x,») (24)

H seréa considerado un operador lineal si

Hla f,(x.y)+ a,f, (e y)|= a1, (. 9)]+a, 1S, (e )]

=a,g,(x,y)+a,g,(x.y) (25)

Donde a,,a,, (x, ) yfj(x,y) son constantes arbitrarias e imagenes del mismo tamafio

respectivamente. Esto es, cumplen la propiedad de la aditividad donde la suma de las
entradas de una operacion lineal es reciproco a la suma de los resultados de estas si se
efectlian separadas; y la propiedad de la homogeneidad, donde la multiplicaciéon por una
constante a cada una de las entradas es lo mismo que la multiplicacion de la salida por esa

misma constante.

Los filtros de correlacion lineal pueden ser implementados en un sistema correlador tanto
Optico como digital. Desde el desarrollo e introduccion del filtro clasico de acoplamiento se
han propuesto distintos filtros de correlacion optimizados para un mejor desempefio en

ciertas areas del reconocimiento de patrones.
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Se mencionaran los principales filtros lineales basados en la correlacion, sin embargo,
existen muchos filtros mas, optimizados para diferentes tareas que no discutiremos en este

trabajo.

Filtro de acoplamiento clasico (CMF, Classical Matched Filter)

El CMF tiene la ventaja de que optimiza la relacion sefial a ruido (SNR) a la salida de éste
cuando la sefial de entrada (imagen problema) se encuentra degradada por ruido blanco
aditivo. Las desventajas del CMF son que produce picos de correlacion bastante anchos,
I6bulos laterales grandes, relativamente baja discriminacion y en su implementacion éptica

tiene poca eficiencia de luz.

La ecuacion (26) es conocida como CMF, donde 7"(u,v) y A son el complejo conjugado de
la transformada de Fourier del objeto a reconocer y una constante arbitraria,

respectivamente

H(u) = ﬂm — Hopy (1) (26)

Para el caso en que P (u, v) y f son igual a uno, tenemos que H, . (u, v) se puede

'MF
expresarse simplemente como

HCMF(“’V)ZT*(”’V) (27)

Filtro Solo de Fase (POF, Phase Only Filter)
Este tipo de filtro es conocido por maximizar la eficiencia de la luz, una de sus desventajas

radica en la poca capacidad de discriminacion cuando un objeto de bajo contraste se

encuentra en una escena con un fondo complicado (Javidi, 1989).
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Tomando la ecuacion (26), es posible obtener una funcion de transferencia para un POF.

Debido a que Heur (1, v) €S una funcién compleja, su forma polar seria:
— —jp(u,v)
H e (u,v) = ‘H(u, V)‘e ; (28)
Donde H(u, v) es la magnitudy — Jj#(u, v) es la fase del filtro.

Si se considera que no hay pérdidas en la eficiencia de la luz a través del sistema, es decir la

magnitud es constante, solo habra cambios de fase, por lo tanto es posible normalizar

‘H(u,V)\ =1 y obtenemos que la funcion de un POF convencional esta dada por:

T*(M,V) —jo. (u,v
Hror ()= Ty) o 29)

donde 7(u,v), T (u,v), y ¢.(u,v) son la transformada de Fourier, su complejo

conjugado y la fase de la imagen de referencia, respectivamente.

Filtro Inverso (IF, Inverse Filter)

El IF minimiza el criterio PCE (Peek to Correlation Energy), que es una medida de la
angostura del pico. Este filtro produce, en el plano de correlacidn, un pico mas estrecho que
los filtros anteriores. Si la imagen de referencia y la imagen de entrada son iguales, se
produce un pico tipo funcion Delta, figura 6. Una desventaja es que produce un alto nivel

de ruido de fondo en el plano de salida.
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F(x)

o 3 -2 -1 0 1 2 3 t

Figura 6.- Representacion de la funcién Delta en ¢=0.

La ecuacion del filtro inverso esta dada por:
T (u, v)

Huv)=p "3
oY ‘T(uv)‘

IF (u,v)? (30)

donde S es una constante arbitraria, 7 (u,v) y T (u,v) son las FT de la imagen y su

complejo conjugado respectivamente.

Filtros de correlacion no lineal

De una manera general se puede expresar un filtro no lineal (NF, Nonlinear Filter) de la

siguiente manera:
k _
NF :‘F(u,v)‘ e ]¢(M’V), O<k<1 (31)

donde F(u, v) es la FT del kernel, |F(u, v)| su magnitud y & es su nivel de no linealidad
(Flores Nufiez, et al, 2008). Es necesario que el operador no lineal modifique la FT tanto
del kernel como de la escena para poder considerar una operacion no lineal (Javidi, 1989),
los valores intermedios ayudan a variar caracteristicas como capacidad de discriminacion,

iluminacion.
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Filtros de correlacion no lineales Compuestos

Los filtros compuestos son generados a partir de una cierta cantidad de imagenes del objeto
a reconocer, llamadas de entrenamiento. Una caracteristica representativa de este tipo de
filtros es su capacidad de ser optimizados para minorizar la sensibilidad a cambios de
escala, rotacion o iluminacion (Seung-Hung y Javidi, 2002) (Javidi, et al, 1997). Un filtro
compuesto puede definirse como una combinacion lineal de distintos filtros de

acoplamiento (Casasent, 1984), es decir, sea {F (u, v); m =1, 2, 3,... N} un conjunto de

imagenes de entrenamiento (linealmente independientes) podemos expresar la respuesta al

impulso de un filtro no lineal compuesto como:

k

N
_ _¢m( ' )
Hep =) F,(,v) e/ o (32)
m=1

donde N es el nimero total de iméagenes de entrenamiento.

Es importante sefialar que la seleccion apropiada de las iméagenes de entrenamiento es la
base principal al disefiar un filtro compuesto, una mala seleccién arrojara malos resultados

denotando por lo tanto la mala calidad del filtro.

Existen dos tipos de filtro compuesto, uno donde las imagenes de entrenamiento
consideradas en la generacion del filtro son variaciones de escala, rotacion e iluminacion
del objeto que se desea reconocer, y otro donde las imagenes de entrenamiento estan
conformadas por distintos objetos (multi-objeto). La figura 7 muestra un diagrama general
de las operaciones de un filtro compuesto, usando como imagenes de entrenamiento varias

rotaciones de la letra E.
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Escena

Imagenes de entrenamiento

Figura 7. Fabricacién y procesado de un filtro compuesto.

Reconocimiento de Patrones

Gran cantidad de decisiones o interpretaciones se pueden obtener del analisis de la
informacion contenida en una imagen de algln escenario en particular. Casi en su totalidad
la mayoria de los objetos que encontramos en el mundo fisico son estructuras en tres
dimensiones, si se toma una coleccion de estos Unicamente, tendriamos un escenario y
desde el punto de vista en dos dimensiones el resultado seria una imagen. Esta escena,
siempre se vera afectada por algunas variables en particular:

1. Distancia y angulo de la superficie del objeto con respecto al origen de la

iluminacioén.
2. Composicidn espectral de la iluminacion.

3. Propiedades de reflexion de los objetos dentro de la escena.
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4. Caracteristicas espectrales, procesamiento y no linealidad de los sistemas de
sensores.

5. Contenido de la escena.

La toma de decisiones basada en informacion contenida en la escena de una imagen entra
directamente en el estudio del reconocimiento de patrones (PR, Pattern Recognition),
disciplina matematica basada en modelos y métodos para la decision de ciertos procesos.
Estos métodos pueden ser aplicados para problemas con la escena y la toma de decisiones
basada e su informacion (Hall, 1979).

El PR de una manera general podemos considerarlo como una clasificacion de objetos

basada en sus caracteristicas (Friedman y Kandel, 1999);

Correlacion en PR

El termino correlacién, matematicamente se refiere a la relacion de una variable con
respecto de otra, dos variables tienen un alto valor de correlacion cuando los valores de una
de ellas varian sisteméaticamente con respecto a los valores de la otra, es decir, si tenemos
dos variables (A y B), existe correlacion si al aumentar los valores de A lo hacen también
los de B y viceversa. En el caso del PR no hay variante, consiste en determinar la
localizacion de una imagen template dentro de una escena (Hall, 1979), algunos otros
autores prefieren el termino kernel a la imagen a buscar (Gonzélez y Woods, 2008) o de

una manera mas burda imagen filtro (kernel) e imagen problema (escena).

El PR por medio de correlacion de variables es una subrama de reconocimiento estadistico
de patrones, debido a la busqueda de similitud entre la sefial de referencia o imagen (kernel)
y la de la sefial u objeto en examinacion, se busca la similitud entre estas dos, siendo

simples estadisticas basadas en el conocimiento que se tenga del objeto.
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Un punto muy importante dentro del reconocimiento por correlacion es la posibilidad de
obtener resultados independientemente de la posicion o tamafio del objeto a reconocer pero
sobre todo el uso de la sefial completa y no fragmentos de “vecindarios” como se usa en

filtros espaciales, no requiere preprocesados de la imagen.

De acuerdo con el teorema de correlacion, descrito en la ecuacion (21), la correlacion entre
dos variables se puede calcular tanto en el dominio espacial (haciendo operaciones
directamente sobre los valores de las funciones), como en el dominio de Fourier
(obteniendo sus FT, multiplicandolas y después obteniendo la transformada inversa del

resultado).

En este trabajo de tesis se utilizara la ecuacion (21) para obtener la correlacion entre dos
imagenes, la figura 8 muestra de forma grafica el proceso para obtener la correlacién de dos

imagenes.

T —>G(u,v)

G(u,v)*F (u,v)—]

o —> F(u,v)

Figura 8.- Diagrama del proceso para obtener la correlacion de dos imagenes.

Convolucion en PR
La convolucion es una operacion similar a la correlacién, matematicamente es la forma de

combinar dos sefiales /'y g, que produciran una tercer sefial 4, la cual es vista como una

version modificada de alguna de las dos imagenes originales. Es una operacion de gran
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importancia en manejo de sefiales pero también es usada en estadistica y por supuesto en

procesamiento de imagenes.

La convolucion para sefiales continuas se presenta en la ecuacién (13), para el caso de

imagenes (sefiales discretas) su forma seria:

M-N-1

hx,y)= [ 0)*gxy) =D D f(x'.))g—x,y—y), (33)

x'=0y'=0

donde M y N representan los valores totales en pixeles de la imagen y * denota la

convolucién.

La diferencia entre la correlacion y la convolucion como se muestra en las ecuaciones (13),
(17) y (18) se encuentra en el conjugado de la segunda funcién de la ecuacién (18), lo que
indica que para funciones reales y simétricas las dos operaciones son matematicamente

equivalentes.

Software Existente

El aumento tecnoldgico de los Gltimos afios y el crecimiento del interés por el DIP ha
permitido ver mas resultados en el campo de reconocimiento de patrones, la capacidad de
los computadores actuales permiten mayor cantidad de procesos en muy poco tiempo
comparado con 10 afios atras, los medios de almacenamiento tan grandes permiten mayor
numero de imagenes a trabajar, los lenguajes de programacién especializados en el area
técnica y cientifica han facilitado la integracién de personal ajeno al campo computacional
dentro de sus trabajos de campo o investigaciones, esto y mas es cuantificable en los
resultados en diversas partes del mundo, tanto en centros de investigacion como
universidades, donde el objetivo ha sido automatizar en su mejor forma los procesos del
DIP.
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Internacional
El &mbito internacional es muy amplio y por consiguiente los resultados también, los paises
en los que mas se ha explotado esta area son Espafia, EUA, Inglaterra y Japon, lugares
donde el DIP ha sido muy explotado.

Mercado
La existencia de productos en el mercado internacional enfocados al DIP no es muy grande
pero con los suficientes productos de calidad para dar un buen soporte a esta. Usualmente
se centran en el procesado de formas, segmentacion de imagenes, deteccion de bordes,
contornos, por mencionar algunos; en otros casos el software es solo una herramienta de
ayuda para el hardware. En su mayoria estos productos son enfocados para un tipo de
trabajo especifico o campo de estudio, en otros casos la diversidad de usos es grande pero
por consiguiente la manipulacion es bastante complicada. Algunos ejemplos de productos
gue se aproximan mas a la deteccion de una imagen dentro de otra y no a la evaluacion de

valores en esta, son:

Infaimon (I11), compafiia espafiola que trabaja en vision artificial, encontraremos desde

software hasta hardware para este fin, muy interesante y gran cantidad de productos.

Recognition Science (I12), empresa americana enfocada principalmente en aplicaciones

biomédicas, al parecer se trabaja sobre pedido pero hay algunas herramientas ya en venta.

En (13) se encuentran amplia gama de productos para trabajo con imégenes, no cuenta con
demos disponibles para valorar el producto.

(14) es otra pagina esparfiola con software a la venta para el reconocimiento de patrones en

una imagen.

Attrasoft (I5) es una comparfiia con aplicaciones para reconocimiento de patrones, sus

aplicaciones son diversas.
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Por su parte (I6), comercializa distintos productos, dentro de ellos hay uno para

reconocimiento de placas de vehiculos con ayuda directa de hardware.

