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1. Marco del proyecto

Se puede definir la “Visidon Artificial” como un campo de la “Inteligencia Artificial” que,
mediante la utilizacién de las técnicas adecuadas, permite la obtencion, procesamiento y analisis de
cualquier tipo de informacion obtenida a través de iméagenes digitales.

La vision artificial es una fuente de gran alcance como herramientas para la industria y otras
disciplinas, incluidos los multimedios, la fabricacion, la medicina y la teledeteccion. Los
potenciales beneficios practicos de los sistemas de vision por computador son inmensos.

Esta tecnologia es un tema corriente de estudio en ciencias de la computacion y la
ingenieria. Con la rapida explosion de la multimedia, la gran oferta de camaras, el desarrollo de los
dispositivos de adquisicion de imagenes y el abaratamiento de éstos, la implantacion de un sistema

de vision artificial esta al alcance de cualquier aplicacion industrial.

2. Objetivos

Hoy en dia, hay una fuerte necesidad de entrenar a los estudiantes en las técnicas de vision
artificial. Cada estudiante de ingenieria deberia tener algin tipo de educacion bésica, y en nuestro
caso los alumnos de Grado en Ingenieria Electronica y en Automadtica Industrial deben tener
conocimientos de vision artificial.

El presente proyecto cubrird esa necesidad educativa. Mediante la asignatura de “Visioén
Artificial” los alumnos del Grado en Ingenieria en Electronica Y en Automatica Industrial tendran
unos conocimientos amplios de las técnicas empleadas en vision artificial asi como de una mayor
comprension de los procesos de formacion de imagenes digitales.

Para eleccion de los contenidos del temario se realizard un estudio de diferentes cursos de
vision artificial en distintas universidades. Este estudio tendrd cuatro marcos: un marco
internacional, un marco europeo, un marco nacional y por ultimo, la Universidad de Valladolid. El
estudio del “estado del arte” ha servird para que tanto el temario como la dindmica del curso
elegido se adapten a las caracteristicas de la asignatura puestas por la Universidad y esté en
consonancia con los cursos actuales en vision artificial en otras universidades.

Dada la naturaleza de la disciplina, Vision Artificial, la asignatura debe tener un marcado

caracter practico siendo este el objetivo a la hora de realizar el material.
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3. Estructura del proyecto

El presente proyecto recoge la elaboraciéon de todo el material para la docencia de la
asignatura “Vision Artificial” para el Grado. El temario est4 dividido en dos tipos de sesiones, unas
sesiones tedricas de aula y unas sesiones de laboratorio. Se ha realizado de este modo dada la
existencia de horas en las que los alumnos no disponen de ordenador. Puesto que los ejercicios se
realizan indispensablemente con ordenador, la materia méas idénea que se puede ensefiar en estas
sesiones es el estudio de los elementos fisicos de un sistema de vision artificial. Las sesiones de
laboratorio estan dedicadas al estudio de los métodos y técnicas de tratamiento de imagenes
digitales. Sera en estas sesiones donde los alumnos ensayen métodos, programen funciones y
resuelvan ejercicios que faciliten la comprension de la teoria.

Todo el material esta orientado para ser implementado bajo el entorno de Matlab.

4. Sesiones de aula

El temario que compone estas sesiones se divide en seis capitulos. En estos capitulos se
imparten los conceptos mas teéricos de la asignatura. Son aquellos en los que no es necesaria la
realizacion de practicas para afianzar su aprendizaje.

El primer capitulo es una introduccion a la vision artificial. Se exponen algunas aplicaciones
en diferentes campos y se introducen la formacion de imagenes digitales.

En el segundo capitulo se estudian las cdmaras. Las camaras es el primer elemento fisico
que entra en juego en un sistema de vision artificial. La eleccion de la cdmara adecuada y del
conocimiento de sus caracteristicas es esencial para desarrollar con éxito una aplicacion. Se
estudian los tipos de camaras y los sensores que realizan la representacion de las sefales Opticas en
sefiales digitales.

El tercer capitulo est4 dedicado a las opticas. La eleccion de una u otra dptica condiciona las
capacidades de la camara para obtener una representacion de una escena. Es importante que los
alumnos conozcan los tipos de Opticas y sus caracteristicas. En ¢l se estudiara la geometria de
formacion de imagenes, los aspectos tedricos que caracterizan las lentes, los tipos de opticas y los
filtros opticos.

El cuarto capitulo serd para el estudio de la iluminacion. En un ambiente industrial de
trabajo la iluminacién puede ser manipulada para obtener imagenes que faciliten el tratamiento y
posterior extraccion de caracteristicas. Los alumnos aprenderan los diferentes pardmetros de una

fuente de iluminacion.
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Hasta el momento se han estudiado los elementos fisicos que componen un elemento de
vision artificial. El quinto tema estd dedicado a la vision 3D. Aunque podria ser otro capitulo mas
del temario de laboratorio, se ha incluido en estas sesiones para descongestionar el ya extenso
temario de laboratorio. En la actualidad hay muchas aplicaciones de vision tridimensional y es
esencial instruir a los alumnos en los fundamentos de la vision 3D. En este capitulo se estudiara la
calibracion de las camaras, la geometria de la localizacion de puntos en espacios tridimensionales,
la vision estéreo y otras técnicas de reconstruccion 3D (luz estructurada y tiempo de vuelo).

El ultimo capitulo est4 dedicado a la “vision industrial”. Se trata de evaluar los aspectos que
conlleva la implantacion de los sistemas de vision artificial en la industria y las caracteristicas que
debe reunir para su implantacioén. Por ultimo se hace una introduccion a las “camaras inteligentes”.
Son dispositivos compactos que integran camara, Optica ¢ iluminacion. Ademads también disponen
de un procesador que permite el tratamiento de la imagen. Se pretende que los alumnos conozcan
las caracteristicas y posibilidades de éstos dispositivos como medio para implementar aplicaciones

y poder volcar los conocimientos adquiridos en el curso.

5. Sesiones de Laboratorio

Este temario es la pieza central de la asignatura y por tanto también de este proyecto. En
estas sesiones los alumnos aprenderan métodos, procesos y técnicas de tratamiento de imagenes que
luego pondréan en practica mediante la resolucion de ejercicios.

La intencion en la elaboracion de los capitulos ha sido para que el material sirva para las
exposiciones del profesor y como apuntes de estudio para los alumnos. Son de facil comprension y
estan explicados los métodos con ejemplos resueltos paso a paso para que sea muy intuitivo su
estudio.

La dinédmica de estas sesiones se puede dividir en dos partes: una primera parte dedicada a la
exposicion de temas por el profesor y una segunda parte de trabajo autonomo del alumno. Con este
fin, se ha desarrollado una coleccion de ejercicios con el objetivo de servir de complemento al
aprendizaje de la teoria.

Los ejercicios de practicas estan realizados para que los alumnos desarrollen sus habilidades
en la resolucion de problemas y pongan en practica las herramientas estudiadas al principio de la
sesion. La dificultad de los ejercicios se incrementa de forma gradual, englobando las précticas

finales los procesos aprendidos con anterioridad.
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También se ha desarrollado un trabajo de curso que los alumnos deberdn realizar. Se trata de
un ejercicio en el que los estudiantes deberan extraer informacion 1til de una imagen utilizando las
técnicas que han aprendido. La solucion es abierta permitiendo que los diferentes estudiantes
profundicen mas o menos en funcion de sus habilidades.

En cuanto al temario de laboratorio, estd dividido en seis capitulos. El orden de los capitulos
ha sido elegido a propdsito para que representes los pasos que se realizan a la hora de procesar una
imagen.

El capitulo primero esta dedicado a introducir a los alumnos a la foolbox “Image Processing
Toolbox”de MatLab. Los alumnos deberan de programar funciones y aunque han cursado
asignaturas de programacion, este capitulo servira de rapido repaso. Se explicara a su vez como es
almacenada y tratada la informacion de las imagenes, los tipos de datos, la representacion de
imagenes a color (RGB). También se introduce una primera herramienta de segmentacion, la
binarizacion.

Una vez introducido el software y conocido como esta representada la informacion se
procedera al estudio del tratamiento de imagenes digitales.

