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Resumen:La Transformada Wavelet es una técnica matemdésarrollada recientemente, que mejora en muchEs@s a la
transformada de Fourier en el campo del procesameigital de sefiales e imagenes, al mostrar @fatitas como: eliminacion
de ruido o la compresién y extraccion de bordesa(ds diagonales, verticales y horizontales enr@genes digitales). Estas
caracteristicas brindadas por la Transformada Veagen utilizadas especificamente para la extracggiima del contorno y a
partir de diversos procesos (signaturas y conte@isleles) se obtiene parametros de comparaciéro cénea, perimetro,
compacidad y didmetro de los contornos a compfnatizando con la visualizacion de un grado dencidiencia de los contornos
comparados. Todo lo anterior desarrollado mediabltATLAB 7.1 el cual es un software matematico dueluye funciones

propias para el desarrollo de la Transformada Véavel

1. INTRODUCCION

EL procesamiento digital de imagenes surge enfios &0-
60 al manipular las imagenes como matrices caraatis
por una gran cantidad de informacion para ser peuaEs
por el computador con el objetivo de mejorar laideal
visual de dichas imagenes.

La Transformada Wavelet (WT) permite conocer qué
frecuencias componen una sefial en cada instartierdgo

(a diferencia de la transformada de Fourier la caaliza

una descomposicién de las sefiales en sus compsnente
frecuenciales pero sin facilitar informacion temgode
éstas), ya que la WT permite el analisis dentrintézvalos
grandes de tiempo en aquellos segmentos en lossgue
requiere mayor precision en baja frecuencia, yoregg mas
pequefias donde se requiere informacion en altadneia

[1].

En el andlisis de imagenes por medio de la tramsfda
Wavelet es necesario hacer una discretizacion deidma
surgiendo por esto el método Discreet Wavelet Toams
(DWT) que es una técnica que permite el procesamien
digital de sefales discretas e imagenes.

Cabe resaltar estas caracteristicas:

e« Aisla y manipula distintos tipos de patrones
especificos ocultos en grandes cantidades de datos.

e Comprime o elimina ruido sin degradacién
apreciable [2].

Por consiguiente el objetivo principal de este poby es
desarrollar e implementar un algoritmo para el mect
miento de formas utilizando DWT y a partir de los
resultados que se han obtenido poder hacer una
discriminacion de los datos para determinar un @rdd
coincidencia entre las imagenes. La discriminacérhace
sobre cada contorno existente en la imagen y $eaapbs
distintos métodos de analisis entre los cuales esitejo de
area, perimetro, compacidad, area por funcion angul
perimetro por funciéon angular, compacidad por fonci
angular y diametros mayores, los cuales permiticdnparar

o discriminar la forma de una figura con otra.

Los tipos de wavelet son llamadas wavelet madriee das
cuales tenemos: Wavelet de Haar, Daubechies, Symlet
Coiflets, BiorSplines, Reverse Bior, Meyer, DMeyer
Gaussian, Mexican_hat, Morlet, Complex Gaurssia
Shannon, Frequency B-Spline y Complex Morlet.giBela



wavelet madre utilizada, se puede seleccionaraglgde la
wavelet madre Ej. Tipo: Daubechies:

Grado: db1, db2,
db10, db**,

db3, db4, db5, db6, db78, dib9,

2. METODOLOGIA

El software para el reconocimiento de formas airpdet la
DWT se desarrollo en cinco fases: construccioradéiente
controlado, adquisicion y pre tratamiento de la gem
aplicacion de la DWT, aplicacién de técnicas emgbéda de
parametros que permitan el cotejo de las imagenes y
publicacién del grado de coincidencia entre lag@mos.

2.1 Construccién del ambiente controlado

La importancia del ambiente controlado es garantjpe se
cumplan ciertas condiciones de luminosidad, textyra
contraste, debido a esto se construyo un cubo dm 32
lado cubierto en su interior de color negro mateschndo la
uniformidad y absorcién de la luz originada a teadé leds
a chorro de luz blanca dispuestos internamenteesebr
cubo, con la condicién de que el rayo de luz nddanc
directamente en la figura o la lente de la campasa no
generar ruido en el procesamiento digital de lagena Es
importante destacar que para obtener una mejtraabgn
del contorno de la figura, esta debe contrastaabi@mente
sobre el fondo.

2.2 Adquisicion y pre tratamiento de la imagen

La imagen inicialmente es capturada por la camash ¥on
una resolucién de 320 X 240 pixeles en formato,JRG
cual estd conformada por 3 matrices que correspanide
escala de tonos rojo, verde y azul respectivamdateada
imagen RGB (en ingles red, green y blue) [3]. Luego
realiza una unificacion de las 3 matrices (RGB)na gola
matriz, para ello se aplica la ecuaciénl, dondepfesenta
la unificacion de las tres matrices R, G y B kmmatrices
del tono rojo, verde y azul respectivamente.