Un excelente proyecto es (17), trabaja bajo cddigo de consola, asi que se deben conocer los
comandos. Esté dio pauta para crea una compafiia que produce software para
reconocimiento de imagenes basados en redes neuronales http://www.spikenet-
technology.com/, su enfoque esta en seguridad biométrica. Sus productos son herramientas
de desarrollo para algunos lenguajes de programacion, no parecen ser ya aplicaciones libres

sino una simple herramienta.

Instituciones y Centros de Investigacion

Los centros de investigacion e instituciones de estudios son una parte muy importante en el
creciente desarrollo del DIP, muchas de las investigaciones ya sea por parte de estudiantes
0 de investigadores del area, son la pauta para proyectos mas grandes como los

mencionados en el apartado anterior.

En Reconocimiento de objetos en color procesando un solo canal basandose en el
histograma (Corbalan, et al, 2003), se plantea un método de reconocimiento de objetos
basado en el histograma de la imagen en los tres campos de color (RGB), el uso de métodos
de correlacién para reconocimiento de objetos considerando la informacién de color
permite mayor capacidad de discriminacion pero el proceso es lento y costoso a nivel
computacional, es por eso que en el método se plantea un preprocesado tanto de la imagen
a analizar como de la escena donde se encuentra, obteniendo ciertos niveles de gris cuyas
frecuencias son superiores a un umbral determinado en los tres campos de color. Esto es, si
se denota ;" como el nimero total de pixeles en nivel de gris ‘g’ en el canal ‘i’ (i=R, G, B)
y que el fondo del objeto es negro, es decir g=0, entonces el nimero total de pixeles o area

del objeto a reconocer en el canal ‘i’ esta dado por la siguiente formula:

AEDNAE (34)
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El preprocesado que se propone consiste en ordenar en orden decreciente los valores de V#
en cada canal generando una secuencia numérica (V);, asi el primer valor de esta secuencia
corresponde a la moda del histograma, a este valor se le afiade el siguiente (7#), hasta que
el ultimo exceda un porcentaje dado del total del area del objeto a reconocer en ese canal i;
se determina un umbral U que corresponde a un porcentaje del area del objeto a reconocer.

Finalmente se obtienen los niveles de gris N; mediante la formula:
N, T
(V52U (35)
j=1

Donde para cada canal ‘i’ se aplica una binarizacion pixel a pixel en cada canal y se genera
una nueva imagen comparando cada resultado de la binarizacion mediante la operacién OR
entre los 3 canales, obteniendo los valores a correlacionar con el fondo que pasa también

por el mismo proceso.

Los resultados planteados aqui son favorables tanto en reconocimiento como en costo
computacional, pero la asignacion manual del umbral puede determinar ciertos errores de
calidad en la identificacién, la presencia de imagenes muy coloridas pueden ser muy bien
aceptadas en este proceso y el procesado del fondo genera a largo plazo costo

computacional.

Lopez en Implementacion multiplataforma de algoritmos de procesamiento de imdgenes
biomédicas 2D en MatLab y C++ (LoOpez, 2003), se enfoca totalmente en imagenes
biomédicas especificamente imagenes de ADN, con la finalidad de determinar el dafio en
este por la radiacion ionizante (cometas), permitiendo valorar y cuantificar el dafio en
distintos niveles de radiacion. Su base matematica para el procesado de las imagenes de los
COMETAS se rige mediante los llamados contornos activos, que es una técnica de
segmentacion de imagenes muy robusta y por tanto requiere mas tiempo de célculo. Estos
contornos modelan las fronteras entre el objeto, el fondo y el resto de objetos de la imagen,
permitiendo extraer los contornos del objeto de interés basandose en modelos que utilizan

informacidn a priori de la forma de los objetos.
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Basados en la técnica anterior se hacen algunos algoritmos en MatLab para extraer desde
tamafo de la cabeza del COMETA hasta su centro, posteriormente se genera una Interfaz
Grafica de Usuario (GUI, Graphic User Interface) en este mismo para la interaccién con el
usuario, estas son acopladas directamente por el director de tesis para que trabajen en

conjunto.

Finalmente los algoritmos son compilados con el MatLab Compiler generando codigo C
para un uso posterior en Visual C++, en este aspecto se menciona la compilacion para
consola y no para entorno visual, en capitulos finales se habla sobre la posibilidad de hacer
la aplicacion independiente pero no se ven imagenes o comentarios de algo realmente

hecho.

El método utilizado es muy robusto y por tanto genera mucho costo computacional, el uso
de GUI’s en MatLab es bueno como herramienta de muestra pero no para aplicaciones
independientes, después de compilado el codigo era necesaria la insercion de un path como
referencia a una libreria de MatLab, es una muestra clara del objetivo de esta tesis con sus

respectivas diferencias en bases matematicas, enfoque y herramientas a utilizar.

Una tesis significativa por algunos aspectos pero un poco confusa con respecto de su titulo
y su contenido es Andlisis de imdgenes biomédicas para la cuantificacion del nivel de
fragmentacion de los espermatozoides humanos y de la carga virica de la hepatitis C
(Santos, 2005), donde el objeto de estudio esta basado casi en su totalidad en algunas otras
tesis, se mencionan otras herramientas para generar aplicaciones independientes tales
como: instaladores, graficadotes, librerias de ayuda, programas para generar dependencias
UML, entre otros. Lo importante en este caso de estudio es la implementacién que se hizo
de dos aplicaciones que estaban desarrolladas en MatLab y fueron pasadas a un entorno
NET, donde su objetivo es determinar algunos parametros de espermatozoides en base al
andlisis de la imagen de estos. Como en otros casos el andlisis de la imagen es en base a
contornos y forma principalmente, pero no a una correlacion de un objeto con otro como es

el caso de este trabajo de investigacion.

38



Nacional

El desarrollo de un pais es claramente reflejado gracias a la cantidad y calidad de
investigacion que se desarrolla en el, México ha comenzado ya hace un par de afios en
adentrarse en el campo del DIP, fruto de ello son diversos centros de investigacion con
interés en diversas areas, tal es el caso del Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y
Electrénica (INAOP) en Puebla, donde su campo de estudio es “el reconocimiento l6gico
combinatorio de patrones, reconocimiento del habla y llanto de bebes, aprendizaje
automatico en el reconocimiento de patrones, entre otros”; el Centro de Investigacion
Cientifica y de Estudios Superiores de Ensenada (CICESE) enfocado al “Analisis de
imégenes y percepcion remota, desarrollo de algoritmos de correlacion invariantes para el
reconocimiento de particulas biogénicas, etc.”; el Centro de Investigacion en Computacion
(CIC) con “Andlisis de retinas humanas, de imagenes para el control de sistemas
electromecénicos, etc.” como lineas de estudio; “el reconocimiento de patrones, vision
artificial y vision robédtica” en el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo

Tecnologico (CENIDET) en Cuernavaca.

Dentro de este entorno nacional algunas referencias importantes que encierran el DIP y por
consiguiente este trabajo de tesis. En la transicion de métodos dpticos a medios digitales en
el reconocimiento de imagenes es relevante mencionar el trabajo de Zavala-Hamz y
Alvarez-Borrego (1997), Técnicas digitales invariantes a rotacion para el reconocimiento
de copépodos calanoides, donde se reconocid algunas especies de copépodos a nivel género
sin importar la orientacion del organismo, esto con el desarrollo de un algoritmo para crear
un filtro armonico circular (FAC), pasando desde la obtencion de la imagen en formato
digital hasta su procesado con este FAC; la parte que resalta de este trabajo es que el
desarrollo se hizo por completo en cédigo de Fortran generando poco mas de 1000 lineas
de codigo dentro de su programa principal como de sus funciones auxiliares, ejemplo del
camino por el que se envolveria el DIP y por consiguiente el PR.
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Sumario

Como se ha visto a lo largo de este capitulo, los resultados dentro del area que compete a

este trabajo de tesis son pocos por la diversidad de formas existentes para poder reconocer

un objeto (redes neuronales, filtros espaciales, calculos estadisticos, algoritmos genéticos),

es dificil poder delimitar una comparativa entre lo existente y lo que se desea generar

principalmente a que no hay relacion o similitud cercana entre lo documentado para estos

fines.

La tabla 1 muestra algunas caracteristicas especificas de lo existente y de la aplicacion a

desarrollar.

Tabla 1.- Comparativa de sistemas existentes.

Corbalén et al, o ] ] .
Digital Si No Si Imagenes
2003
Lépez, 2003 Digital No Si - Imagenes medicas
Santos, 2005 Digital No Si - Iméagenes medicas
Zavala-Hamz y ,
; o ] ] Iméagenes
Alvarez-Borrego, Digital Si No Si . .
microorganismos
1997
SISREC Digital Si Si Si Imagenes cualquiera
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

El procesado de imagenes e identificacion de objetos mediante técnicas de correlacion
actualmente estd apoyado por programas de caracter cientifico como lo es MatLab, debido
a su velocidad de procesado en ecuaciones matematicas; es por esta razon que el desarrollo
de esta tesis abarca no solo la programacion dentro de nuestro lenguaje de alto nivel sino
también dentro de MatLab.

En la actualidad la documentacion en el desarrollo de software ha cambiado de una forma
radical al surgir las llamadas “metodologias agiles”, las cuales se centran en cuatro puntos

importantes (18):

1. Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas.
2. Software que funciona sobre documentacion exhaustiva.
3. Colaboracion con el cliente sobre negociacion de contratos.

4. Responder ante el cambio sobre seguimiento de un plan.

En ellas, aunque los factores de la derecha son de gran valor, aqui son de mayor peso los de
la izquierda, razén por la cual, veremos una escasa documentacion debido a la interaccion
cliente-disefiador-programador a lo largo del desarrollo; una de las metodologias agiles de
mas renombre es la Ilamada XP (eXtreme Programming) (19), caracterizada por desarrollo
en pequefios mddulos seguidos de pruebas y posteriormente la unificacion de estos en un
sistema completo, todo esto permitiendo la retroalimentacion de cualquier médulo en

cualquier momento.

Trabajar con dos lenguajes de programacion distintos, no es tarea facil. La exitosa
interaccion de un lenguaje con el otro depende de la calidad de desarrollo y el trabajo en

pequefios modulos, la retroalimentacion continua, hace posible conseguir esto.
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La figura 9 muestra el diagrama de flujo, del procedimiento general utilizado para obtener

una aplicacion.

Determinacion de requerimientos:
Tipos de usuarios, necesidades.

\ 4
Programacion en Matlab ]

A 4

4 N

Compilacién en Matlab
para generar dll

., - .
Interaccion para cada :
modulo a desarrollar

A 4

Programacion C#.
Integracion e interoperabilidad de dil’s.

Aplicacion Final

Figura 9.- Procedimiento general utilizado para obtener la aplicacion.
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Determinacion de requerimientos.

Tipos de usuarios y necesidades.

El objetivo principal de un trabajo de investigacion es darle respuesta a necesidades de
determinados tipos de usuarios, este es el fin de este procedimiento, determinar los usuarios
y sus necesidades para darle forma y guia al desarrollo de la aplicacién, Sistema de

Reconocimiento (SISREC), como se le llamara de aqui en adelante.

Aun cuando el SISREC estd enfocado para todo tipo de usuario que requiera hacer
reconocimiento de imagenes sin saber la base matematica de esto, fue necesario centrarse
en una poblacion especifica que al hacer uso de él agilizaria su trabajo de una forma

sustancial.

Los usuarios potenciales son hallados en centros de investigacion cientifica, en este caso se
eligieron investigadores y profesores de la Facultad de Ciencias Marinas, la Facultad de
Ciencias, ambas de la Universidad Autonoma de Baja California (UABC), Unidad
Ensenada, el Departamento de Oceanografia Fisica del Centro de Investigacion Cientifica y
de Educacién Superior de Ensenada (CICESE) y el Laboratorio de Zoologia Acuética de la
Facultad de Estudios Superiores lIztacala perteneciente a la Universidad Auténoma de
México (UNAM). Se elabord una encuesta en un documento de Word con cuadros de
controles para poder ser llenado sin prisa alguna en envios de formularios. Posteriormente
la encuesta fue enviada por correo electronico a los investigadores después de una platica

previay, una vez contestada, fue devuelta utilizando el mismo medio.
Es necesario aclarar que la encuesta de opinion no se baso en estudios estadisticos debido a

la naturaleza de la tesis. La encuesta en cuestion se encuentra en el Apéndice A de este

trabajo.
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Requerimientos técnicos.

Aun cuando la tecnologia se encuentra avanzando a pasos agigantados se determinaron los
requerimientos minimos en base a lo observado en la encuesta de opinion y a lo existente
en el mercado. De una manera global el SISREC trabaja en una sola estacion en sistemas
x86, ya sea de 32 bits (XPSp2, Vista) o 64 bits (Vista); su desarrollo esta basado por un
lado en tecnologia .NET de Microsoft© haciendo uso del Component Framework 2.0 y por
otro MathWorks© con su Matlab Component Runtime 7.6 (MCR), trabaja con imégenes de
mapas de bits, especificamente “bmp”, desde 256x256 pixeles de resolucion tanto en
blanco y negro como en color, maneja diferentes tipos de filtros a escoger por el usuario,

los resultados tienen la capacidad de ser guardados en estandar JPEG o en formato BMP.