En primer lugar, una vez adquirida la imagen y almacenada se realizan las transformaciones
geométricas oportunas para facilitar las posteriores operaciones. En este capitulo se estudiara la
rotacion, el escalado y la traslacion. Algunas de estas transformaciones serdn programadas por los
alumnos. Por ultimo se explican los métodos de interpolacion y se termina el capitulo con ejemplos
de ejecucion en MatLab.

El capitulo tercero estd dedicado al filtrado. El filtrado tiene el objetivo de eliminar el ruido,
de mejorar la calidad de la informacién o de extraer caracteristicas de la imagen. En primer lugar se
introduce el concepto de ruido. Los tipos de ruido y sus posibles causas. A continuacion se explican
los filtros espaciales (filtros lineales y no lineales) y los filtros en el dominio de la frecuencia son
introducidos pero no estudiados en detalle. En las explicaciones se cuenta con ejemplos resueltos
que reflejan las iteraciones realizadas para permitir comprender mejor el funcionamiento. Se
explican por ultimo los filtros extractores de contornos, filtros basados en la primera derivada, en la
segunda derivada y el método de Canny. Para terminar se enuncian las funciones especificas de
MatLab para este tema.

El cuarto capitulo corresponde a la morfologia. Son operaciones que simplifican las
imagenes, pero conservando las caracteristicas de forma de los objetos. En primer lugar se explican

las relaciones entre pixeles (vecindad, conectividad, adyacencia, etc). Seguidamente se enuncian las
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operaciones bdasicas sobre conjuntos (unidn, interseccion, complemento, etc). A continuacioén se
describen con detalle las operaciones morfoldgicas sobre imagenes binarias (dilatacion/erosion y
apertura/cierre). Posteriormente también las operaciones morfoldgicas en escala de grises. Se
finaliza el capitulo con diferentes aplicaciones para la deteccion de caracteristicas mediante
operaciones morfologicas y una serie de ejemplos utilizando las funciones de MatLab especificas
para este capitulo.

El capitulo cinco es el capitulo de mayor importancia. En ¢l se estudiaran los distintos
métodos para la extraccion de caracteristicas. En este punto del tratamiento, se dispone del objeto
con sus caracteristicas definidas y se debe proceder a extraer la informacion 1til que se precise para
llevar a cabo la aplicacion. El capitulo se comenzara estudiando los descriptores geométricos
(tamafio, rectangularidad, centro de gravedad, orientacion, etc). A continuacion técnicas como el
etiquetado, el nimero de Euler y los seguidores de contornos (método de la tortuga de Papert).
Finalmente se describen los descriptores geométricos para contornos (co6digo cadena, circularidad,
perimetro, etc). En resumen, este capitulo posibilita llevar a cabo la interpretacion de la escena para
realizar una toma de decisiones definida por la aplicacion de vision artificial.

El ultimo capitulo también estd destinado al estudio de técnicas de extraccion de
caracteristicas, pero a diferencia del capitulo anterior, seran técnicas mas robustas cuyo objetivo es
encontrar ciertas estructuras en la escena y de este modo agilizar la extraccion de informacion util.
Se comenzard estudiando las técnicas para detectar lineas y circunferencias. Estas son la
transformada de Hough caracterizada para rectas y circunferencias, el ajuste por minimos cuadrados
para circunferencias y el método RANSAC para circunferencias y lineas. A continuaciéon se
estudiaran los métodos para la deteccion de esquinas. En concreto se explicard el método de
Harris&Stephens y se introduciran otros métodos sin estudiarlos en detalle. Por ultimo se estudiaran
dos técnicas. Una de ellas es el “Template Matching”, que permite obtener la localizacion de la
mayor correspondencia entre una plantilla y la imagen. De esta forma podremos detectar en la
imagen zonas iguales a la plantilla, inicamente se precisa conocer a priori el modelo de la plantilla.
La otra técnica es el crecimiento de regiones, es una técnica sencilla y potente para segmentar
regiones y simplificar el procesado de la imagen.

En conclusion, estas sesiones educan a los alumnos en vision artificial, dotandoles de
herramientas y métodos para implementar una aplicacion de vision artificial. El refuerzo practico
diseniado pretende facilitar a los alumnos el aprendizaje de los métodos y entrenar la destreza de los

alumnos en la resolucion de problemas de vision artificial.
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6. Conclusiones

Este proyecto ha definido y organizado el material para la docencia de la asignatura. El
objetivo es realizar un temario completo que dote a los alumnos de unos amplios conocimientos-
base en vision artificial.

La distribucion se ha adaptado a las condiciones de la asignatura y el temario se ha elegido
en consonancia con los diferentes cursos de vision artificial en otras universidades. Se han
estudiado los anteriores cursos de vision artificial presentes en la Universidad de Valladolid y se
han incluido sus buenas caracteristicas y se han mejorado las posibles deficiencias.

La nueva asignatura tiene un enfoque desde el punto de vista del alumno, haciendo los
apuntes mas desarrollados e intuitivos que faciliten su aprendizaje. Se han incluido ejercicios de
ejecucion resueltos paso a paso, ejemplos aplicados y multitud de ejemplos de aplicaciones.

El marcado carécter practico de la vision artificial hace que sea imprescindible reforzar el
aspecto practico. A este fin, se dispone de una coleccion de ejercicios adaptados al temario para que
los alumnos pongan en practica los conceptos tedricos. Con los diferentes ejercicios, los alumnos
adquiriran destreza en programacion y habilidades en la busqueda de soluciones a problemas de
vision artificial. Todo ello capacitara a los estudiantes para la implantacién de una aplicacion de
vision artificial.

La nueva asignatura ha sido elaborada por un alumno, el propio autor del proyecto, de forma

que la dinamica del curso y los aspectos del temario tienen un enfoque idoneo facilitar la docencia.
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Capitulo 1:

INTRODUCCION Y OBJETIVOS




Introduccion y objetivos

1.1 MARCO DEL PROYECTO

Se puede definir la “Vision artificial” como un campo de la “Inteligencia Artificial”
que, mediante la utilizacion de las técnicas adecuadas, permite la obtencion, procesamiento y

analisis de cualquier tipo de informacion obtenida a través de imagenes digitales.

La vision es quizas el sentido humano mas importante. Nos proporciona aparentemente
sin esfuerzo, con un detalle tridimensional (3D) la descripciéon de un mundo complejo y
rapidamente cambiante. La vision por computador, permite a las computadoras comprender ¢

interpretar la informacion visual de imagenes estaticas y secuencias de video.

Durante la tltima década, la vision artificial ha pasado de ser un area de investigacion a
una tecnologia ampliamente aceptada, capaz de proporcionar un aumento dramatico en la
productividad y mejorar niveles de vida. Los factores clave que han contribuido son el

crecimiento exponencial de la velocidad del procesador y la capacidad de memoria.

La vision artificial es una fuente de gran alcance como herramientas para la industria y
otras disciplinas, incluidos los multimedios, la fabricacion, la medicina y la teledeteccion. Los

potenciales beneficios practicos de los sistemas de vision por computador son inmensos.

Proyecto Fin de Carrera 1
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Esta tecnologia es un tema corriente de estudio en ciencias de la computacion y la
ingenieria. Con la rapida explosion de la multimedia, la gran oferta de camaras, el desarrollo de
los dispositivos de adquisicion de imagenes y el abaratamiento de éstos, la implantacion de un

sistema de vision artificial esta al alcance de cualquier aplicacion industrial.

Las principales aplicaciones de la vision artificial en la industria actual son:
* Identificacion e inspeccion de objetos.
* Determinacion de la posicion de los objetos en el espacio.
* Establecimiento de relaciones espaciales entre varios objetos (guiado de robots).
*  Determinacion de las coordenadas importantes de un objeto.
* Realizacion de mediciones angulares.
* Mediciones tridimensionales.

*  Modelado 3D de objetos.

En las industrias productivas la vision artificial es un factor clave en el desarrollo de la
calidad total dentro de los diferentes procesos de automatizacion industrial. Su implantacion
genera un aumento en el nivel de produccion y una reduccion en los costos de fabricacion,

elevando los niveles de competividad.