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

Al concluir el proceso anterior, se ha obtenidored entre
0 y 255 siendo estos equivalentes a un tono deegrisada
posicion de la matriz Y, donde el negro=0 y blarkss;
denominando este proceso, conversién a escalaisis gle
la imagen capturada. Por dltimo se aplica un filteomedia

a la imagen para resaltar el contraste de la figom el
fondo.

Es importante destacar que la conversion a esealises
de la imagen y el posterior filtrado son pasos pritales
para la correcta ejecucion de la DWT y asi podéereer un
Optimo contorno primario de la imagen.

2.3 Aplicaciéon de la DWT

Para computar la DWT 2-D se utilizan filtros 2-Dotdados

a partir de la convolucién de los filtro 1-D, dorlde valores

de los filtros 1-D son encontrados a partir de Evelet
madre seleccionada. Para la Wavelet madre de Haar
filtros son separables, por que el filtro 2, ) es
expresable comd(ni, re) = fi(n1) f2(n2) por consiguiente
esta DWT descompone una imageni, re) en una imagen
promedio y tres imagenes detalle, de acuerdo cen la
expresiones:

Aip1(ng,np) = X, Xk, G(k)G (k)A;(2ng — Ky, 2n, — k) (2)
Hip1(ny,mp) = X, Xk, G(k)H (k) A;(2ng — ky,2n, — k) (3)
Vier(ny,np) = X, Xk, HUe )G (k) A;(2ng — ky,2n, — k) (4)
Dir1(nq,n2) = X, Xk, Hk)H(k2)A; 20y — Ky, 2n, — k) (5)

DondeH(z) y G(z)son los filtros Wavelet 1-D. La sefaik1

(nm, ) es un suavizado de baja resolucién de la imagen
Ai(n1, re). Este suavizado se calcula desdei,n2) mediante

un filtro pasa-baja y diezmando por 2 a lo largofilies y
columnas. Las sefal@s, ; (ny,n,),Viy1(n1,n2), ¥ Dip1(nq,ny)
contienen el detalle d&(n1,n2) [4].

2.4 Obtencién de contornos

Consiste en unificar las matrices de los detaledH y D,
en una sola matriz la cual visualiza el contornngrio de
la imagen, pero por las caracteristicas particslate la
DWT el contorno resultante es bastante grueso
consiguiente se aplica un algoritmo de adelgazamide
borde para obtener el contorno, mostrado en lar&igu

por
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Fig. 1: Extraccion Del Contorno Doble De Una Figura



2.5 Obtencién de los parametros de comparacion

2.5.1 Signatura

En sintesis se han utilizado 2 métodos para obtesters
parametros de comparacién, el primero es a traws d
signaturas. Consiste en una representacion demnorao
mediante una funcién real unidimensional que se& ma
sencilla que la funcién bidimensional que defineaitorno.
Hay varias maneras de definir una signatura. Bs e&so se
implementa a través de la medicién de la distade&le un
punto interior, como puede ser el centroide detaoio, a
cada uno de los puntos del mismo como una funciin d
angulo (ver figura 2).

AP

Fig. 2: Funcién Del Angulo De Un Cuadrado

Esto se logra por medio de las ecuaciones:
h=yX?4+Y2 (6)

6 = cos?! (}%) + B (7)

Donde: h es la hipotenusa, Y la posicidn del pewlel eje

Y, X la posicién del pixel en el eje X [y es un angulo de
desfasamiento dependiente del cuadrante en el gque s
encuentra el pixel analizado.

Sin embargo cualquier método de analisis de im&gdabe
cumplir ciertas condiciones con respecto a las
transformaciones geométricas basicas, las cuales so
translacion, rotacion y escala (TRS) (translatiotation and
scale) [5] con el fin de ser utilizado en el analde formas.
Pero el método de signaturas tiene algunas degasnt
como son que debe cumplir dos condiciones, la pantue

el centro geométrico del contorno se encuentenoten
este 0 es un punto interno tal que sea el centta fiscién
que describe la linea recta generada por los do®punas
distantes del contorno y la segunda es que ladigordebe
tener curvas muy cerradas porque no debe ocurérugu

punto del dominio tengan mas de una imagen,
consiguiente este método condiciona el tipo de arons
para cotejar.

por

Los célculos para el perimetro, el Area y la Corijmat se
obtienen mediante interpolar los datos de la fiameingular

y de esta manera obtener una mayor cantidad degunt
luego se integra numéricamente y se obtiene unrvalo
equivalente al area de la funcién (ecuacion 8).