En la figura 10 se muestra un diagrama general del flujo de datos en SISREC, comenzando
con la obtencion de iméagenes por algin medio electronico como camara digital o
microscopio (a), seleccionadas y cargadas a SISREC donde comienza la interacciéon de
modulos entre .Net, dll generada y el MCR (b) para finalizar con los resultados y la

posibilidad de imprimirlos o guardarlos en formato electrénico (c).

net o 4

Frasrework
Figura 10.- Diagrama de trabajo de SISREC.
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Obtencion de imagenes.

Antes de poder trabajar con imagenes reales fue necesario generar imagenes sencillas para
realizar pruebas preliminares del SISREC, para ello se dibujaron en Microsoft© Paint
algunas letras “E” que servirian como filtro o kernel en las pruebas. Ademas se generaron
imagenes problema o escena con letras “E” acompafiadas de otras letras como la “B”,”F”,

etc., todas ellas de diferentes resoluciones.

Se obtuvieron algunas imagenes de microorganismos del Grupo de Procesamiento de
Imégenes del Departamento de Optica del CICESE, a estas fue necesario trabajarlas para
sacar de ellas mismas imagenes problemas o kernel, ya que, en algunos casos la muestra era
de un solo microorganismo y en algunas otras de varios. La figura 11 muestra un grupo de

imagenes de letras y en la figura 12 de microorganismos.

(@) (b) (©)

Figura 11.- Imégenes de letras disefiadas en Paint. kernel “E” (a), escena “EB” (b) y escena “multiletra” (c).

[ ) is .g-"."?“-:-:}_'_'
23 taany )R] .«)_
o’ C:T
Q,;:i i}
‘-J. C_:: .
the ¢
(c)

Figura 12.- Imégenes de microorganismos. Algunas son kernel (a) y otras escenas (b) y (c).
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Matlab

La programacion en Matlab difiere de los lenguajes de programacion conocidos en algunos
detalles, siendo los méas importantes son:

1) No genera archivos ejecutables.

2) El cddigo puede ser escrito directo en consola y ejecutarlo.

3) Los programas son de dos tipos script o funciones, en los primeros no hay recepcion
ni envio de variables a otros programas o funciones externas, en los segundos si se
reciben y envian datos.

4) Su enfoque es 100% matematico por ello todo se trabaja en forma de matrices o

vectores.

Conocidas estas diferencias se realizaron las primeras pruebas en forma de script con la
finalidad de corroborar el funcionamiento de los filtros con cada una de las imagenes

problema.

Debido a los requerimientos del compilador de MatLab para poder generar una libreria e
interactuar con .Net, el script se separé en funciones, que son los métodos principales sobre
las cuales trabaja SISREC, el codigo fuente de estos se encuentran en el apéndice B.

Los métodos principales son:

+ LoadlmageFil_v2
o Carga iméagenes kernel para procesar.

+ LoadlmageProb_v2

o Carga escenas para procesar.

4+ MainFft_v3

0 Raiz de transformadas de Fourier y algunas operaciones de filtros.
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MainFftNon_v3
o Raiz de transformadas de Fourier y algunas operaciones del filtro

compuesto.

MatrizFusion
o0 Centrado del kernel (Véase 3.3.1).

ValMaxImag

o Ubicacion del valor maximo del pico de correlacion.

OperCorrMulti_v23
0 Manejo de datos de correlacion, busqueda de numerosos picos en cada una

de las imagenes.

CreateFigureCorr

o Creacidn de figuras de resultados.

SumEspecFilNon_v11
o Encargada de sumar los espectros pertenecientes a cada imagen filtro y

regresar una suma del mismo.

El cédigo perteneciente a cada uno de estos métodos se encuentra disponible en el apéndice

B. Se utilizaron algunos mas pero estos son los principales y mas importantes dentro de las

operaciones de correlacion.

47



Problematica de centrado

Debido a que el usuario no genera sus imagenes como se hizo en las pruebas con las letras,
se tuvo que idear una forma de poder centrar el kernel de forma manual sin perder
informacidn en el proceso. Ya que la correlacion esta dada sobre dos matrices del mismo
tamafo y porque el filtro debe ser de menor tamafio a la escena (Gonzalez y Woods, 2008)
es posible que el usuario tenga imagenes kernel mal centradas y ello propiciaria errores en
la identificacion, se generd un algoritmo en MatLab que centra nuestro kernel dentro de un
fondo sin informacion (ceros) del tamafio de la escena donde se estd comparando. En la

figura 13 se muestran algunas imagenes kernel mal centradas y una éptima para usar.

=

(a) (b) (©)
Figura 13.- Imagenes kernel. Kernel listo para centrar (a), kernel mal centrado (b) y kernel centrado
manualmente con riesgo a errores (c).

Este algoritmo es determinante en el tiempo que tarde la identificacion porque genera en
tiempo de ejecucion, una imagen nueva del tamafio de la escena y posteriormente es
fusionada a el kernel a ella pixel a pixel, esto es, entre mas grande sea nuestra escena mayor
sera tiempo de procesado (256x256, 1027x768, 1280x1400, etc.), por ello siempre es
recomendable el uso de imagenes de 256x256, aun asi SISREC es capaz de trabajar con

imagenes de MxN dimensiones.

El procedimiento para fusionar el filtro con el fondo se muestra en la figura 14 y 15,

primero se toma el kernel (K) y se obtienen sus dimensiones de alto y ancho (figura 14)
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posteriormente se saca un punto medio en renglones y columnas, llamado centro del kernel.
Se toman las dimensiones de la escena (S) para obtener al igual que en el kernel, un centro
de escena. Este centro sera el mismo en las dos imagenes, una vez que se fusionen, y lo
Ilamaremos centro absoluto. Posteriormente genera, en tiempo de ejecucion, la imagen de
fondo de las dimensiones de la escena (Sf), se realizan calculos matematicos entre los

puntos medios del kernel y la escena para encontrar el centro absoluto y que el centrado sea

correcto (figura 15).

256 pX.

256 px.

(K) (S)

Figura 14.- Dimensiones de las imagenes. Kernel de 60x50 (K) y escena de 256x256 (S).

Finalmente, en tiempo de ejecucidn, se pinta el resultado recorriendo pixel a pixel el fondo
(i, j) hasta localizar la coordenada (Mi, Ni) que se obtiene del punto medio de los renglones
de la escena y el kernel, ahi comienza a colocarse el kernel hasta encontrar la coordenada
(Mi, Nf), dada por los puntos medios de las columnas de la escena y el kernel, para
continuar Unicamente con el fondo. Se prosigue con interacciones pixel a pixel
incrementando los respectivos valores en cada una hasta llegar a la coordenada (Mf, Ni) y
(Mf, Nf) que determinard el alto y ancho méaximo respectivamente del kernel fusionado en

el fondo, dando como resultado una nueva imagen a partir de una fusion de dos.
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St

(Mi, Ni) K (Mi, Nf)

(Mf, Ni) (Mf, Nf)

Figura 15.- Fondo fusionado con kernel. Fondo (s) del tamafio de la escena y kernel (k) centrado en ella pixel a pixel.

El resultado de este algoritmo ya depurado es el método MatrizFusion que se encuentra en

el apéndice B.
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Problematica de la imagen impar

Es muy comudn encontrar imagenes de resoluciones impares, es decir imagenes que sus
resoluciones no sean divisibles entre 2. Por ejemplo, valores en resolucion de 126x255,
255x255, 512x825 que tienen por lo menos una de sus dimensiones con valores impares. El
trabajo en esta tesis es controlado para evitar este tipo de problemas, pero en el mundo real
estas imagenes estan presentes y por ello se implementd un cddigo para evaluar si existe
resolucion impar y si asi fuera, corregir la irregularidad en tamafio, permitiendo poder hacer

los calculos correctos al momento de la fusion y no tener divisiones entre 0.

Al recibir una imagen de dimensiones impares, SISREC valorara cuél lado no contiene la
suficiente informacion y lo recortara sin afectar el contenido de la imagen (ya sea kernel o
escena). Si la imagen es de 126x255, SISREC buscara dentro de los renglones finales el
que contenga menos informacion y sera omitido al momento de los calculos. Si la imagen
es de 512*825, entonces juzgara entre los valores de las columnas; en la figura 16 y 17 se
muestran dos ejemplos de imagenes del mundo real con resolucién impar y la ubicacion de

su posible recorte.

RS

L LT §

NSNS E NN SN NSNS NN NN NSNS NN NSNS EEEEEEEEEEEEEEEEEE

Figura 16.- Imagen de la escuela normal de Austria con resolucidn 400X299. Recorte en las

columnas.
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Figura 17.- Imagen de frutero de 477x498 pixeles. Recorte en los
renglones.

Cuando se habla de cortar un renglon o columna de pixeles es posible pensar en perdida de
informacion, pero como se puede ver en las figuras anteriores, esta es casi nula e

insignificante para la correlacion.

Generacion de dll.

MatLab cuenta con la opcion de generar archivos compilados a través del MatLab
Compiler, que trabaja de forma general, de dos maneras: 1) Generando archivos .MEX, que
son funciones en lenguaje C escritas directamente en MatLab o en C y usadas en MatLab
para generar librerias externas para algunas otras funciones (*.h,*.lib). Su funcién depende
directamente de la existencia de MatLab en el equipo donde se utilicen. 2) Generando
archivos EX, COM, NET o JAV, que son librerias (*.dll) especificas, segun la aplicacion

donde se usaran, dependientes Unicamente de ciertas rutinas de MathWorks© y que
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generaran aplicaciones independientes. En la figura 18 se muestra un diagrama de las

opciones de trabajo del MatLab Compiler.

MATLAB® Compiler™

MATLAB® MATLAB?® MATLAB®
Builder™ EX J Builder™ JA Builder™ NE

LT

(2 ©06 [

Figura 18.- Diagrama de variantes del MatLab Compiler y sus herramientas.

En esta tesis se trabaja sobre las segundas y se hace uso de la herramienta MatLab Builder
NE para su compilado. La libreria generada, MatlabCompV23.dll contiene las funciones de
MatLab desarrolladas y comentadas en la seccion 3.3 y a la cual se le llamard
COMPONENTE.

La compilacién genera un componente .Net constituido por una clase llamada MyFunc, que
a su vez estara conformada por las funciones hechas en MatLab, que al ya ser parte ya de la

clase MyFunc se denotaran como METODOS de la clase.
Para obtener un componente funcional es necesaria la debida configuracion dentro del

compilador, todo con base en las necesidades de la aplicacion y a las herramientas usadas
en nuestras funciones. En el caso particular del componente de SISREC las configuraciones
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importantes estan en el tipo de framework a utilizar, las opciones de debug, la generacion
del MCR para el cliente o equipo de desarrollo (en caso de no ser el mismo) y la mas
importante las toolbox usadas para auxilio de nuestras funciones. La siguiente serie de
figuras (19-23) muestra estos puntos importantes de la configuracion.

.} Deployment Project Settings (MatlabComp¥163.prj)

\_) Froject Settings
# General
Lo [ n Path
# CfC++ Compiler
# Warning
- Packaging

Toolboxes on Path Settings

Indicate which MathWUorks toolboxes to search during the build
process. Reducing the number of toolboxes decreases

compilation time and might also decrease the size of the CTF.
] MATLA Repark Generator
[] Aeraspace

[[] BiginFarmatics

[] Communications
Optimization

[] Curve Fitting

Data Acquisition

[] Database

[ Datafeed

Filter Design

Tmage Acquisition

Image Processing

[[] Neural Netwark

Figura 19.-Lista de toolbox de Matlab. Marcadas Gnicamente utilizadas en nuestras

funciones, en este caso Optimization, Data Acquisition, Image Acquisition e Image

Processing.

) Deployment Project Settings (MatlabCompV163.prj)

5 Project Settings

~oom General

@ Toolbaxes on Path
s -+ Compiler

Warning Settings

Specify which, if any, MATLAE Compiler messages to display in
the output of the build process. For sach message, you can
choose to enable it as & warning, enable it &5 an error, or
disakle it.

Disable  Enable  Error  Warning

The file specified using full path was found on
o ® o MATLAB path

Same file added multiple times
A specific option is ignared

The name of a shared library should begin with
the letters "lib" on UM,

o O 00
@ ® @6
o O OO0

DEMO Compiler licsnse warning.

Disable Al | [ Enableal | [ Eroral | [ Cefadt |

Figura 20.- Muestreo de alertas. Habilitar o deshabilitar los mensajes de precaucién

dentro de la compilacion.

54



) Deployment Project Settings (MatlabCompV163. prj)

C? P;Djzgnii:”gs Packaging Settings

% Tooboxes on Path

- # CJTH Compiler Package Name: |Mat|ah(umpv163jkg \
ot Wharning

fnclude MATLAB Compiler Auntime (MER

MCR. Location: |C:\MATLAB\RZUDSa\too\box\comp\\er\deploy\winﬁZ\MCRInstaHer.exe ‘ [ Erowse... l

Additional Files:

idd required files not already included in the project.
Include files that are external to the MATLAE application and
that are needed for the MATLAE code to work correctly.