La vision artificial se ha convertido en una parte omnipresente en la industria y fuera de
ella. Las aplicaciones fuera de la industria son numerosas y van desde las bases de imagenes a
los interfaces hombre-maquina, las imagenes médicas, roboética, sistemas de seguridad, etc. Por
lo que hoy en dia hay una fuerte necesidad de entrenar a los estudiantes de ingenieria en las

técnicas de vision artificial.

2 Rodriguez Villoria, Pedro



Introduccion y objetivos

1.2 OBJETIVOS

Es necesario que los estudiantes del nuevo Grado en Ingenieria en Electronica y en
Automatica Industrial reciban algun tipo de educacion basica en vision artificial. Con el
presente proyecto se cubrird esa necesidad educativa. Mediante la asignatura de “Vision
Artificial” los alumnos tendran unos amplios conocimientos de las técnicas empleadas en vision
artificial asi como de una mayor comprension de los procesos de formacion de imagenes

digitales.

El presente proyecto desarrollara un completo temario y material didactico
correspondiente para la docencia de la asignatura. Todo el temario y el material estaran
orientados para que los alumnos puedan entender la materia de una forma sencilla e intuitiva. Se
pretende que el material sirva tanto para las conferencias del profesor, como apuntes de estudio

autéonomo para los alumnos.

La eleccion de la materia y el orden en la que ésta se presentada a los alumnos sera
elegida para permitir que los conocimientos adquiridos con anterioridad sirvan de base para los
siguientes. Asimismo, se reforzara el cardcter practico de la asignatura con una amplia coleccion

de practicas lo mas realista posibles que emulen aplicaciones reales de vision artificial.

En la asignatura la componente practica tendra una importancia fundamental. A este fin,
la dinamica de las sesiones de laboratorio estara dirigida a fomentar la puesta en practica de los
métodos y técnicas de tratamiento de imagenes digitales. Mediante los ejercicios de practicas,
los alumnos entrenaran sus capacidades para resolver problemas de vision artificial utilizando
los conceptos que estudiaran en la teoria. El material correspondiente serd implementado bajo el

entorno Matlab.

En lo referente al campo de vision artificial, MATLAB provee una toolbox, “Image
Processing Toolbox” para el tratamiento de imagen, que sirvan como base para desarrollar
soluciones de vision artificial. Para el desarrollo de programas que conlleven una adquisicion de
imagenes también sera necesaria la utilizacion de la toolbox “Image Acquisition Toolbox”, que

es la encargada de adquirir las imagenes desde dispositivos externos.

Proyecto Fin de Carrera 3
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1.3 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

A continuacion se resume el contenido de cada uno de los apartados que componen el

proyecto:

Capitulo 2 — La Vision Artificial en la Formacion en la Ingenieria
Se expone de forma resumida los diferentes cursos de vision artificial consultados de
distintas universidades nacionales e internacionales. De forma analoga se presentan las

caracteristicas de la asignatura de Vision Artificial en la Universidad de Valladolid.

Capitulo 3 — Sesiones de Aula
Incluye los aspectos generales de las sesiones de aula asi como la organizacion del

temario y la programacion provisional.

Capitulo 4 — Sesiones de Laboratorio
Se explica la programacion del temario asi como la dindmica escogida para las sesiones.

También se exponen los ejercicios de practicas y sus respectivas explicaciones a las soluciones.

Capitulo 5 — Estudio Econémico

Se exponen los costes derivados de la realizacion de este proyecto.

Capitulo 6 — Conclusiones
En este capitulo se hace una reflexion del resultado final obtenido, asi como las
conclusiones que se pueden obtener de ello. También se plantean posibles lineas de mejora de

este proyecto de cara al futuro.
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Introduccion y objetivos

Capitulo 7 — Bibliografia

Fuentes consultadas para la realizacion del proyecto.

Anejo I — Cédigos Fuente de Programas

Contiene los codigos fuente correspondientes a los trabajos y ejercicios de practicas.

Todos los apuntes realizados para las los temarios correspondientes a las sesiones de aula y de
laboratorio se han incluido en formato electronico en el CD que se incluye en este tomo. Se ha
realizado de este modo ya que su gran extension hace inviable recogerlo de forma grafica en el
tomo. Del mismo modo también se encuentran en el CD adjunto los archivos de imagen a los

gjercicios y trabajos de practicas y sus correspondientes ficheros de aplicacion en MatLab.

Proyecto Fin de Carrera 5
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La Visién Artificial en la Formacién en Ingenieria

2.1 INTRODUCCION

Para realizacion de este proyecto se ha estudiado los diferentes cursos de vision
artificial en diversas universidades dentro de Espana y fuera de ella. El material recopilado ha
servido para crear un temario completo y amplio que dota a los nuevos alumnos de Grado en
Ingenieria en Electronica y en Automatica Industrial con unos conocimientos extensos en vision

artificial.

En este apartado se mostraran los planes de los cursos consultados. Asi como una breve
ficha con los aspectos mas destacados. En algunas Universidades la informacion es de acceso
libre y en otras esta restringido el acceso, sin embargo de cada una de ellas se ha sacado

informacion para estructurar el temario del proyecto.
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2.2 MARCO INTERNACIONAL

2.2.1 INTRODUCCION

Para realizar la buasqueda se tiene como referencia tres escenarios. Un escenario con
universidades de Estados Unidos, otro con universidades europeas y un tercer escenario con

alguna universidad fuera de estas areas (por ejemplo Malasia y Australia).

2.2.2 FICHAS DE ASIGNATURAS

A continuacion se presentan las asignaturas encontradas con una breve ficha de su

programa y los aspectos mas destacables.

I. STANFORD UNIVERSITY (Estados Unidos)

Nombre asignatura: Introduction to Computer Vision.
Duracién: Cuatrimestral.
Direccion web:

http://vision.stanford.edu/teaching/cs231a/index.html

Comentarios: La mayoria de los ficheros son de acceso libre. El temario es
muy complicado, corresponde a un curso para alumnos con amplios conceptos
previos en vision artificial. Las sesiones de laboratorio se intercalan en el
desarrollo de la asignatura. La evaluacion consta de la resolucion de ejercicios a
lo largo del curso (40%), de un examen (20%) y de la realizacion de un
proyecto propuesto por el alumno (40%). Las practicas se pueden realizar sobre

Matlab o sobre OpenCV.

PROGRAMA
MODULE 1: Introduction
1. Introduction to Computer Vision.

2. Case study: Face Recognition.

MODULE 2: Image Structure
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wok W

6.

Linear Filters.
Finding Lines: From Detection to Model Fitting.
Clustering and Segmentation [.

Clustering and Segmentation II.

MODULE 3: Camera Models

7.
8.
9.

Camera Calibration.
Epipolar Geometry.

Stereo & Multi-view Reconstruction.

MODULE 4: Recognition: Building blocks

10
11
12

. Detectors and Descriptors.
. SIFT & Single Object Recognition.
. Optical Flow & Tracking.

MODULE 5: Recognition: Objects, Scenes, Activities.

13

14.
15.

16.

17.
18.

. Introduction to Object Recognition and Bag-of-Words
Models.

Object Classification: Bag of Words Models.

Object Classification and Detection: a Part-based
Generative Model (Constellation Model).

Object Classification and Detection: a Part-based
Discriminative Model (Latent SVM).

Human Motion Recognition.

Computer Vision: State-of-the-art and the Future.

II. MULTIMEDIA UNIVERSITY (Malasia)

Nombre asignatura: Computer Vision and Image Understanding.

Duracion: Cuatrimestral.

Direccion web:

http://fit.mmu.edu.my/subject/subjectdetails.php?sid=TCV3501

Comentarios: Tiene un programa muy amplio. Sobre todo en técnicas de alto

nivel. La asignatura tiene el mismo niimero de horas de teoria que de practicas.
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La evaluacion costa de un examen final (40%) y del trabajo a lo largo del curso

(60%). Las practicas se realizan con OpenCV y Matlab.

PROGRAMA
1. Introduction:
Applications of Computer Vision, Overview of Computer
Vision Systems, Software and Hardware.