A:fo r(6) do (8)

Ahora se aplica la ecuacion de integral de lineageon 9)
para determinar el perimetro (longitud de la cusva)partir
de estos dos parametros se obtiene la compacidadc{én
10), donde C es compacidad, A es area y P es ferjme

2

) 40 dondea< 6 < b (9)

A
C=% (10)

25.2

Conteo De Pixeles

Para complementar la falencia del método de sigastise
aplico otro método el cual consiste en el conteolas
pixeles referentes al contorno, obteniendo el parom
(como la suma de los pixeles que conforman el horde
(ecuacion 11), el area (suma de todos los pixeles q
conforman la region interna del contorno) y la canigad
como una relacion del areay el perimetro pdotan tiene
restricciones en el tipo de figura para analizar.

p= ZZ(aU) (11)

l
i=1j=1

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

En primer lugar se debe ensefiar al software culal #gura

gue posteriormente se debe buscar, la cual hacajtorada
a través de la camara Web y se ha tratado comprézgsos
de escala de grises, filtrado, DWT (contorno priojar
adelgazamiento de bordes (Borde doble), diametrgom

signaturas (area, perimetro, compacidad) vy comteo
pixeles (area, perimetro, compacidad). Y postegotm



entregar al usuario final los resultados defingivdel
proceso.

2.7 Comparacion de contornos

Por ultimo teniendo los descriptores mencionados
anteriormente, se comparan con aquellos que yan esta
almacenados y se determina el grado de coincidemtia

los contornos que han sido comparados (Contornodgda

VS contorno capturado).

Cada proceso calcula un parametro especifico (pairga)
de cada uno de los contornos a comparar y gemera
porcentaje de error y el promedio de los errorep@s
consiguiente el error total (ecuaciones 12 y 1Bjual no
debe exceder el porcentaje de error permitido gudedibre
eleccion por el usuario.

E = x100% (12)

[

n
A
E === (13)

Donde:a es el valor del parametro de la imagen basegb es
valor del parametro de la imagen a comparagsEuno de
los errores de coincidencia calculados, g£el error total.

Si el valor del error Total es menor o igual alovalel error
permitido el grado de coincidencia es positivo (iFég3). De
lo contrario el grado de coincidencia es negativo.

IR APLICACION DE TRANSFORMADIA WAVELET PAKA RECONOCMENTO DE FORMAAS £H VISION AR TICIAL

Procesos
ERROR TOTAL COINCIDENCIA
1.12715 sl

& Cakouka te Aren por conle de phisles

& Caleudo e Prrmmetro o conen de piices

& Caleusn e Compacidad por Conten Oe priskes

& Lt de Funckores Angiares

& Dol e A1 con s orcer

& ok el Perimeiro con fa funcion

& Cakiudo de Compscidsd can i funcion

& Coloudo diferercia erire Disetros Meymres

Porcentaje de error permitido

FESULTADDS
ERACR AREAPORCONTED 00772459

ERRCR ARER PORFUNCION 0 0137287

ERFOR PERMETRD POR CONTED 0235728 ERPOR FERMETRO PORFUNCRN. 017841
Sair
ERRCR COMPAZDAD POR CONTED . 0.353037 ERROR COMPACDAD POR FUNCIN. 01285763

ERRORENTREFLNCIONES APMGULARES . DINS3XS ERROR OFEREMCWEN DIAMETRO MAYOR  DODIZATRY Bhiaiiiicinii

Fig. 3 Cotejo De Imagenes (respuesta positiva)

3. RESULTADOS

Se obtuvo un software con las siguientes caratiterss

» Realiza la captura y digitalizacion de una imagen d
video.

» Hace una conversion de la imagen digitalizada a su
equivalente wavelet.

» Filtra los datos obtenidos de la transformada
wavelet para extraer solo la informacion del
contorno.

e Coteja los contornos obtenidos contra el contorno
buscados, este Ultimo se le ensefa previamente al
software.

e Entrega de un resultado de coincidencia entre el
contorno buscado y la imagen digital capturada por
la camara.

4. PERSPECTIVAS

El software fue experimentado en un ambiente néralaaio
obteniendo resultados satisfactorios siempre y dmase
logre un buen contraste entre el fondo y los objet que
hace pensar en una implementacién menos restriggickes
abierta a la industria.

F

Fig. 4 Implementacion En Un Ambiente No Controlado

5. LIMITACIONES

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

e Lailuminacion debe garantizar el contraste ergre |
imagen y el fondo.

+ De haber midltiples imagenes de colores muy
parecidos estas no deben estar sobrepuestas ya que
el algoritmo las reconoceria como un solo objeto.

» Algunas de las técnicas de andlisis de contorno no
pueden ser usadas en todo tipo de imagenes por sus
caracteristicas particulares.



(1].

12].

3].

[4].

[5].

El funcionamiento del programa en tiempo de
ejecucion, se ve limitado por las caracteristicas
técnicas del PC.

CONCLUSIONES

La determinacion de descriptores invariables amte |
translacion, rotacion y escala de una figura es la
condicién primordial para el reconocimiento de
formas en vison artificial.

La transformada Wavelet discreta (DWT) es una
herramienta Optima para la obtenciébn de un
contorno primario y la extraccion de ruido.

La luminosidad ambiente es uno de los factores méas
determinantes para el procesamiento de una imagen
capturada a través de una camara WEB.

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