Approximate package size before compression ;236,191,445 KE

Figura 21.- Empaquetado. Genera el MCR correspondiente al componente, ya sea para

desarrollar en otra estacion o afadirlo a la versién distribuible.

J Deployment Project Settings (MatlabCompV163. prj)

P t Setti
=3 Project settings NET Settings

# General
# Tooloxes on Path
# C/C++ Compiler Microsoft Framewark: | 2.0 v
# Warning
@ Packaging Assembly Type
Rl B ET
O private (&) shared
Encryption Key File: | ‘ \ Browse. ..

Figura 22.- Opciones .Net. Seleccion de framework a utilizar y tipo de componente a

generar, compartido o publico.
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Finalmente la opcion mas importante se muestra en la figura 23. Esta permite la posibilidad
de hacer un semi-debug dentro de nuestro componente, en tiempo de ejecucion, al
momento de utilizarlo en el desarrollo dentro de .Net; no afecta si no es marcado, pero no
marcarlo haria que la deteccion de errores dentro del componente fuera mas complicada al

no saber con exactitud la linea de error.

Generate Yerbose Output

Setkings...

Figura 23.- Opcidn para debug interno en tiempo de ejecucion

Desarrollo de la aplicacion: .Net

Diferencia de datos nativos (.Net) y MWArrays (MatLab)

Debido a que MatLab trabaja todos sus datos en forma de vectores es necesaria cierta
conversion entre una variable de tipo de dato nativo de .Net (int, string, double, etc.) a uno
del tipo necesario en nuestro componente, en este caso son llamados MWATrrays
(MWNumericArray, MWArray, etc.). En la tabla 2 aparecen algunas de las variables

usadas dentro de SISREC, tanto en formato nativo como su homologa en MWArray.

Tabla 2.- Variables en SISREC.

MWArray Nativo
MWArray pathFilMat string pathFilNet
MWArray pathProbMat string pathProbNet
MWNumericArray opFilMat int opFilNet
MWNumericArray kMat double kNet
MWNumericArray altoFilMat int altoFilNet
MWNumericArray anchoFilMat int anchoFilNet
MWNumericArray modAltoFilMat int modAltoFilNet
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MWNumericArray modAnchoFilIMat int modAnchoFilNet
MWNumericArray altoProbMat int altoProbNet
MWNumericArray anchoProbMat int anchoProbNet
MWNumericArray modAltoProbMat int modAltoProbNet
MWNumericArray modAnchoProbMat int modAnchoProbNet
MWNumericArray centAltoProbMat | double centAltoProbNet
MWNumericArray centAnchoProbMat | double centAnchoProbNet
MWNumericArray centAltoFilMat double centAltoFilNet
MWNumericArray centAnchoFilMat | double centAnchoFilNet
MWNumericArray MiMat int MiNet
MWNumericArray MfMat int MfNet
MWNumericArray NiMat int NiNet
MWNumericArray NfMat int NfNet
MWNumericArray corrlLoadMat double[,] matrizCorrNet
MWNumericArray iMat int iNet

MWNumericArray jMat int jNet

MWNumericArray tmpM double[,] tmpN
MWNumericArray cooXMat int cooXNet
MWNumericArray cooYMat int cooYNet

Es importante mencionar que MWArray es una libreria de clases, por consiguiente esta
conformada por un espacio de nombres (namespace) y éste a su vez por clases con cierta
jerarquia, métodos, miembros y con la capacidad de indexar tipos de datos, detectar errores
y por supuesto formatear de datos. Esto implica que el formateo de datos entre nativo y
MWeArray no sea implicito (int = MWNumericArray), por lo que es necesario respetar las
propiedades y caracteristicas de esa clase en particular. En el apéndice C se anexa toda la
documentacion original de la libreria de clases MWArray disponible Unicamente en linea
en el sitio de MathWorks.
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Pantallas

SISREC maneja una interfaz sencilla y compacta, Unicamente con las funciones necesarias

para hacer de la identificacion un trabajo facil y por demés sencillo.

La figura 24, muestra la pantalla principal de SISREC, donde el usuario cargara las
imagenes kernel, escena y seleccionard el tipo de filtro a usar. Muestra también la ubicacion

de cada imagen y sus respectivas dimensiones.

Sistema de Reconocimiento Ver. 2.1

Fil=  About
=1
Images
Infa lmage Filter: Info Image Problerm:

Path: C\Documents and Settingsiguimetiis Path: CA\Documents and Settings'equine'tdis
Height: &1 Height: 256
Width: 51 Width: 256

Filkers:

Maon Lineal Factor

Figura 24.- Pantalla principal de SISREC.

Los mends y submenus existentes en la pantalla principal son:
% File
» Open
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= Filter: seleccionar de una ubicacion la imagen kernel, su shortcut key es F2.
= Problem: seleccionar de una ubicacion la escena, su shortcut key es F3.
» Exit: salir de SISREC, CTL+ F4.

e About: informacion sobre el desarrollador.

La pantalla de resultados se observa en la figura 25, donde el usuario podrd ver los
resultados de la correlacion entre sus imagenes tanto en la misma imagen marcada por un
punto dentro de ella, como en forma de grafico tridimensional donde se observara la
ubicacién del pico de correlacion asi como el valor del pico maximo de la correlacion de

cada imagen con la opcidn de importar para célculos estadisticos.

Giaphics Hesuls Fenel Imege:
o mmE_FM brp

Jcere Imeges
LedteszPinh? bmp

Humencs Fzsuls

mpoit Dala ]

Figura 25.- Pantalla de resultados.

Es posible ver cada imagen resultante por separado en una pantalla individual mostrada en
la figura 26. En ella podremos respaldar la imagen resultado en formato bmp o jpg, asi

como enviarla directo a una impresora.
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SisRec [Image] EEX

File  Image

Gl e

Correlacion

Y Axes ¥ Axes

Imagen Activa {width=560, Height=+20}

Figura 26.- Editor de imagen de SISREC.

Esta pantalla editor contiene los siguientes menus y submends:

X/
L X4

File

» Close Image: cierra la actual imagen mostrada en el editor, CTL+I.

» Save as: guardar la imagen actual en disco, CTL+S.

» Print: imprimir la imagen, CTL+P.
» Exit: cerrar la pantalla del editor, CTL+X.

Image

O O O O o O o o

Copy to: copia a portapapeles la imagen actual, CTL+C.

Original: muestra la imagen en tamafio original, F2.

Stretch: expande la imagen al tamafio del editor, F3.

Center: centra la imagen en el editor, F4.

Turn Horizontal: hace un giro a la imagen en forma horizontal, CTL+H.
Turn Vertical: gira la imagen verticalmente, CTL+V.

Turn 90°: gira la imagen activa 90 grados de su posicion actual.

Turn 180: gira la imagen 180 grados.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSIONES

Debido a la naturaleza y eficacia de los filtros solo se realizaron pruebas bésicas con letras
en el filtro CMF, algunas més exhaustivas en el POF e IF y finalmente la gran mayoria en
el filtro compuesto. Se afiadieron ciertas restricciones dependiendo del filtro a usar con la

finalidad de tener un mejor rendimiento computacional.

Filtros Lineales

Las restricciones con filtros lineales son: una imagen kernel contra N nimero de imagenes
problema y dimensiones de estas ultimas indiferente entre si. La antigliedad de estos filtros
es visible en sus resultados al no ser variantes a rotacion ni escala, fue por ello que se
determinaron estas restricciones, ya que era generar costo computacional extra a sabiendas

de que los resultados son de menor calidad comparados con los del filtro no lineal.
El usar Unicamente una imagen kernel permite que solo se haga una operacion de
MatrizFusion (3.3.1) para cada imagen problema y si fueran mas de una esta operacion se

repetiria N veces dependiendo de la cantidad de imagenes kernel.

La figura 27 muestra los resultados con el filtro CMF utilizando la letra E como filtro y en
la figura 28 usando un copépodo.
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Caorrelation

e

Y Axes X Aves

@) (b) ©) (

Figura 27.- Resultados de correlacién utilizando el filtro CMF con letra E como kernel (a) y un grupo
de letras problema (b), plano de salida de la correlacion (c).

Caorrelation

250

b 0
100

30
f Axes Zil W Axas

(@) (b)

Figura 28.- Resultados de correlacién utilizando el filtro CMF con un copépodo correlacionado con el
mismo (a) y (b) plano de salida de la correlacion.

Es notable la falta de discriminacion en imagenes con mas tonalidades de blanco/negro
como lo fue el copépodo a comparacion de las letras, es por esto que Gnicamente se utiliz6

el filtro CMF para pruebas con letras.

Por su parte, el filtro POF al tener més poder de discriminacion mostré el siguiente
resultado con las mismas letras (figura 29) y el mismo copépodo (figura 30).
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Caorrelation

¥ Axes ¥ Axes

(@) (b) (c)

Figura 29.- Resultados de correlacién utilizando el filtro POF con letra E como kernel (a) y de letras
problema (b), plano de salida de correlacion (c).

(@) (b)

Figura 30.- Resultados de correlacién utilizando el filtro POF con un copépodo correlacionado con el
mismo (a) y (b) plano de salida de correlacion.

Finalmente el filtro IF, correlacionado con las mismas imagenes di6 el resultado mostrado

en la figura 31y 32.

Carrelation

Y Axes ZL ¥ Axes

(@) (b) (©)

Figura 31.- Resultados de correlacién utilizando el filtro IF con letra E como kernel (a) un conjunto de
letras problema (b), plano de salida de correlacion (c).
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@) (b)

Figura 32.- Resultados de correlacién utilizando el filtro IF con un copépodo correlacionado con el
mismo (a) y (b) plano de salida de correlacion.

Los resultados tanto en el IF como en el POF son de mucha mayor calidad comparados con
el CMF, es por eso que se realizaron mas pruebas con estos Ultimos dos para ser

comparadas con el filtro compuesto.

Filtro No Lineal

Filtro No Lineal Compuesto

La eficacia de un filtro no lineal compuesto frente a un lineal es muy clara principalmente
por las variantes que nos da el nimero de imégenes que contendrd el filtro como de la
variable k, factor de no linealidad. Las restricciones dentro del filtro no lineal compuesto
fueron N numero de iméagenes para entrenar al filtro con un maximo de 216 (Guerrero
Moreno, 2008) para garantizar una confiabilidad superior al 80% y N numero de imagenes

problema pero de las mismas dimensiones entre si.

En la figura 33 y 34 se muestra un ejemplo de una operacion aplicada a la letra E y al

copépodo ya conocido, pero con un nivel de k=0.1 y Gnicamente una imagen filtro.
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Correlation with 1 images filter

e

Y Axes W Axes

(b) ()

Figura 33.- Resultados con un filtro No Lineal con letra E como kernel (a) un conjunto de letras
problema (b), plano de salida de correlacion (c) con £=0.1.

(@)

Correlation with 1 images filter

so00 1
25004
2000 4-
1500
00
son o

¥ Axes 250 W Axes

@) (b)

Figura 34.- Resultado con un filtro No lineal con un copépodo correlacionado con el mismo (a) y (b)
plano de salida de correlacion con £=0.1.

Filtro No Lineal Invariante

Con el fin de profundizar mas la calidad en resultados de un filtro no lineal se afiadié un
filtro invariante a rotacion y escala (Coronel-Beltran y Alvarez-Borrego, 2008). En este
Unicamente son mostrados los picos de acuerdo a la escala y rotacion de la imagen con
respecto del centro, es decir, el plano de salida estara dando en razon Y-escala y X-
rotacion. Es importante mencionar que no se realizaron pruebas exhaustivas con este filtro

al no ser nuestro centro de estudio tal cual lo es el compuesto.

65



En la figura 35 podemos ver la in variancia a escala en el resultado de correlacionar una

imagen filtro de la letra E con una imagen problema de varias de ellas.

E
E E

E

Correlation

100

180 e 150
200 i
250 ot

Y hxes W Ao

100

Figura 35.- Resultado de aplicar un filtro invariante a posicidn, rotacién y escala.
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Resultado Visual

El mostrar la ubicacién de un pico de correlacion no es suficiente para demostrar una
correcta identificacion, principalmente para el usuario ajeno a estas técnicas, fue por ello

necesario dibujar una marca de referencia dentro de la imagen problema.

Debido a la variabilidad en calidad, tamafio e informacion de las imagenes que se puedan
utilizar se optd por no normalizar los resultados y trabajar con valores naturales, es decir, la
gréfica de los picos no estara en escala de 0-1 sino en valores arbitrarios, dependiendo de la
imagen. Esto permitié delimitar un umbral de confianza superior al 90%

independientemente de la calidad y tamafio de la imagen.

Considerando primero la correlacion del filtro con él mismo, se obtuvo un valor numérico
maximo y uno minimo que determinarian el porcentaje, como se muestra en la figura 36,
donde el valor maximo del pico es 5305873.9, por lo tanto el valor minimo a considerar
como aceptable sera hasta 530587.3 para imagenes donde se requiera buscar esta figura,

que corresponde hasta el 90% en el POF.