2. Image Formation & Image Models:

Cameras (Projections and Camera Models), Radiometry,
Light Sources and Effect, Shading Models, Photometric Stereo,
Color Perception, Color Representation, Color Models, Camera
Calibration, Least Square Parameter Estimation, Fundamental
Matrix, Intrinsic and Extrinsic Camera Parameters Estimation,
Radial Distortion, Analytical Photogrammetry.

3. Early Vision with Single Image Linear Filters:

Convolution, Shift Invariant Linear System, Fourier
Transforms, Sampling and Aliasing, Image Noise Filtering, Image
Smoothing, Image Enhancement, Edge Detection, Lines Detection ,
Corners Detection, Texture Representing, Texture Analysis and
Synthesis, Shape from Texture.

4. Early Vision with Multiple Images:

Geometry of Multiple Views, Epipolar Geometry,
Calibrated and Uncalibrated Cases, Stereopsis, Reconstruction,
Rectification, Human Stereopsis, Binocular Fusion.

5. Mid-Level Vision:

Segmentation by Clustering, Shot Boundary Detection,
Background Subtraction, Segmentation By Fitting A Model, Hough
Transform, Segmentation and Fitting Using Probabilistic Models.
Missing Data Problem, EM Algorithm in Line Fitting, Fundamental
Matrix, Tracking, Kalman Filtering.

6. High-Level Vision:
Model-Based Vision, Probabilistic and Inferential Methods,

Finding Templates Using Classifiers, Recognition by Relations
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1.

Iv.

Between Templates, Relational Reasoning Using Probabilistic

Models and Search, Using Classifier to Prune Search.

YORK UNIVERSITY (Estados Unidos)

Nombre asignatura: Computer Vision.
Direccion web:

http://www.cse.yorku.ca/~minas/Vision98/4422.html

Comentarios: Un cjemplo de temario y de evaluacion. Las practicas se

desarrollan con MediMath, un software desarrollado en la misma universidad.

PROGRAMA
1. Camera Geometry, Lenses and Lighting.
Binary Images.
Segmentation and Edges.

Fourier Transforms and Filtering: linear and non-linear.

Visual Motion and Structure.

2
3
4
5. Visual Motion and Optical Flow.
6
7. Calibration.

8

Color.

UNIVERSITY OF MINNESOTA (Estados Unidos)

Nombre asignatura: Computer Vision.
Duracion: Anual.
Direccion web:

http://gandalf.psych.umn.edu/users/schrater/schrater lab/courses/CompVis03/C

omputerVision2003.html
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Comentarios: El acceso a los archivos es libre. Un ejemplo excelente de
programacion de exposicion de los contenidos. La evaluaciéon costa de un

trabajo final (40%) y de la entrega de ejercicios a lo largo del curso (60%).

PROGRAMA
1. Introduction
Camera Models
Multiple Views
Stereo cont'd
Photometry/Image formation
Color
Linear Filters

Edge detection

0 © N kv

Texture

—
(=)

. Segmentation

—
—

. Motion Estimation

—
N

. Tracking

—_
W

. Object Recognition/Pose Computation

V. INSTITUT de la FRANCOPHONIE pour L’INFORMATIQUE (Francia)

Nombre asignatura: Traitement d’images.
Duracion: Cuatrimestral.
Direccion web:

http://www2.ifl.auf.org/personnel/Alain.Boucher/cours/traitement images/inde

x.html

Comentarios: Un curso muy interesante. Los archivos son de acceso libre. La
programacion de la asignatura estd detallada. La evaluacion esta dividida por
bloques, no hay exdmenes es 100% evaluacion practica. Las practicas se

desarrollan en OpenCV.
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PROGRAMA

Module 1
1. Présentation du plan de cours
2. Introduction a l'image
3. Traitements de base

Module 2
4. Convolution
5. Traitements fréquentiels (Fourier)
6. Transformée de Fourier et traitements fréquentiels
7. Détection des contours
8. Evaluation des détecteurs de contours
9. Segmentation

Module 3
10. Couleur
11. Segmentation couleur en régions
12. Texture

Module 4
13. Opérations sur les images binaires
14. Chaine compléte de traitement d'images
15. Chaine compléte de traitement d'images

16. Détection et reconnaissance d’objets 2D

VI. UNIVERSITY of CAMBRIDGE (Gran Bretaiia)

Nombre asignatura: Computer Vision.
Direccion web:

http://www.cl.cam.ac.uk/teaching/0910/Comp Vision/

Comentarios: Algunas partes son de acceso libre.

PROGRAMA
1. Overview. Goals of computer vision; why they are so difficult.

2. Image sensing, pixel arrays, CCD cameras. Image coding.
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. Biological visual mechanisms, from retina to primary cortex.
. Mathematical operations for extracting structure from images.

. Edge detection operators; the Laplacian and its zero-crossings.

3
4
5
6. Multi-resolution. Active Contours. Wavelets as primitives; SIFT.
7. Higher brain visual mechanisms; streaming; reciprocal feedback.
8. Texture, colour, stereo, and motion descriptors. Disambiguation.
9. Lambertian and specular surface properties. Reflectance maps.
10. Shape description. Codons; superquadrics and surface geometry.
11. Perceptual psychology and cognition. Vision as model-building.
12. Lessons from neurological trauma and deficits. Visual illusions.
13. Bayesian inference in vision. Classifiers; probabilistic methods.
14. Appearance-based versus model-based vision. Query languages.

15. Vision as a set of inverse problems. Regularisation.

16. Case study: face detection and recognition; face interpretation.

VII. UNIVERSITY of EDIMBURGH (Gran Bretaiia)

Nombre asignatura: Advance Vision Module.

Direccion web:

http://www.inf.ed.ac.uk/teaching/courses/av/

Comentarios: Es un ejemplo de un curso de vision artificial avanzado.

Las practicas se desarrollan en OpenCV y Matlab.

PROGRAMA

1.

2
3
4.
5
6

16

Orthographically viewed non-rigid 2D objects
Video Tracking (2D)

Video based human behaviour understanding
Recognising classes of shape

3D objects from stereo vision (recognition)

3D objects from range data (recognition)
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VIIIL.

UNIVERSITY of WESTERN AUSTRALIA (Australia)

Nombre asignatura: Computer Vision.

Duracion: Cuatrimestral.

Direccion web:

http://undergraduate.csse.uwa.edu.au/units/CITS4240/

Comentarios: Aunque el acceso al temario esta restringido se puede acceder a

los archivos de laboratorio. La evaluacion se basa en un examen escrito (70%) y

a la realizacion de un cuaderno de ejercicios (30%). Las practicas se realizan en

Matlab.

PROGRAMA

Teoria:

0 © N kv

Introduction, image formation, camera models and
perspective geometry.

Binary images: thresholding, moments, topology.
Connected components, and morphological operations.
Fourier transform theory.

Image enhancement. Convolution and Correlation.

Edge detection: classical methods.

Camera calibration.

Projective Geometry: Single View Reconstruction.

Stereo and structured light. Self-calibration and

fundamental matrix.

10. Motion.
11. Tracking and the Kalman Filter.
12. Colour.

Laboratorio:

Préctica 1, Introduction to grey scale manipulation.

Practica 2, Binary images and object moments.

Préactica 3, Morphology.

Practica 4, The Fourier Transform and the convolution theorem.
Practica 5, Constructing filters in the frequency domain.

Practica 6, Edge detection and the Hough Transform.
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2.2.3 DISCUSIONES

Un requisito basico para la nueva asignatura serd incluir unos temas introductorios
acerca de los elementos fisicos que componen un sistema de vision. Estos elementos son las
camaras, las Opticas, la iluminacion. Tal y como se aprecia en los temarios: University of
Cambridge (Tema 2. Image sensing, pixel arrays, CCD cameras, Image coding), University of
York (Tema 1. Camera Geometry, Lenses and lighting) y en la Multimedia University (Tema 2.

Image Formation & Image Models).

Como parte fundamental del tratamiento de imagenes, se debe incluir apartados de
segmentacion, morfologia y de filtrado de imagenes como se hace en la mayoria de los
temarios: Multimedia University (temas de 2 a 6), University of Cambridge (temas 4 y 5),
Institut de la Francophonie pour I’Informatique (médulo 2) o University of Minnesota (temas 7,

8 y 10). Se podria dedicar un tema para cada uno de ellos.