Correlation

* 10

Zona a considerar

Zona a discriminar

a5

=
200

Y Axes 250 W AP

150
100

Figura 36.- Correlacion de una imagen consigo misma utilizando el filtro POF para determinar un umbral
de confianza.
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Para el caso del CMF y el IF con la misma imagen los resultados se ven en la figura 37, con

valores de 1.79x10% y 1 como maximos, respectivamente para cada uno.

Carrelation
Correlation Y

T I A
T IR A
04 Lo

02+

e 250

100

150 pall 150
200
250 &

¥ Axes W Aves Y Axes ¥ Axes

200

150
100

Figura 37.- Correlacion de una imagen consigo misma con los filtros CMF e IF respectivamente, para
determinar el umbral de confianza.

Es notable la diferencia de resultados de un filtro con respecto de otro pero con este método
fue posible delimitar datos viables y no viables independientemente de la imagen y el tipo
de filtro lineal a ocupar, en la figura 38 se observa un resultado ya aplicado a una imagen
problema, donde el valor del pico maximo de la correlacion con el filtro de fase es
5190851.5, que pertenece al rango de confiabilidad y por consiguiente si es pintado dentro
de los resultados, por el contrario las pequefios protuberancias que se ven en la parte baja

de la imagen, no son mostradas al estar por debajo del nivel de confiabilidad.

Correlation

Y Axes W Axes E

Figura 38.- Resultado de aplicar el nivel de confiabilidad a los resultados cuando se utiliza el filtro POF.
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En el caso de IF los resultados son muy similares al POF, caso contrario del CMF que
genera demasiado ruido y por consiguiente no es muy comun su uso dentro del
reconocimiento de imagenes, estos resultados los podemos ver en la figura 39, con un valor
de .96, siendo del rango [0.1-1] para filtro POF y en la figura 40 para filtro CMF donde, al
ser notable el ruido y la poca discriminacion nos muestra resultados erroneos aun dentro del

nivel de confiabilidad.

Caorrelation

Y Axes 250 W pxes E

Figura 39.- Resultado de aplicar el nivel de confiabilidad a los resultados cuando se utiliza el filtro IF.

Ll

Caorrelation

W Axes 0 ¥ boes E

Figura 40.- Resultado de aplicar el nivel de confiabilidad a los resultados cuando se utiliza el filtro
CMF.

En el caso del filtro compuesto la situacién fue distinta, ya que los resultados son afectados
por algunas variables mas: nimero de imégenes del filtro, valor de £ y por supuesto calidad
y tamafio de las iméagenes. En este caso se busco una continuidad que no afectara menos del
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90% de confiabilidad en los resultados, llegando a una posible similitud hasta el uso de

k=0.3, después de ahi los valores discrepaban enormemente, la continuidad hallada fue:
Para una imagen filtro con valores de £<=0.3, el umbral esta dado por la ecuacion

U = max*k, (36)
para N imégenes y valores de k<=0.3, el umbral est& dado por el valor méximo de la auto
correlacion multiplicada por 0.1 que nos garantiza no menos del 90% y dividido por el
numero de imagenes entre k,

U = (max*0.1) / (numImg/k), (37)

donde U representa el valor minimo del umbral, max el maximo de la auto correlacion, & un

valor entre [0- 0.3] y numiImg el numero total de imégenes del filtro.

(@) (b)

x10

w10

(c) (d)

Figura 41.- Resultado de la auto correlacion de un filtro compuesto con 9 iméagenes de copépodos y con
valores de £=0.1 (a), k=0.2 (b), k=0.3 (c) y £=0.4 (d).
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En la figura anterior (41) se muestra la auto correlacion de un filtro con 9 imagenes de
copépodos, donde el valor maximo es 601770 y el limite a considerar dentro del umbral
2005.9 con £=0.3, 24258 a 53.9 para £=0.2, 1310.3 a 1.45 con £=0.1 y 23416000 a
104071.1 con £=0.4. Es notable la diferencia al subir el valor de & a 0.4, los rangos del

umbral son demasiado grandes y como se aprecia en la figura anterior se comienza a perder

. -
. h

(d)
(d)
(d)
. K: 0. 4
@) (b) © (d)

Figura 42.- Resultado de aplicar el nivel de confiabilidad para pintar en la imagen resultado utilizando 9 imagenes
para el filtro y distintos valores para k, (2) pico de identificacidn correcto, (b) figura resultado con marca, (c) pico de
correlacion de objeto no identificado y (d) objeto no identificado y sin marca.

la linea fina generando un poco de ruido.

i ith 8 imag
Comelation with 8 images filter SCOMAMON W B I [ar

(©

Correlation with 8 images fitter

@

Comelation with § images filter

(@) (c)

Correlation with 8 images filter Correlation with 8 images filter

(@) (b) (©)

Cormrelation with 8 images filter

Cormrelation with 8 images filter
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En la figura 42 se puede apreciar mejor el resultado de aplicar el umbral con la correlacion
de un filtro de 9 imagenes contra una perteneciente a él y otra ajena, considerando los

cuatro valores de & anteriores.

Resultados Numéricos

Siempre que se realizan identificaciones taxondmicas es necesario validar los resultados
visuales con resultados numéricos con el fin de darles un mayor respaldo a ellos, por
consiguiente se anexd a la aplicacion una opcion de importar datos para poder ser
procesados en algun programa estadistico. En las figuras siguientes se observan los
resultados de las iméagenes trabajadas con el filtro lineal compuesto.

Se utilizaron 420 imagenes de copépodos en 2 modalidades distintas (con fondo blanco y
con fondo negro) dando un total de 840; cada grupo de 420 esta conformado por 7 especies
distintas de copépodos divididos en hembras y machos, segmentados de la siguiente manera
1-60 especie A (Calanus pacificus), 61-120 especie B (Rhincalanus nasutus), 121-180
especie C (Centropages furcatus), 181-240 especie D (Pleuromamma gracilis), 241-300
especie E (Temora discaudata), 301-360 especie F (Acartia tonsa), 361-420 especie G
(Centropages hamatus), donde los primeros 30 siempre son hembras y los segundos

machos.

Se realiz6 un filtro compuesto de 15 imagenes de cada grupo (hembra/macho/especie) y se
comparé frente a las 420, primero con las imagenes de fondo blanco y posteriormente con
las de fondo negro, todas con un valor de £=0.1 (Guerrero Moreno, 2008). Los resultados
estadisticos de las imagenes con fondo blanco aparecen en las figuras siguientes donde se
puede apreciar que el filtro discrimina no solo entre especie sino también en sexo y

logrando una confiabilidad del 100%.
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Figura 43.- Resultados obtenidos de aplicar el filtro no lineal compuesto con £=0.1 a 7 diferentes especies de
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Figura 44.- Continuacion de los resultados obtenidos de aplicar el filtro no lineal compuesto con k=0.1a 7

diferentes especies de copépodos.
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Figura 45.- Continuacion de los resultados obtenidos de aplicar el filtro no lineal compuesto con k=0.1a 7
diferentes especies de copépodos.

En la figura 46 se muestran algunas de las imégenes utilizadas en el proceso.
(b) (© (d) ()

I I B

(i) 0) (k) V) (m) (n)

Figura 46.- Imagenes de copépodos con fondo blanco utilizadas, 7 especies distintas separadas en hembras y machos
respectivamente, Calanus pacificus (a, b), Rhincalanus nasutus (c, d), Centropages furcatus (e, ), Pleuromamma gracilis
(9, h), Temora discaudata (i, j), Acartia tonsa (K, 1), Centropages hamatus (m, n).

En las figura 47 aparecen algunos resultados estadisticos de las imagenes con fondo negro,
observandose una discriminacion del 100% entre especies y género, permitiendo también

demostrar que no importa el fondo de la imagen (ya sea blanco o negro) los resultados son
igualmente confiables.
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Figura 47.- Algunos de los resultados obtenidos de aplicar el filtro no lineal compuesto con k=0.1a 7



La figura 48 muestra las imagenes de los copépodos con fondo negro.

Figura 48.- Imagenes de copépodos utilizadas, 7 especies distintas separadas en hembras y machos respectivamente,
Calanus pacificus (a, b), Rhincalanus nasutus (c, d), Centropages furcatus (e, f), Pleuromamma gracilis (g, h), Temora
discaudata (i, J), Acartia tonsa (K, 1), Centropages hamatus (m, n).

Muestras y pruebas adicionales

Gracias a la colaboracion de la FES lztacala se obtuvieron muestras de algunos rotiferos y
poder probar el software al tratar de discriminar entre morfologias distintas del
microorganismo, algunas muestras fueron tomadas en el departamento de Optica del
CICESE y algunas més en la misma FES. Se obtuvieron resultados satisfactorios y
superiores al 90% de confiabilidad, en las figuras 49 y 50 se pueden apreciar algunos de

estos resultados y las imagenes empleadas para ello.

Cormelation with 3 images Fiter
Corelation with 3 images Siter

©

Figura 49.- Imagenes de Brachionus utilizadas, imagenes del filtro (a), imagenes problema (b) y
resultados graficos de la correlacion (c).
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En la siguiente figura se muestran algunas imagenes de rotiferos, debido a la falta de
variedad de muestras se realizo artificialmente una imagen problema con un conjunto de
ellas, se eligieron algunas para pertenecer al filtro y asi buscarla dentro de la fabricada, los

resultados fueron los mostrados en la figura 50.

(@ (b)

Correlation with 2 images filter

(d)

Figura 50.- Correlacion de 3 imagenes filtro de rotiferos (a) y una imagen problema fabricada
manualmente (b) y sus resultados graficos (c).

En las figuras anteriores es notable la capacidad de discriminacion del filtro, se encontraron
algunos problemas debido a la iluminacion variante en cada muestra ya que este filtro no es
invariante a esta, pero no impidié permanecer dentro del 90% de confiabilidad necesitado

para declarar una correcta identificacion.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una nueva aplicacion capaz de trabajar con diferentes tipos de
filtros para reconocimiento de patrones, distribuible e instalable en cualquier equipo de
escritorio de tipo PC. Desarrollada bajo la robustez que permite .Net y el poder matematico
de un software cientifico como lo es MatLab, trabaja de trasfondo con 3 filtros lineales
basicos, el CMF originario en 1964, el POF introducido 20 afios después y finalmente el IF
que es capaz de darnos picos de correlacion mas delgados pero poca discriminacion en

algunos casos; 2 filtros no lineales, uno compuesto y otro invariante a rotacién y escala.

Por lo tanto la hipdtesis de este estudio se valida al demostrar que el uso de nuevos filtros
no lineales es posible al haber generado una aplicacion que permita el trabajo con ellos de
una manera sencilla y directa, sin la necesidad de conocer las bases matematicas que ellos

implican.

Se trabaj6 con series de letras y algunas imagenes de microorganismos demostrando que es
posible generar un filtro compuesto en tiempo de ejecucion, realizando identificaciones de
objetos en tiempo real independientemente del nimero de imégenes que contenga el filtro,

permitiendo tener mas del 90% de confiabilidad en las identificaciones.

Es posible trabajar con N nimero de muestras o imégenes a localizar independientemente
de las utilizadas en el filtro. El rendimiento de la aplicacion va de la mano con las
caracteristicas del equipo, trabajando desde un Pentium Il hasta un equipo con procesador a
64 bits, variando por supuesto la velocidad a la hora de mostrar los resultados méas no la

calidad de estos.

Se encontré cierta estabilidad en equipos con sistema operativo Windows XP, Vista

requiere mas atencién debido a que fue necesario cambiar los atributos del ejecutable y
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correrlo como administrador. De igual forma el desempefio es mucho mayor en equipos con

Vista a equipos con Xp y por consiguiente a equipos de 32 y 64 bits.

Se encontro cierta baja de desempefio al encontrar imagenes con variantes de iluminacion
debido a que nuestros filtros no son variantes a ella, aun asi los resultados se encontraron

superiores a los 90% de confiabilidad esperados.

La oportunidad de trabajar con muestras ajenas al laboratorio permitié comprobar aun mas

la forma de crear nuestro umbral para pintar nuestros resultados.

Es importante el tener una base de datos muy extensa de imagenes para poder generar
filtros compuestos de calidad y por consiguiente garantizar una identificacion mas optima,
claramente es necesario un trabajo futuro que permita recaudar y comenzar esta base de
datos, de igual forma una automatizacion tal vez mayor, no solo en la creacion del filtro y
la correlacion con algunas escenas, sino desde el punto de obtener la imagen en tiempo real

del microscopio y a su vez comenzar la identificacion.

Un punto importante dentro de la obtencién automaética radica también que muchas
ocasiones no se requiere tomar toda la muestra, solo pequefios sectores, ese tipo de

automatizacion ahorraria mucho tiempo computacional.

Es importante también generar nuevos filtros compuestos que sean invariantes a
iluminacién, situacién muy presentada en algunas muestras debido a la falta de un estandar

a la hora de tomarlas.

Por el lado del software seria importante un énfasis a operabilidad via Web, tal vez no con
toda la funcionalidad del trabajo en la misma estacion pero si con la suficiente robustez
para garantizar un trabajo a distancia a través de la red. Las restricciones y limitaciones del
software propietario siempre son limitantes, por ello seria recomendable la busqueda de

alternativas libres de licenciamientos y distribuciones.
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El uso de méas formatos graficos como JPG, TIF, entre otros, dentro de la aplicacion

también debe ser considerado como una opcién mas dentro de ella.

Finalmente y de una manera general se gener6 una aplicacion capaz de hacer
identificaciones automaticas de microorganismos de 5 formas distintas (filtros), ahorrando
el tiempo de hacerlo manualmente en mas de un 200%, con una interfaz sencilla y la

posibilidad de guardar e importar los resultados generados para calculos estadisticos.
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APENDICES

Apéndice A. Encuesta de opinion.

Los resultados de estd encuesta no fueron analizados por medios estadisticos su finalidad
fue Unicamente como guia de requerimientos del sistema a realizar y como soporte a este
trabajo de tesis.

Sujetos: Dirigido a quienes han desempefiado el puesto de investigador.
Obijetivo: Determinar el uso de herramientas manuales en investigacion de campo basadas

en identificacion de organismos u otros, asi como valorar el equipo ocupado como auxiliar
de sus tareas.

Nombre y Titulo:‘

Area de investigacion: |

Puesto: ‘

1.- ¢En su trabajo de investigacion es comun la clasificacion e identificacion taxondmica?

I Si I No

Si su respuesta fue “SI” continué por el contrario pase a la pregunta 4.
2.- ¢Que material 0 equipo ocupa para esta tarea?

3.- Cuanto tiempo tarda aproximadamente en una clasificacion.

I~ 5-20 min. [~ 30-60 min. I~ 1-2 hrs. l_ _+2

Otros
4.- ¢Sabe o conoce de algin método para hacer mas facil y rapida la tarea de identificacion?

I Si I No
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5.- ¢Sabia usted que existen sistemas Opticos y digitales que agilizan esta tarea?
r Si ™ No
6.- ¢Hace uso de ellos?
 Si ™ No

¢Porque?

7.- ¢Cree usted que si existiera una herramienta computacional lo suficientemente sencilla
que le ayudara en su trabajo la utilizaria?

[ Si ™ No
(Porque?

8.- ¢El equipo de computo con el que usted cuenta que version de sistema operativo tiene?

™ Windows 98 ™ Windows Xp ™ Windows Vista 42

9.- (Conoce la cantidad de memoria de su equipo?, ;cual es?

10.- Por ultimo, ¢le gustaria participar como testeador de un software de reconocimiento de
organismos con muestras de su trabajo de investigacion?

GRACIAS.
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Apéndice B. Métodos principales.

MatrizFusion.m

%
%
%
%
%
%

EN ESTA FUNCION FUSIONAREMOS EL FILTRO CON EL FONDO PARA ELLO
RECIBIREMOS LOS VALORES DE LOS LIMITES DE LAS IMAGENES DE EL

PROGRAMA PRINCIPAL Y LA IMAGEN FONDO,
DEVOLVEREMOS LA MATRIZ FUSIONADO Y EN FORMATO DOUBLE

RECIBIMOS: ALTO/ANCHO DE LA IMAGEN PROB,ALTO/ANCHO IMAGEN FILTRO
MATRIZ DE FONDO (zeros),IMAGEN FILTRO,VALORES DE INICIO Y FIN DE

IMAGENES

%

PROB Y FILTRO

function [zaFusion] = MatrizFusion
(pAltoProb, pAnchoProb,pZa,pMi,pNi ,pMF,pNFf,pA,pAnchoFil,pAltoFil)

kkkhkkhkkkkhkkhkhhkkhkhhkhkhhkihkkihhkkhhkhhkhhkhihihihkkihkhhkhhhihihihkikiihihiikx

Fi=1;
Fj=1;
for ii=1:pAltoProb
for jj=1:pAnchoProb
Zal=pZa(ii,jj);
ZaJd=pZa(pMi ,pNi);
it ((Zal==0)&&(ZaJ==0))
for m = pMi:pMF
for n = pNi:pNF
pZa(m,n) = pA(FI,Fj);
if Fj==pAnchoFil
Fj=1;
break
end
Fj=Fj+1;
end
it Fi==pAltoFil
Fi=1;
break
end
Fi=Fi+1;
end
end
end
end
% fin de for de suma filtro/fondo
zaFusion = double(pza);

MainFftNon_v3.m

%%
EL
%%
%%
%%

ESTA FUNCION RECIBIRA LA SUMA DE LOS ESPECTROS, LA IMAGEN PROBLEMA Y

PARAMETRO K; HARA LA CORRELACION DE UNA CON LA OTRA REGRESANDONOS EL

VALOR DE LA CORRELACION LISTO PARA GRAFICAR. APLICAMOS EL VALOR DE
UMBRAL U=MAX*K O U=(MAX*0.1)/(NUMiMG/K) DEPENDIENDO DEL NUMERO DE
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%% IMAGENES

function [Corr,valLimPico] = MainFftNon_v3 (pSumEspecNon, pB, pK,
pNumTotal Img)

%coor con el mismo

esp=pSumEspecNon.*conj (pSumEspecNon);
lomismo=real (Fftshift(i fFFL2(fftshift(esp))));
lomismo=abs(lomismo) ."2;
longitud=max(max(lomismo));

%valor para OperCorrMulti k determinara el umbral limite a buscar
%puntos
it (pNumTotal Img==1)
valLimPico=longitud*pK;
end
it (pNumTotallmg>1)
valLimPico=longitud*(.01);
valLimPico=(valLimPico./(pNumTotallmg./pK));
end

%ecuaciones de la escena

fh=Fftshift(Fre2(fftshift(pB))); % Transformada de Fourier de b

fbmod=abs(fb) . ~(pK); % Se obtiene el modulo b y se le aplica no
linealidad de 0.1

fbphase=angle(fb); % Se obtiene la fase de b

resulb=fbmod.*exp(i*fbphase) ;% Se recombinan el modullo (con no
linealidad) y la fase

%correlacionamos a-b (pSumEspecNon-pB)

espec=resulb.*conj(pSumEspecNon); % Se obtiene el espectro cruzado de
resul y resulb (equivalente a la correlacion en el dominio espacial)

Corr=real (fftshift(iffe2(fftshift(espec)))); % Se antitransforma,
para obtener la correlacion en dominio espacial

Corr=Corr."2;

FTEAIAAKRIAIAEAAIAAAIAAAAAAAIAAAAIAAAIAAAkAkIAAArhkhrihkhkihhkhihkhkiiikiihkikiii

MainFft_v3.m

%%FUNCION QUE RECIBE LA FUSION, LA IMAGEN PROBLEMA Y EL PARAMETRO DE
FILTRO
%%LINEAL, REGRESANDO LOS DATOS LISTOS PARA GRAFICAR

function [Corr,valLimPico] = MainFft v3 (pZaFusion, pB, pOpcFil)

%iniciamos transformadas

Fa = fftshift(ffe2(fftshift(pZaFusion)));

Fb = fftshift(fFfe2(fftshift(pB)));

%seleccionamos filtro

if (pOpcFil == 1)
%correlacionamos cn el mismo
esp=Fa.*conj(Fa);
lomismo=real (Fftshift(i Fft2(fftshift(esp))));
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lomismo=abs(lomismo) ."2;
longitud=max(max(lomismo));

Espec = Fb.*conj(Fa);%filtro clasico

end

it (pOpcFil == 2)
pha=angle(Fa);
%correlacionamos con el mismo
esp=Fa.*conj(exp(i*pha));
lomismo=real (Fftshift(i fft2(fftshift(esp))));
lomismo=abs(lomismo) -"2;
longitud=max(max(lomismo));

Espec=Fb.*conj(exp(i*pha)); %Filtro de fase
end

it (pOpcFil == 3)
tmp=1./Fa;
alto = size(tmp,1);
ancho = size(tmp,2);
for iFin=1l:alto
for jFin=l:ancho
tmpInf=isinf(tmp(iFin, jFin));%eliminamos INF
it (tmpinf==1)
tmp(iFin, jFin)=0;
end
end
end
%correlacionamos con el mismo
esp=Fa.*(tmp) ;%conj (tmp) ;
lomismo=real (Fftshift(i fFrL2(fftshift(esp))));
lomismo=abs(lomismo) ."2;
longitud=max(max(lomismo));

Espec=Fb.*(tmp);%Filtro inverso
end

%valor para OperCorrMulti k determinara el umbral limite a buscar
puntos

valLimPico=longitud.*(0.1);

%correlacion

Corr = real(fftshift(ifft2(fftshift(Espec))));
Corr = Corr."2;

TEAIAEARIAIAEAAIAAAAIAAAIAAAAIAAAAIAAAIAAAkAkIErAAkArhkhrirhhkhkihkhhihkhkiiikiihkikiiik

LoadImageProb_v2.m

%EN ESTA FUNCION CARGAREMOS LA(S) IMAGENES
%INDEPENDIENTEMENTE DE S1 SON FILTRO O
%PROBLEMA, SI ES 1 O VARIAS

function [imaProbLoad] = LoadlmageProb_v2 (pPathlmageProb)
b = imread(pPathlmageProb);
dimenB = size(b);
tamB = length (dimenB);
if (tamB==3)

b =0.2989 * b(:,:,1) + 0.5870 * b(:,:,2) + 0.1140 * b(:,:,3);
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end

b = double(b);

AltoProb=size(b,1); %alto de la imagen problema, viene el dato
desde la funcion
AnchoProb=size(b,2); %ancho de la imagen problema, viene el dato

desde la funciodn
ModAltoProb = mod(AltoProb,2);
ModAnchoProb = mod(AnchoProb,2) ;

if ModAltoProb ~= 0
b(AltoProb, :)=[];

end

if ModAnchoProb ~= 0
b(:,AnchoProb)=[];

end

imaProbLoad = b;
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LoadImageFil_v2.m

%EN ESTA FUNCION CARGAREMOS LA(S) IMAGENES
%INDEPENDIENTEMENTE DE SI SON FILTRO O
%PROBLEMA, SI ES 1 O VARIAS

function [imaFilLoad] = LoadlmageFil _v2 (pPathlmageFil)
a = imread(pPathlmageFil);
dimenA = size(ad);
tamA = length (dimenA);
if (tamA==3)
a =0.2989 * a(:,:,1) + 0.5870 * a(:,:,2) + 0.1140 * a(:,:,3);
end

a=double(a);

AltoFil = size(a,l); %obtenemos el alto de la imagen filtro,
numero de renglones
AnchoFil = size(a,2); %obtenemos el ancho de la imagen filtro,

numero de columnas
ModAltoFil = mod(AltoFil,2);
ModAnchoFil = mod(AnchoFil,b2);

if ModAltoFil ~= 0
a(AltoFil, :)=[1;
end
if ModAnchoFil ~= 0
a(:,AnchoFiD=[];
end
imaFilLoad = a;
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ValMaxIimg.m

%%FUNCION QUE REGRESARA EL VALOR DEL MAXIMO DE LA IMAGEN DE ENTRADA,
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%%UNICAMENTE MANDARA UN VALOR POR ENTRADA, ESTO ES PARA RESULTADOS Y
FINES
%WESTADISTICOS

function [resValMax] = ValMaxImg(pImg)
max1l=max(max(pImg));
resValMax=max1;
resValMax=num2str(resValMax);
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SumEspecFilNon_v1l.m

%% FUNCION QUE RECIBIRA LA MATRIZ ZEROS, VALOR K, NUM TOTAL DE IMAGENS
DEL

%% FILTRO Y LO PRINCIPAL UN CELL ARRAY CON LOS VALORES DE LA FUSION DE
%% TODAS LAS IMAGENES YA CENTRADAS EN UN FONDO NEGRO. REGRESARA EL VALOR
%% EN sumEspecNon=ZaRes DE LA OPERACION DEL FILTRO LISTO PARA
CORRELACIONAR.