En algunas universidades se estudia la geometria proyectiva y la vision 3D. Algunas de
éstas son: Multimedia University (tema 4) o Stanford University (m6dulo 3). Siendo muy
importante la aplicacion de estos conceptos en la vision artificial y muy numerosos los procesos

en los que se emplea el modelado 3D, no cabe duda que se debe incluir en el temario.

Las técnicas mas avanzadas como por ejemplo: seguimiento de movimiento (temas 10y
11, University of Western Australia) y (tema 12, University of Minnesota), multiresolucion y
contornos activos (tema 6, University of Cambridge) o el reconocimiento basado en modelos
probabilisticos (tema6, Multimedia University) corresponden mas bien a una asignatura mas
completa y en la que los alumnos no partan sin conocimientos en vision industrial. Por lo que no

corresponden con el caracter de la nuestra.

Las practicas se realizan generalmente tanto en OpenCV y Matlab, es el caso de
Stanford University, Multimedia University o University of Edimburgh. Por ello en la futura

asignatura cualquiera podria ser una opcion.

Por ultimo cabe resaltar el marcado caracter practico de la vision industrial y por ello la
necesidad de reforzar ésta parte en la docencia de la asignatura. Por ello la evaluacion practica
del alumno debe tener un mayor peso. Un ejemplo es el caso del Institut de la Francophonie

pour I’Informatique, la evaluacion del alumno es 100% practica.
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2.3 MARCO NACIONAL

2.3.1 INTRODUCCION

En ésta busqueda se pretende tener una vision general de la docencia de las distintas
universidades espafiolas, aunque incluyendo por supuesto las universidades mas importantes en
la ingenieria industrial como la universidad Carlos III o la Politécnica de Valencia.

Se nombran las asignaturas que presentan un programa definido y completo y algunas

de ellas disponen de acceso libre a los apuntes de la asignatura.

2.3.2 FICHAS DE ASIGNATURAS

A continuacion se presentaran las universidades nacionales estudiadas:

I. UNIVERSIDAD CARLOS III de MADRID

Nombre asignatura: Sistemas de Percepcion.
Departamento: Ingenieria de Sistemas y Automatica.

Plan de estudios: Ingeniero Industrial.

Duracién: Cuatrimestral.

Direccion web:

(ficha asignatura)

http://www3.uc3m.es/reina/Fichas/Idioma 1/223.14050.html

(pagina de la asignatura)

http://ocw.uc3m.es/ingenieria-de-sistemas-y-automatica/sistemas-de-percepcion

Comentarios: La materia se imparte en el aula, solamente se utiliza el
laboratorio para realizar las practicas. El contenido del temario es amplio, sin
embargo los apuntes estan orientadas a que sirvan como ayuda a la conferencia
del profesor en las clases. No sirven como apuntes para que los alumnos puedan
estudiar y repasar lo que el profesor explico en clase. Las practicas se realizan

sobre el software OpenCV.
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La evaluacion de la asignatura consta de una evaluacion continua basada en

trabajos y ejercicios (40%) y en una prueba final (60%).

PROGRAMA
Teoria:
1. Introduccion a la vision por computador.
Tluminacién. Optica. Camaras CCD. Tarjetas de adquisicion y
procesamiento de imagenes.
2. Elementos de un sistema de vision por computador
Muestreo espacial. Niveles de gris. Relaciones entre pixeles:
vencindad, conectividad, distancia. Operaciones aritméticas y
logicas. Transformaciones geométricas.
3. Imagenes digitales
Transformaciones de la imagen. Procesamiento espacial.
Dominio de la frecuencia.
4. Fundamentos matematicos
Manipulaciéon del contraste. Modificacion del histograma.
Eliminacion de ruido. Realce de bordes. Falso color.
5. Procesamiento de imagenes
Deteccion de bordes. Texturas. Deteccion de movimiento.
6. Extraccidnde caracteristicas
Segmentacion basada en la deteccidon de bordes. Segmentacion
de regiones.
7. Segmentacion de imagenes
8. Transformaciones morfoldgicas y descripcion de objetos.
9. Reconocimiento de objetos
El clasificador bayesiano. Agrupamiento.
Laboratorio:
Practica 1, Instalacion de las librerias OpenCv.
Practica 2, Acceso a imagenes, camaras y videos.
Practica 3, Modificacion del contraste.
Practica 4, Espacios y analisis del color.
Practica 5, Filtrado de imagenes.

Practica 6, Transformaciones morfolégicas.
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Practica 7, Umbralizacion.

Practica 8, Descriptores y clasificacion.