%%

function [sumEspecNon]= sumEspecFilNon_v11
(pZa,pZaNew, pArrayTmp, pK, pNumimg)
pNumImg=pNumimg+1;
it (pNumlmg==1)
ZaRes=pZa;
else
ZaRes=pZaNew;
end
fa=Fftshift(FFe2(fftshift(pArrayTmp)));
famod=abs(fa) - "pK;
faphase=angle(fa);
resImg=famod.*exp(i*faphase);
ZaRes=ZaRes+reslmg;
sumEspecNon = ZaRes;
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OperCorrMulti_v23.m

%%RECOBIMOS EL VALOR DE LA CORRELACION Y
%HREGRESAMOS LAS COORDENADAS Y LA CANTIDAD DE PICOS ENCONTRADOS EN ELLA

function [numlter,cellCooRes] =
OperCorrMulti_v23(pCorr,pNumimgProb,pValLimPico)
%cell que gurdara las coordenadas de los picos
cellCoo=cell(0,0);
zTmp=zeros(11);
count=1;
noMax=0;
tmpCorr=pCorr;
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divMax=pValLimPico;
while (noMax==0)
it (count==1)
max I=max(max(tmpCorr));
[xx,yy]=Find(maxl==tmpCorr);
tamX=size(xx,1);
tamY=size(yy,1l);
it (tamX>1)
xxX=xx(1);
end
if (tamy>1)
yy=yy(1);
end
else
XI=xx-5;
XF=xx+5;
yl=yy-5;
yF=yy+5;
It ((xX1<=0) | (xF<=0) | (y1<=0) | (yF<=0))
noMax=1;
break;
end
tmpCorr (X1 :xF,yl:yF)=zTmp;
max I=max(max(tmpCorr));
[xx,yy]=Find(maxl==tmpCorr);
tamX=size(xx,1);
tamyY=size(yy,1);
it (tamX>1)
xxX=xx(1);
end
if (tamy>1)
yy=yy(1);
end
if (maxl < divMax)
noMax=1;
break;
end
end
if (maxl < divMax)
noMax=1;
break;
end
cellCoo(count,1l)=mat2cel I (pNumImgProb);
cellCoo(count,2)=mat2cel 1 (xx);
cellCoo(count,3)=mat2cell(yy);
count=count+1;
end
cellCooRes=celI2mat(cellCo0);
numlter=count;

FEAIAEIAAAEAAAAAAAAAAAkAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAkAEAAkAArAhkhkihkhkihkhkihkhihkhihiiihiikx

CreateFigureCorr.m

%%FUNCION QUE CREARA LA FIGURA Y LA ALMACENARA EN DISCO, OBTIENE DATOS DE
%%LA CORRELACION, PATH DE TRABAJO, NUM DE IMAGENES, INDEX DE IMAGEN,
%%NOMBRES DE LOS EJES
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function
CreateFigureCorr(pZdatal,pNameX,pNameY,pPathlmag, pK, pNumlmg, pIndexImgChar)
% Create figure
figurel = figure("Name®, "Correlation result”, ...

"Color®,[0.9412 0.9412 0.9412]);

% Create axes
axesl =
axes("Parent”,figurel, "YDir", "reverse”, "FontWeight®, "demi ", "FontSize",11,

"FontName®,"Eras Light 1TC");
view([-37.5 30]);
grid("on");

mesh((pZdatal), "Parent” ,axesl), axis i1j tight;

% Create xlabel
it (pNameX==0)
xlabel ("Axis X%);
else
xlabel (pNameX) ;
end
% Create ylabel
it (pNameY==0)
ylabel ("Axis Y");
else
ylabel (pNameY) ;
end
% Create title
if (pK == 0)
title("Correlation®);
else
title(["Correlation with °,num2str(pNumlmg),” images
filter™], "fontsize",14)
end
PathlmagB=[pPathlmag, "\tmpCorr~ ,num2str(plndexImgChar), " .bmp"];
print ("-dbitmap®, "“-zbuffer®, PathlmagB);
close;
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Apéndice C. Documentacion NWArray

Matlab Builder NE MWArray Libreria de clases.

Namespace: MathWorks. MATLAB:NET.Arrays

Las clases en este namespace permiten acceder a arreglos de Matlab de cualquier modulo

compilado. Las clases en modo jerarquico son:

Clases

Clase

MWArray

MWCellArray

MWCharArray

MWIndexArray

MWLogicalArray

MWNumericArray

Descripcion

MWArray is an abstract class that serves as the
root of the MATLAB array class hierarchy. It
encapsulates a native MATLAB mxArray and
provides a managed API for accessing,
formatting, and manipulating the native array.

MWCellArray derives from MWArray and is the
managed representation of the MATLAB cell
array. Each element in a cell array is a container
that can hold an MWArray or one of its derived
types, including another MWCellArray.

MWCharArray derives from MWArray and is the
managed representation of the MATLAB
character array. Like its MATLAB equivalent,
MWCharArray provides support for string
creation and manipulation.

MWiIndexArray is an abstract class that serves
as the root for the MWArray indexing classes.
These classes, represent array types that can
be used as input parameters to the array
indexing operator [].

MWLogicalArray is the managed representation
of the MATLAB logical array. Like its MATLAB
equivalent, an MWLogicalArray contains only
ones and zeros (true/false).

MWNumericArray is the managed
representation of the MATLAB numeric array
types. Like its MATLAB equivalent, it is the
default array type used by most of the MATLAB
math functions.
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MWStructArray MWStructArray is the managed representation
of the MATLAB structure array. Like its

MATLAB equivalent, it consists of field values
associated with field names.

Enumerations

Enumeration Description

MWArrayComplexity MATLAB numeric array complexity enumerator.

MWArrayComponent MATLAB numeric array component enumerator.

MWArrayType MMArray type enumeration.

MWNumericType MATLAB numeric array data type enumerator.

MWATrray overview

Public Static Fields

# Z MCRApDplInitialized Internal static member variable - Initialization
flag

Public Static Properties

¥ & NativeGCBlockSize Static property representing the garbage
collector native memory allocation trigger size in
bytes.
|
=% & NativeGCEnabled Static property representing the native array GC
enabled flag.

Public Static Methods

% & DisposeArray This dispose method recursively frees the

resources of the MWArray instances contained
in the Object argument.
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Public Static Type Conversions

=5 Implicit Double to MWArray Conversion

=E Implicit String to MWArray Conversion

Implicit cast from a native double scalar value to
an MWNumericArray.

Implicit cast from a native character string to an
MWCharArray.

Public Instance Properties

fﬁArrayTer

#Dimensions

IflsCeIIArray
fﬁlsCharArray

E%|sDisposed

iIsEmpt)(
Iﬁ'lsLO(_:jic¢';1IArrr;1)[
fglsNumericArray

fglsStructArray

fﬁlte

=NumberofDimensions

®NumberOfElements

Read only property returning the derived type of
the MWArray

Read only property returning a native integer
array containing the size of each dimension of
the MWArray.

Returns "true" for an MWCellArray.

Returns true for an MWCharArray.

Read only property returning the dispose status
of an MWArray

Returns true if the MWArray is empty.

Returns true for an MWLogicalArray.

Returns true for an MWNumericArray.

Returns true for an MWStructArray.

Generic MATLAB array indexer returning the
result as an MWArray

Read only property returning the number of
dimensions in the MWArray.

Read only property returning the number of
elements in the MWArray.
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Public Instance Methods

“#Clone Makes a deep copy of an MWArray.

“#Dispose Rel.eases resources of the MWArray and the
native mxArray that it encapsulates.

“®Equals Compares two MWArray instances for equality
(as defined by mxlIsldentical).

“#GetHashCode Returns the hashcode of the MWArray.

“9GetObjectData Serialization function.

“#9GetType (inherited from Object) Gets the Type of the current instance.

“#¥ToString Returns a formatted string representing the
contents of the MWArray

MWCellArray overview

Public Static Properties

Read only property returning a writeable version
of an empty MWCellArray.

Public Instance Constructors

“#MwCellArray Overloaded. MATLAB cell array constructors.

Public Instance Properties

liArrayTMQe (inherited from MWArray) Read only property returning the derived type of
the MWArray

&Dimensions (inherited from MWArray) Read only property returning a native integer
array containing the size of each dimension of

the MWArray.
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l’lsCeIIArray (inherited from MWATrray)
ﬂlsCharArray (inherited from MWATrray)

ﬂlsDisgosed (inherited from MWA-rray)

l’lsEmQty (inherited from MWATrray)
l’lsLogicaIArray (inherited from MWA-rray)
ﬂlsNumericArray (inherited from MWATrray)

ﬂlsStructArray (inherited from MWATrray)

e

=NumberofDimensions (inherited from
MWArray)

#iNumberOfElements (inherited from
MWATrray)

Returns "true" for an MWCellArray.

Returns true for an MWCharArray.

Read only property returning the dispose status
of an MWArray

Returns true if the MWArray is empty.

Returns true for an MWLogicalArray.

Returns true for an MWNumericArray.

Returns true for an MWStructArray.

The MATLAB cell array indexer

Read only property returning the number of
dimensions in the MWArray.

Read only property returning the number of
elements in the MWArray.

Public Instance Methods

“#Clone

' '-"Disgose (inherited from MWATrray)

“#®Equals

“#GetHashCode

“%GetObjectData (inherited from MWArray)

"'-"GetType (inherited from Object)

Makes a deep copy of a MATLAB cell array

Releases resources of the MWArray and the
native mxArray that it encapsulates.

Compares the current MWCellArray instance
with the specified cell array for equality;
returning a boolean value.

Returns the hashcode for the MATLAB cell
array

Serialization function.

Gets the Type of the current instance.
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'E‘ToString Returns a formatted string representing the
MATLAB cell array

MWCharArray Class
MWCharArray Members

MWCharArray overview

Public Static Properties

Read only property returning a writeable version
of an empty MWCharArray.

Public Static Type Conversions

=% & Explicit MWCharArray to Char Conversion | Explicit cast from a MATLAB MWCharArray
scalar to a native character value.

=5 & Implicit String to MWCharArray Conversion | Implicit cast from a native string to a MATLAB
character array.

Public Instance Constructors

“®MWCharArray Overloaded. MATLAB character array
constructors.

Public Instance Properties

= ArrayType (inherited from MWArray) Read only property returning the derived type of
the MWArray

®¥Dimensions (inherited from MWArray) Read only property returning a native integer
array containing the size of each dimension of

the MWArray.

&\ scellArray (inherited from MWATrray) Returns "true” for an MWCellArray.

&|sCharArray (inherited from MWArray) Returns true for an MWCharArray.

IilsDisposed (inherited from MWArray) Read only property returning the dispose status
of an MWArray

ﬂISEmQtM (inherited from MWArray) Returns true if the MWArray is empty
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rgl“"IsLogicaIArray (inherited from MWATrray)
) sNumericArray (inherited from MWATrray)

@ISStructArray (inherited from MWATrray)

ie

®NumberofDimensions (inherited from
MWATrray)

= NumberOfElements (inherited from
MWATrray)

Public Instance Methods

“¥Clone

“#Dispose (inherited from MWATrray)

'E‘Eguals

“#GetHashCode

“®GetObjectData (inherited from MWArray)

"*‘GetType (inherited from Object)

i i‘ToArray

'i‘ToString

MWIndexArray Class
MWIndexArray Members

MWIndexArray overview

Returns true for an MWLogicalArray.

Returns true for an MWNumericArray.

Returns true for an MWStructArray.

Overloaded. The MATLAB character array
indexer

Read only property returning the number of
dimensions in the MWArray.

Read only property returning the number of
elements in the MWArray.

Makes a deep copy of a MATLAB character
array

Releases resources of the MWArray and the
native mxArray that it encapsulates.

Compares two MATLAB character arrays for
equality.

Returns the hashcode for the MATLAB
character array

Serialization function.

Gets the Type of the current instance.

Returns a native string array with the same
dimensions and values as the character array.

Returns a native string representing the
character array
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Public Static Type Conversions

%7 & Implicit Byte[] to MWindexArray
Conversion

25 & Implicit Int16[] to MWIndexArray
Conversion

== £ |mplicit Int32 to MWIndexArray Conversion

=5 & Implicit Int32[] to MWIndexArray
Conversion

=5 & Implicit Int64[] to MWIndexArray
Conversion

Implicit cast from a native byte array to a
MATLAB index array.

Implicit cast from a native short array to a
MATLAB index array.

Implicit cast from an integer to a MATLAB index
array.

Implicit cast from a native integer array to a
MATLAB index array.

Implicit cast from a native long array to a
MATLAB index array.

Public Instance Properties

ﬂArrayTer (inherited from MWATrray)

®Dimensions (inherited from MWArray)

ﬂlsCeIIArray (inherited from MWA-rray)
ﬂlsCharArray (inherited from MWATrray)

ilsDisposed (inherited from MWATrray)

l’lsEmQty (inherited from MWATrray)
ﬂlsLogicaIArray (inherited from MWA-rray)
ﬂlsNumericArray (inherited from MWATrray)

ﬂIsSQarse

=¥|sStructArray (inherited from MWArray)

Read only property returning the derived type of
the MWArray

Read only property returning a native integer
array containing the size of each dimension of
the MWArray.

Returns "true" for an MWCellArray.

Returns true for an MWCharArray.

Read only property returning the dispose status
of an MWArray

Returns true if the MWArray is empty.

Returns true for an MWLogicalArray.

Returns true for an MWNumericArray.

Returns true if the array is a sparse array.

Returns true for an MWStructArray.
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@tem (inherited from MWATrray)

ﬂNonZeroMaxStoraqe

@NumberofDimensions (inherited from
MWArray)

®¥NumberOfElements (inherited from

MWATrray)

Generic MATLAB array indexer returning the
result as an MWArray

Returns the number of storage locations
allocated for the nonzero elements of a sparse
matrix.

Read only property returning the number of
dimensions in the MWArray.

Read only property returning the number of
elements in the MWArray.

Public Instance Methods

“®Clone

“#Dispose (inherited from MWArray)

"'-‘Eguals

“#GetHashCode

“%GetObijectData (inherited from MWArray)

“9GetType (inherited from Object)

'“‘ToString

Makes a deep copy of a MATLAB index array.

Releases resources of the MWArray and the
native mxArray that it encapsulates.

Compares two MATLAB index arrays for
equality.

Returns the hashcode for the specified MATLAB
index array

Serialization function.

Gets the Type of the current instance.

Returns a native string representing the
MATLAB index array

MW.LogicalArray overview

Public Static Properties

=5 & Empty

Read only property returning a writeable version
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Public Static Methods
% & MakeSparse

Public Static Type Conversions

of an empty MWLogicalArray.

Overloaded. Constructs a sparse logical matrix.

%% 2 Implicit MWLogicalArray to Boolean
Conversion

=8 Implicit Boolean to MWLogicalArray
Conversion

Implicit cast from an MWLogicalArray to a
boolean value.

Implicit cast from a native boolean scalar to an
MW.LogicalArray.

Public Instance Constructors

'E‘MWLoqicaIArrav

Public Instance Properties

Overloaded. MATLAB logical array constructors.

rﬁArrayTer (inherited from MWATrray)

EDimensions (inherited from MWArray)

rg"IsCeIIArray (inherited from MWATrray)
ré"lsCharArra)[ (inherited from MWATrray)

rﬁlsDis;gosed (inherited from MWA-rray)

rg"IsEmpt)[ (inherited from MWATrray)
rﬁl'IsLogicalArray (inherited from MWATrray)

rﬁlsNumericArray (inherited from MWA-rray)

&\sscalar

Read only property returning the derived type of
the MWArray

Read only property returning a native integer
array containing the size of each dimension of
the MWArray.

Returns "true" for an MWCellArray.

Returns true for an MWCharArray.

Read only property returning the dispose status
of an MWArray

Returns true if the MWArray is empty.

Returns true for an MWLogicalArray.

Returns true for an MWNumericArray.

Returns true if the array is a logical scalar.
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ﬂIsSQarse (inherited from MWIndexArray)

ﬂlsStructArray (inherited from MWArray)

@te

®¥NonZeroMaxStorage (inherited from
MWIndexArray)

& NumberofDimensions (inherited from
MWArray)

#iNumberOfElements (inherited from
MWATrray)

Returns true if the array is a sparse array.

Returns true for an MWStructArray.

Overloaded. The MATLAB logical array indexer

Returns the number of storage locations
allocated for the nonzero elements of a sparse
matrix.

Read only property returning the number of
dimensions in the MWArray.

Read only property returning the number of
elements in the MWArray.

Public Instance Methods

“#Clone

’ '-‘Disgose (inherited from MWATrray)

i '-‘Eguals

“$GetHashCode
“$GetObjectData (inherited from MWArray)

"'-‘GetType (inherited from Object)

. '-‘ToArray

i f“ToString

“#ToVector

Makes a deep copy of a logical array

Releases resources of the MWArray and the
native mxArray that it encapsulates.

Compares two logical arrays for equality
returning a boolean value.

Returns the hashcode for the logical array

Serialization function.

Gets the Type of the current instance.

Converts the MWLogicalArray into a native
boolean array with the same dimensions and
values as the logical array.

Returns a string representing the logical array.

Returns a copy of the elements in the logical
array as a one dimension native boolean array
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MWNumericArray Class
MWNumericArray Members

MWNumericArray overview

Public Static Fields

P Znf A MATLAB numeric array constant representing
_ infinity.
R e —
# ENaN MATLAB numeric array constant representing a
non-number.

Public Static Properties

ol E Empty Read-only property returning a writeable version
of an empty MWNumericArray.

& & FloatingPointAccuracy Read-only property returning the distance from
1.0 to the next largest floating-point number.
This property is a measure of the MATLAB
floating-point accuracy.

Public Static Methods

% & MakeSparse Over_loaded. Constructs a sparse numeric
matrix.

Public Static Type Conversions

=% & Explicit MWNumericArray to Byte Implicit cast from a MATLAB uint8 numeric
Conversion scalar to a byte value.

=5 & Explicit MWNumericArray to Double Implicit cast from a MATLAB double numeric
Conversion scalar to a double value.

=% & Explicit MWNumericArray to Int16 Implicit cast from a MATLAB Int16 numeric
Conversion scalar to a short value.

%8 Explicit MWNumericArray to Int32 Implicit cast from a MATLAB Int32 numeric
Conversion scalar to an integer value.

Z5 E Explicit MWNumericArray to Int64 Implicit cast from a MATLAB Int64 numeric
Conversion scalar to a long value.
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25 & Explicit MWNumericArray to Single
Conversion

=E Implicit Array to MWNumericArray
Conversion

=E Implicit Byte to MWNumericArray
Conversion

Lr—
o=

=% = Implicit Byte[] to MWNumericArray
Conversion

tﬁ & Implicit Double to MWNumericArray
Conversion

£ & Implicit Double[] to MWNumericArray
Conversion

=8 Implicit Int16 to MWNumericArray
Conversion

=% & Implicit Int16[] to MWNumericArray
Conversion

=8 Implicit Int32 to MWNumericArray
Conversion

=% & Implicit Int32[] to MWNumericArray
Conversion

=% & Implicit Int64 to MWNumericArray
Conversion

=5 & Implicit Int64[] to MWNumericArray
Conversion

=% & Implicit Single to MWNumericArray
Conversion

Implicit cast from a MATLAB single numeric
scalar to a floating point value.

Implicit cast from a generic native array to a
MATLAB numeric array of the same numeric

type.

Implicit cast from a native byte value to a
MATLAB uint8 numeric scalar.

Implicit cast from a one dimensional native array
of byte values to a MATLAB uint8 real numeric
array.

Implicit cast from a native double scalar to a
MATLAB double numeric scalar.

Implicit cast from a one dimensional native array
of double values to a MATLAB double real
numeric array.

Implicit cast from a native short value to a
MATLAB int16 numeric scalar.

Implicit cast from a one dimensional native array
of short values to a MATLAB Int16 real numeric
array.

Implicit cast from a native integer scalar to a
MATLAB double numeric scalar.

Implicit cast from a one dimensional native array
of integer values to a MATLAB double real
numeric array.

Implicit cast from a native long scalar to a
MATLAB Int64 numeric scalar.

Implicit cast from a one dimensional native array
of long values to a MATLAB Int64 real numeric
array.

Implicit cast from a native floating point scalar to
a MATLAB single numeric scalar.

108




2% & Implicit Single[] to MWNumericArray

Conversion

Implicit cast from a one dimensional native array
of floating point values to a MATLAB single real
numeric array.

Public Instance Constructors

“®MWNumericArray Over':oadted. MATLAB numeric array
constructors.

Public Instance Properties

‘ArrayTer (inherited from MWATrray)

#Dimensions (inherited from MWATrray)

rﬁlsB;ﬂe

fﬁlsCellArray (inherited from MWA-rray)

fglsCharArray (inherited from MWATrray)

fﬁlsCompIex

=|sDisposed (inherited from MWArray)

®sDouble

lilsEmgty (inherited from MWATrray)

&\sFioat

l’lslnteger

fﬁlsLogicalArray (inherited from MWATrray)

Read only property returning the derived type of
the MWArray

Read only property returning a native integer
array containing the size of each dimension of
the MWArray.

Returns true if the MATLAB numeric array
contains byte (unsigned int) data types.

Returns "true" for an MWCellArray.

Returns true for an MWCharArray.

Returns true if the MATLAB numeric array
contains complex data.

Read only property returning the dispose status
of an MWArray

Returns true if the MATLAB numeric array
contains double data types.

Returns true if the MWArray is empty.

Returns true if the MATLAB numeric array
contains floating point data types.

Returns true if the MATLAB numeric array
contains integer data types.

Returns true for an MWLogicalArray.
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ﬂIsLong

ﬂIsNumericArraM (inherited from MWATrray)

& sShort

‘IsSparse (inherited from MWIndexArray)

ﬂIsStructArra)( (inherited from MWATrray)

ﬂItem

rﬁNonZeroMaxStoraqe (inherited from
MWIndexArray)

&N\ umberofDimensions (inherited from
MWArray)

& NumberOfElements (inherited from
MWATrray)

Iﬁ'NumericTer

Returns true if the MATLAB numeric array
contains long data types.

Returns true for an MWNumericArray.

Returns true if the MATLAB numeric array
contains short data types.

Returns true if the array is a sparse array.

Returns true for an MWStructArray.

Overloaded. MATLAB real numeric array real
component indexer

Returns the number of storage locations
allocated for the nonzero elements of a sparse
matrix.

Read only property returning the number of
dimensions in the MWArray.

Read only property returning the number of
elements in the MWArray.

Returns the data type of the MATLAB numeric
array.

Public Instance Methods

“9Clone

’ '-‘Disgose (inherited from MWATrray)

i '-‘Eguals

“#GetHashCode

Makes a deep copy of a MATLAB numeric
array.

Releases resources of the MWArray and the
native mxArray that it encapsulates.

Compares two MATLAB numeric arrays for
equality.

Returns the hashcode for the MATLAB numeric
array
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“#GetObjectData (inherited from MWArray) Serialization function.

“#GetType (inherited from Object) Gets the Type of the current instance.

Returns the requested (real/imaginary)
component of a MATLAB numeric array as a
native array with the same dimensions as the
numeric array.

i '="—ToArray

Converts the MATLAB uint8 numeric scalar to a

"*“ToScaIarByte oyt :
e value.

“®ToScalarDouble Cznvzats thtla MATLAB double numeric scalar to
a double value.

“®ToScalarFloat Converts the MATLAB single numeric scalar to
a floating point value.

Converts the MATLAB int32 numeric scalar to

"'-"ToScaIarInteger ]
an integer value.

"'-‘ToScaIarLong IConverlts the MATLAB int64 numeric scalar to a
ong value.
_—
“®ToScalarShort Ct:)n\t/ertls the MATLAB int16 numeric scalar to a
short value.

Returns a string representing the contents of the

~%ToString
numeric array

Returns the requested (real/imaginary)
component of a MATLAB numeric array as a
native array.

“®ToVector

MWStructArray overview

Public Static Properties

& S Empty

Read only property returning a writeable version
of an empty MWStructArray.
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Public Instance Constructors

“$MWStructArray

Overloaded. MATLAB structure array
constructors.

Public Instance Properties

‘ArrayTer (inherited from MWATrray)

=Dimensions (inherited from MWATrray)

5 FieldNames

Iﬁf"lsCellArra)( (inherited from MWATrray)
rg"IsCharArray (inherited from MWATrray)

ﬂIsDisgosed (inherited from MWArray)

@@m (inherited from MWATrray)
ﬂlsLogicaIArray (inherited from MWATrray)
ﬂIsNumericArray (inherited from MWATrray)
"IsStructArray (inherited from MWATrray)

@&tem

&N umberofDimensions (inherited from
MWArray)

¥ NumberOfElements (inherited from
MWATrray)

NumberOfFields

Read only property returning the derived type of
the MWArray

Read only property returning a native integer
array containing the size of each dimension of
the MWArray.

Returns the field names of the MATLAB
structure array as a native array of strings.

Returns "true" for an MWCellArray.

Returns true for an MWCharArray.

Read only property returning the dispose status
of an MWArray

Returns true if the MWArray is empty.

Returns true for an MWLogicalArray.

Returns true for an MWNumericArray.

Returns true for an MWStructArray.

Overloaded. The MATLAB structure array
indexer

Read only property returning the number of
dimensions in the MWArray.

Read only property returning the number of
elements in the MWArray.

Returns the number of fields in the MATLAB
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Public Instance Methods

structure array.

“#Clone

"“‘D_ism (inherited from MWATrray)

'E‘Eguals

“®GetField

“®GetHashCode
"'-‘GetObiectData (inherited from MWA-rray)
"'-‘GetType (inherited from Object)

“®|sField

“®RemoveField

“#SetField

i "‘ToString

Makes a deep copy of an MWStructArray

Releases resources of the MWArray and the
native mxArray that it encapsulates.

Compares two MATLAB structure arrays for
equality returning a boolean value.

Returns the contents of the specified field in the
structure array.

Returns the hashcode for the MWStructArray

Serialization function.

Gets the Type of the current instance.

Returns true if the specified field is the name of
a field in the structure array.

Removes the specified field from the structure
array.

Sets the contents of the specified field in the
structure array.

Returns a string representing the MATLAB

structure array

Members

Member Name

Real

Complex

Description

The numeric array is real.

The numeric array is complex.
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MATLAB numeric array component enumerator.

Members

MMArray type enumeration.

Members

Array Root array type.

Index Cell array type.

Numeric Numeric array type.

Logical Logical array type.

Character Character array type.

Cell Cell array type.

Structure Structure array type.
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MATLAB numeric array data type enumerator.

publicbenum OMWNumericType

Members

Member Name Description

Double Double array type.

Single Single array type.

Int8

UInt8

Int16

Uint16

Int32

UInt32

Int64

Uint64

INT8 array type.

Uint8 array type.

Int16 array type.

Uintl16 array type.

Int32 array type.

UInt32 array type.

Int64 array type.

UINT64 array type.

http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/dotnetbuilder

[
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