PLANIFICACION DE LA ASIGNATURA

Universidad
Carlos 11 de Madrid

DENOMINACION ASIGNATURA: SISTEMAS DE PERCEPCION
‘GRADO: INGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIAL ¥ AUTOMATICA ‘ CURSO: | CUATRIMESTRE: 1
s& [ & T DESCRIPCION DEL CONTENIDO DE LA SESION =T == = TRABAJO DEL ALUMNO DURANTE LA SEMANA
Ma- | sion {Marcar X) ezpacio SIYNO
Na GRAN- | PE- | necesarin esuna DESCRIPCION HORAS
DE QUE- | distinto zesion con TRABIO
fio | sula 2 profe- HORAS Semona
(aula sores. PRESENC Maximo
iinform, lALES 7H
laboratorio, :‘]
etc )
1 1 | Precertacién ce ignstura; Se expicars en detalle =l NO Lectura previa de los temas de clace. 15 3
«contenido de la axgratura, el trabsjo a resizar por oz alumnos a Estudiar loz conceptos relacionadas con lo explicade en daze,
‘2 largo del curso, =l cronograma detallado pars Gda grupo y €l
sistema de evaluacion,
Temz O: Se realizar3 una introduccian 2 |a Vision por Computader,
3us principales aplicaciones y bibliografia
1 2 | Aplicacianes ge la Vison por Computador. S¢ realzara una NO Lectura previa de los temas de clase. 15
exposicién extensa mostranda con diversos videos los campos de Realizacian de los programas en C vistos en dase
apiicacion del anilisic de imigenes por ordenador.
2 3 [ Tema 1: aptica/Cimaras. S presentard |2 funcién ce ka dptica, asi [ Lectura previa de los temas de clase 15 5
‘come suz principales parimetro: ¢ los distintos tipos de cimaras Estuciar loz concepto: relacionadas con lo expliczdo en daze,
digitales que ze utilizan en los sistemas de Vision por Computader.
z 4 Lz libreria ce programacion OpenCV. Se realizara una introduccion aula sl Lectura previa de los temas de claze. 15
al entorra de programacién en C/C+ que se utiizers par informitica Realizacion de los programas en C vistos en clase
dasesde problemas de la asignatura.
3 S| Tema 2 Imagenes Gigitales. 5= explicaran los coneepios de ool ] Lectura previa de Jos temas de clase. 15 5
histograma, y azpacios de color. Estudiar los conceptos relscionatas con ko explicsdo en daze.
3 6 | OpenfV: Acceso = los pireles de una imagen, obiencién de aula s Lectura previa de los temas de clase 15
histogramas y espacios de color. informatica Realizacian de los programas en C vistos en dase
4 7 [ Tema 3- Fitraco espacial Se esplicarin los conceptos ce N0 Lectura previa de los temas de clase 15 5
comvolugién y correlacion en imsgenes digitales Estudiar los conceptos relscionadas con ko explicsdo en dase,
2 & | OperCV: Distintos modclos de corclacion normalizaca. auta F] Lectura previa de los temas de claze. 15
Dpersicones matemstias informatica Realizacion de los programas en C vistos en dase
B 8 | Tema & Preprocesamiento de imagenes. Se explicara como N0 Lectura previa de bos temas de dase 15 H
mejorsr el cortraste en laz imigeres. Estudiar loz concepto: relacionadas con lo expliczdo en daze.
5 10 OpenCV: variacian del contraste en la: ) Lectura previa de los temas de clase. 15
Realizacidn de los programas en C vistos en clase
5 | 11 | Tema & Prearoczsamienta d= imagenss Il Se explicars come ] Lectura previa de Jos temas de clase. 15 5
reducir al ruido y el e bordes Estudiar las conceptos relscionadas con ko explicsdo an daze.
L] 12 OpenCV: reduccion de ruidos aula NO Lectura previa de los temas de clase. 15
informatica Realizacian de los programas en C vistos en dase
7 | 13 [Tema 5 Ewacoin de comctersices. Se ewplicara Giversos ] Lectura previa de Jos temas de clase. 15 5
alzoritmos que parmiten la éeteccin de bordes de oz abjetos Estudiar los conceptos relscionadas con ko explicsdo en daze.
7 14 OpenCV: Detecrion de bordes aula NO Lectura previa de los temac de claze. 15
informatica Bealizacian de los programas en C vistoz en dlaze
& 15 Tema 5 Extraccion de caracterist diversos NO Lectura previa de los temas de clase. 15 5
algoritmos pars |a detecrion del movimiento en las imigenes. Estudiar los conceptos relacionados con lo explicado en dase.
B 16 ‘OpenCV: Dete: de movimiento. NO Lectura previa de los temac de claze. 15
Realizacion de los programas en C vistos en clase
F] 17 | Tema 6 Segmertacion. Se explicars loz sigoritmer para I3 NO Lectura previa de los temaz de claze. 15 5
separacion de los objetos del fondo y de stos entre 31, Estudiar los conceptos relacioradas con lo explicado en dase.
L] 18 OpenCV: Thansformada de Hough, umbralizacion, uro de aula NO Lectura previa de los temas de claze. 15
watersheds. informatica Realizacion de los programas en C vistos en clase
10 19 Tema 7 Transformaciones Morfologicas. 5S¢ ewplicaran laz NO Lectura previa de los temas de clase. 15 5
diversas transformaciones que cambian |2 forma de los objetos, Estudiar las canceptos relacionatos con lo explicado en dase.
tarta en im3genes binarias como en niveles de gris.
10 | 20 | OpentV: Transformaciones Morfolbgicas en imagenes binaras ¥ ua ] Lectura previa de Jos temas de claze. 15
en niveles de gris informatica Realizacian de los programas en C vistos en dase
1n 1 Tema §: Caracterizticar de regiones. Se explicarin los distimtos NO Lectura previa de los temac de claze. 15 5
Gue pucden obtenerse de los objetos segmentados. Estudiar los conceptos relacionadas con lo explicade en daze.
TI | 22 | OpenCV: Exvraccon de caracieriticas ) ] Lectura previa de fos temas de clase. 15
informitiea Realizacidn de los programas en C vistos an clase
12 3 Reconocmiento de patrones. Se  esplicars el NO Lectura previa de los temas de clase. 15 5
iento bayesisno. [Estudiar los conceptos relacionados con lo explicado en daze.
12 24 | OpenCV: reconocimiento bayesiane | aula NO Lectura previa de los temas de clase. 15
informatica Realizacian de los programas en C vistos en dase
13 | 25 |Tema 8 Recorcomenio de pavones Il Se emicers los ] Lectura previa de Jos temas de clase. 15 5
algoritmos de sgrupamiento utiizzdes en el reconocimienta de Estudiar las conceptos relscionatas con ko explicsdo en dase.
abjeto:.
13 | 26 | OpenlV: reconcamicnto bayesiana I ua ] Lectura previa de Jos temas de claze. 15
Realizacian de los programas en C vistos en dase
12 7 Tema 10 Vision estereo. Se explicaran los principios de la vision NO Lectura previa de los temas de clase. 15 5
3D wtilizando doz c3ma Estudiar los conceptos relacionados con lo explicado en dase.
18| 25 | OpentV:Visen eséren aula ] Lectura previa de Jos temas de clase. 15
Realizacidn de los programas en C vistos an clase
SUBTOTAL 2+ ei=1l0
15 NO
16- NO 3 3
18
TOTAL 150

{*) El nimere méximo de sesiones con 2 profesores y/o de laboratorios experimentales serd de 4.
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II.  UNIVERSIDAD PUBLICA de NAVARRA

Nombre asignatura: Visién por Computador.
Departamento: Automatica y Computacion.

Plan de estudios: Ingeniero en Informatica (2° Ciclo).
Duracién: Cuatrimestral.

Direccién web:

http://www.unavarra.es/ficha-asignatura?codAsig=53512&idioma=es

Comentarios: En la asignatura se hace una diferencia clara entre las sesiones
de teoria en aula y las sesiones de laboratorio. El temario va en concordancia
con el desarrollo de las practicas siendo resaltado el caracter practico de la
asignatura. La evaluacion consta de un examen final (50%) y de la realizacion

de un trabajo (50%). El tema del trabajo puede ser propuesto por el alumno.

PROGRAMA
Teoria:

0. Introduccion
Conceptos generales. Campos de Aplicacion. Etapas de un
proceso de vision por computador. Elementos de un sistema de
vision por computador.

1. Formacién y adquisicion de imagenes
luminacién. Optica. Camaras. Tarjetas de adquisicion.
Calibracion.

2. Preprocesamiento de imagenes I
Conceptos y operaciones basicas. Imagenes digitales: muestreo
y niveles de gris. Relaciones entre pixeles. Manipulacion del
contraste. Histograma.

3. Preprocesamiento de imagenes II
Filtrado espacial. Convolucion. Filtros paso baja: suavizado.
Filtros paso alta: realce de bordes

4. Preprocesamiento de imagenes 111
Filtrado frecuencial. Transformada de Fourier (FT).
Transformada rapida de Fourier (FFT). Filtros paso baja y
filtros paso alta.
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5. Deteccién de bordes

Operadores basados en la primera derivada. Operadores basados

en la segunda derivada. Operador de Canny.

6. Segmentacion |

Segmentacion  de  regiones.  Segmentacion — mediante
umbralizacion. Crecimiento de regiones. Division y unidén de

regiones.

7. Segmentacion 11

Segmentacion basada en deteccion de bordes. Método basado

en el gradiente. Transformada de Hough.

8. Extraccion de caracteristicas y descripcion de los objetos

Descripcion de similitud mediante matching. Matching por
correlacion. Descriptores de region: compacticidad,
momentos, descriptores topologicos. Descriptores del contorno:

signatura, descriptores de Fourier.

9. Clasificacion de objetos

Reconocimiento estadistico. Agrupamiento de datos. Redes

Neuronales Artificiales

10. Localizacion de los objetos en el espacio

Localizacion de objetos que se encuentran en un plano
conocido. Localizacion de objetos que se encuentran en

planos desconocidos: vision estéreo.

Laboratorio:

Practica 1 (1 sesion). Segmentacion mediante umbralizacion.
Practica 2 (1 sesion). Reconocimiento de objetos sencillos mediante
la compacticidad.

Practicas 3 (2 sesiones). Reconocimiento de objetos mediante los
momentos de Hu.

Practica 4 (1 sesion). Localizacion y orientacion de objetos.
Practica 5 (1 sesion). Reconocimiento y localizacion de objetos
realizando matching mediante correlacion.

Practicas 6 (2 sesiones). Segmentacion mediante la Transformada

de Hough.
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* Practica 7 (2 sesiones). Reconocimiento de objetos mediante la
signatura.

* Practica 8 (1 sesidon). Reconocimento de caracteres mediante Redes
Neuronales Monocapa.

* Practica9 (1 sesion). Clasificacion mediante Redes Neuronales
Multicapa.

* Trabajo (2 sesiones). Trabajo de aplicacion de las técnicas de
vision por computador que se utilizara para la evaluacion de la

asignatura.

UNIVERSIDAD de GRANADA

Nombre asignatura: Vision Artifical.

Departamento: Ciencias de la computacion e inteligencia artificial.
Plan de estudios: Ingeniero en Informatica.

Duracién: Cuatrimestral.

Direccion web:

https://etsiit.ugr.es/guias/actual/Planes/II/II VA.pdf

Comentarios: El temario es muy extenso para una asignatura cuatrimestral y
muy denso para una asignatura optativa. Este temario seria idéneo para
estudiantes con unos conocimiento previos amplios. Las practicas se realizan
con Matlab. La evaluacion de la asignatura se basa en la presentacion y defensa
de las practicas y de la asistencia a las clases. En caso de no superar las

practicas se debera hacer una prueba escrita al final del cuatrimestre.

PROGRAMA
Teoria:
1. Introduccion a la Vision Artificial
1.1. Ambito y objetivos de la vision artificial.
1.2. Aspectos generales del sistema de percepcion humano.
1.3. Elementos de un sistema de Vision Artificial.
2. Detectores de puntos de interés: detector de Harris

2.1. El problema de detectar bordes y esquinas.
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2.2. Algoritmo de Harris para esquinas.
3. Geometria del proceso de formacion de la imagen
3.1. Modelo geométrico de la camara.
3.2. Modelos de proyeccion.
3.3. Camaras proyectivas y afines.
3.4. Parametros de la camara.
4. Transformaciones de la camara
4.1. Catalogo de transformaciones lineales
4.2. Invariantes de las transformaciones
5. Estimacion de las transformaciones
5.1. Proyectividades 3D-2D: Camaras
5.2. Algoritmo lineal DLT
5.3. Algoritmo RANSAC y métodos no-lineales
5.4. Construccion de imagenes panoramicas
6. El caso estéreo
6.1. Algoritmo de los 8-puntos. Normalizacion.
6.2. Algoritmo de los 7-puntos.
6.3. Algoritmo RANSAC y métodos no-lineales
7. Estéreo: Geometria epipolar
7.1. Concepto de geometria epipolar
7.2. Relacion entre la matriz fundamental y las cdmaras
7.3. Caso de los movimientos puros de traslacion y giro
7.4. Rectificacion de pares estéreo
8. Reconstruccion 3D
8.1. Parametros intrinsecos conocidos

8.2. N-Camaras Afin

Laboratorio:
Practica 1, Implementacion del algoritmo de Harris de deteccion de
puntos.
Practica 2, Calculo de los parametros de una camara.
Practicas 3, Estimacion de correspondencias y homografia entre dos
imagenes.

Practica 4, Estimacion de la geometria epipolar.
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Practica 5, Reconstruccion de coordenadas 3D a partir de proyecciones.

UNIVERSIDAD MIGUEL HERNANDEZ

Nombre asignatura: Robdtica y Vision por Computador.
Departamento: Ingenieria de Sistemas Industriales.

Plan de estudios: Ingeniero de Telecomunicacion.
Duracién: Cuatrimestral.

Direccién web:

http://isa.umbh.es/asignaturas/rvc/

Comentarios: El temario esta dividido en dos bloques, uno destinado a
robotica y el otro destinado a vision por computador siendo éste ultimo de
nuestro interés. El temario de vision artificial comprende las bases de la vision
artificial. Las practicas se realizan con OpenCV. La evaluacion costa de una
prueba teodrica y otra practica. Lo mas destacable de ésta asignatura es la
posibilidad de realizar practicas de laboratorio en puestos de trabajo remotos. El
usuario puede tomar imagenes de una pieza y modificar parametros como la

luz, la orientacidn, sensores, etc.

PROGRAMA
Teoria:
Parte II. Vision por Computador
1. Sistemas de vision artificial.
Iméagenes digitales.
Transformaciones de imagenes
Reduccion del ruido
Deteccion de bordes
Segmentacion de la imagen
Descripcidon y Reconocimiento de objetos

Analisis morfologico en imagenes

¥ RN kWD

Compresion de imagenes

10. Aplicaciones de la vision por computador
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Laboratorio:
Practica 1, Operaciones puntuales.
Practica 2, Reduccion del ruido.
Practicas 3, Deteccion de bordes.
Practica 4, Segmentacion de la imagen.
Practica 5, Descripcion de las regiones.

Practica 6, Analisis morfologico.

V.  UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

Nombre asignatura: Vision Artificial.
Departamento: Ingenieria de Sistemas y Automatica.
Duracién: Cuatrimestral.

Direccién web:

http://www.sia.eui.upm.es/isa/doku.php?id=asignaturas:vision artificial#progra

ma
Comentarios: Las practicas se realizan con Matlab. La evaluacion costa de tres
partes: resolucion de un trabajo (20%), entrega de practicas a lo largo del curso

(20%) y una prueba practica (20%).

PROGRAMA
Teoria:
1. Introduccion
1.1.Percepcion natural y percepcion artificial
1.2.El sistema visual humano y los sistemas de vision
artificial (SVA)
1.3. Esquema fisico de un SVA
1.4. Esquema logico de un SVA
1.5.Campos de aplicacion de los SVA
2. Formacion de Imagenes
2.1. Tipos de imagenes digitales
2.2. Conceptos basicos

2.3. Captacion de imagenes digitales
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2.4 Tluminaciéon
2.5.Optica
2.6. Compresion de imagenes digitales
3. Preproceso: Transformaciones en el dominio espacial
3.1. Transformaciones geométricas
3.2. Transformaciones de intensidad
3.3. Transformacion del histograma
3.4. Filtrado espacial
4. Preproceso: Transformaciones en el dominio de la
frecuencia
4.1. Transformada de Fourier y FFT
4.2. Transformada de Fourier discreta
4.3. Filtros
5. Transformaciones del color
5.1.Modelos de color
5.2.Filtrado de imagenes en color
5.3.Espacio RGB
6. Segmentacion
6.1.Basada en el histograma
6.2.Basada en los contornos
6.3.Basada en las regiones
6.4. Segmentacion de imagenes en color
7. ldentificacién y Representacion
7.1. Etiquetado
7.2. Descriptores de contorno
7.3. Descriptores de regiones
7.4. Descriptores de textura
Laboratorio:

No estan disponibles. El profesor las suministra a los alumnos
en las sesiones de laboratorio.
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VL.  UNIVERSIDAD POLITECNICA de VALENCIA

Nombre asignatura: Vision Artificial.

Departamento: Ingenieria de Sistemas y Automatica.

Plan de estudios: Intensificacion de Inteligencia Artificical.
Duracién: Cuatrimestral.

Direccion web:

http://users.dsic.upv.es/asignaturas/facultad/iarf/rf/var.html

Comentarios: El temario esta dividido en tres niveles, bajo intermedio y alto.
La evaluacion se basa en la realizacion de un examen (70%), resolucion de

practicas de laboratorio (20%) y un trabajo de curso (10%).

PROGRAMA
Teoria:
1. Introduccion a la vision por computador.
1.1. El campo de la visién por computador.
1.2. Modelo general de un sistema de vision artificial.
1.3. Aproximaciones a la vision desde el reconocimiento
de formas.
1.4. Ejemplos de sistemas y aplicaciones tipicas de vision
artificial.
1.5. Revision de las técnicas de adquisicion y
representacion de la imagen.
2. Vision de bajo nivel.
2.1. Operaciones de pixel: umbralizacion, mejora del
contraste, etc.
2.2. Operaciones sobre histogramas: igualacion,
especificacion, etc.
2.3. Operaciones de vecindad: filtros espaciales,
deteccion de bordes, etc.
2.4. Operaciones morfologicas.
3. Vision de nivel intermedio.
3.1. Segmentacion: umbrales, regiones, texturas, etc.

3.2. Transformada de Hough.
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3.3. Adelgazado.
3.4. Descriptores de forma.
3.5. Descriptores de textura.
4. Extraccion y analisis de caracteristicas.
4.1. Definicion de caracteristicas. Propiedades.
4.2. Tipos de caracteristicas en vision.
4.3. El espacio de representacion y sus propiedades.
4.4. Seleccion y reduccion de caracteristicas.
5. Reconocimiento de la imagen.
5.1. Meétodos estadisticos de reconocimiento de formas en
vision.
5.2. Mzétodos estructurales de reconocimiento de formas
en vision.
5.3. Clasificacion de imagenes. Estimacion de
prestaciones.
5.4. Interpretacion de imagenes. Representaciones
estructuradas.
Laboratorio:
Las imagenes con las que se trabaja en las sesiones de laboratorio son

adquiridas por los alumnos en el mismo laboratorio.

VII. UNIVERSIDAD REY JUAN CARLOS

Nombre asignatura: Vision Artificial.
Departamento: Ingenieria de Sistemas y Automatica.
Plan de estudios: Ingenieria Informatica.

Duracién: Cuatrimestral.

Direccion web:

http://www.escet.urjc.es/~visiona/temario.html
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Comentarios: El acceso a los ficheros del temario es libre. El temario es muy
extenso y completo. Las trasparencias de los temas estan muy sobrecargadas de

texto y formulas. Es un ejemplo excelente de programacion de la asignatura.

PROGRAMA
Teoria:

1. Panoramica de la Vision Artificial.

» Aspectos generales sobre imagenes.

« Sistemas de Vision Artificial (SVA).

» Elementos de un SVA.

» Clases fundamentales de procesado de imagenes.

« Algoritmos y aplicaciones sobre imagenes digitales.

2. Preproceso (filtrado y realzado) de imagenes digitales.

»  Procesamiento basico de imagenes.

« El histograma y su aplicacion al realzado de
imagenes.

 Filtrado espacial.

» Preproceso de imagenes mediante transformacion del
dominio.

Filtros morfolégicos.

3. Segmentacion.

«  Conceptos sobre segmentacion.

e Técnicas de segmentacion: técnicas basadas en
deteccion de bordes, segmentacion basada en
umbralizacion, segmentacion basada en regiones y
otros enfoques.

4. Caracteristicas y representacion de regiones y objetos.

e Forma.
« Color.
e Textura.

5. Reconocimiento de patrones.
« Componentes de un sistema de reconocimiento de
patrones.
» Reconocimiento estadistico de patrones.
»  Otros métodos de reconocimiento.
» Interpretacion de imagenes.
6. Fundamentos de Vision 3D.
» Relacion entre las coordenadas del mundo fisico y de
la imagen digital.
+ Calibracion de la camara.
» Visidn estereoscopica.
+ Problema de la correspondencia: restriccion epipolar,
configuracion canodnica y matriz fundamental.
»  Triangulacién activa.
7. Vision dinamica.
* Definiciones
»  Técnicas basicas de deteccion de movimiento
+  Flujo Optico
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*  Seguimiento de objetos: filtro de Kalman, filtro de
particulas, ...
8. Compresion de imagenes.
« Introduccion y definiciones sobre compresion
»  Técnicas de compresion sin pérdida
«  Técnicas de compresion con pérdida
« Estandares de compresion de imagenes

VIII. ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ELCHE
Nombre asignatura: Vision por Computador: Vision 3D.
Departamento: Ingenieria de Sistemas y Automatica.
Duracién: Cuatrimestral.
Direccion web:
http://www.umh.es/asignaturas/fichasignatura.asp?asi=543&caca=2012&pestan
ya=info&are=9999&idioma=es
Comentarios: Se puede ver con claridad el temario escogido asi como la
evaluacion de la asignatura, la metodologia de explicacion, etc. Las practicas se
realizan con Matlab y OpenCV.
PROGRAMA
Teoria:
1. Visién por computador.
1.1. Introduccion a la vision por computador.
1.2.Fundamentos de un sistema de adquisicion de
imagenes
2. Transformaciones y operaciones
2.1. Transformaciones entre imagenes
2.2.Operaciones
2.3.Deteccion de bordes
2.4. Segmentacion
2.5. Extraccion de caracteristicas
3. Introduccion a la Vision 3D
3.1.Problema de la tercera dimension
3.2.Modelo geométrico proyectivo del sistema de
formacion de imagen
3.3.Calibracion de una camara
4. Geometria proyectiva
4.1. Geometria Proyectiva
5. Par estereoscopico
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5.1.Vision estereoscopia. Modelo Pin-Hole de una par
estereoscopico
5.2.Geometria epipolar.
5.3. Matriz Fundamental
6. Reconstruccion 3D
6.1. Reconstruccion 3D proyectiva
6.2. Autocalibracion

2.3.3 DISCUSIONES

Al igual que en las anteriores discusiones se recalca la necesidad de impartir
conocimientos introductorios de la adquisicion de imagenes asi como de los dispositivos fisicos
que capturan las escenas. Tales como la Universidad Politécnica de Madrid (tema 2) o la

Universidad Carlos III (tema 1).

La necesidad de pre-procesar una imagen antes de la extraccion de caracteristicas utiles,
es una operacion en muchas ocasiones primordial. De ese modo es necesario explicar estas
técnicas antes de temas de segmentacion como en los temarios de la Universidad Carlos III
(tema 3), Universidad Publica de Navarra (tema 3) o la Universidad Miguel Hernandez (tema

4).

Otra parte esencial en el temario es la segmentacion de imagenes. Presente en todos los

temarios con mayor 0 menor extension.

La extraccion de caracteristicas estd muy relacionada con la segmentacion, sin embargo,
es muy acertada la opcion de crear un tema separado de segmentacion y asi poder hacer inca pié
en éstas técnicas que ayudaran a elegir las estrategias de desarrollo de aplicaciones. El temario

de la Universidad Publica de Navarra es un ejemplo.

De forma analoga que en los temarios de las universidades extranjeras es imprescindible

incluir un tema acerca de la Vision 3D.

Si el temario no esta demasiado sobrecargado se podrian afiadir técnicas mas avanzadas
de segmentacion para extraer caracteristicas, pero siendo ésta una asignatura de caracter
optativo y dado que los alumnos no tienen conocimientos previos de vision artificial es mas

adecuado reforzar las bases de la vision artificial.
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2.4 LA UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

En un ultimo marco esta nuestra universidad. Los planes de estudios con los que tiene
mayor afinidad la nueva asignatura son: Ingenieria Automatica y Electronica Industrial (2°

Ciclo) e Ingenieria Técnica Industrial, especialidad en Electronica Industrial.

Se ha estudiado el correspondiente temario de las asignaturas de vision artificial. Con
ello se pretende incluir en la nueva asignatura los aspectos mas adecuados y adaptar la

asignatura con los nuevos modelos de ensefanza.

2.4.1 ASIGNATURAS ANTERIORES

I._INGENIERIA AUTOMATICA Y ELECTRONICA INDUSTRIAL

Nombre asignatura: Sistemas de Percepcion.
Departamento: Ingenieria de Sistemas y Automatica.
Duracién: Cuatrimestral.

Direccién web:

http://www.uva.es/consultas/planesestudios/guia?menu=basico&codigo plan=290

&codigo asignatura=44135&grupo=11&ano academico=1213

Comentarios: La parte de interés es la correspondiente al dept. de I.S.A.. Las sesiones
de teoria y practicas se imparten de forma simultdnea no existiendo una separacion de
horaria entre ambas. La evaluacion costa de un examen escrito y de la entrega de

practicas a lo largo del curso. Las practicas se realizan con Matlab.

PROGRAMA
Teoria:
Tema 1. Introduccion a los sistemas de inspeccion visual automatica (S..V.A.).
Tema 2. Viabilidad de un SIVA.
Tema 3. Componentes de un SIVA.
Tema 4. Técnicas de binarizacion de imagenes.

Tema 5. Morfologia matematica.
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Tema 6. Técnicas de filtrado y acondicionamiento de las imagenes.
Tema 7. Deteccion de contornos.
Tema 8. Transformada de Hough.

Tema 9. Introduccidn al reconocimiento de formas.

Laboratorio:

Practica 1. Introduccion a la Toolbox de Procesamiento de Imagenes de
MATLAB.

Practica 2. Binarizacion de imagenes.

Practica 3. Etiquetado de imagenes.

Practica 4. Erosion, dilatacion, apertura y cierre de imagenes binarias.

Practica 5. Ajuste de curvas mediante minimos cuadrados. Aplicacion a los
procesos de inspeccion.

Practica 5. Suavizado de imagenes.

Practica 6. Deteccion de contornos.

Practica 7. La transformada de Hough. Deteccion de rectas y circunferencias.

Préctica 8. Deteccion automatica de formas simples: rectas, paralelogramos y

coOnicas planas.

II. INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL especialidad en ELECTRONICA
INDUSTRIAL

Nombre asignatura: Sistemas de Inspeccion Industrial.
Departamento: Ingenieria de Sistemas y Automatica.
Duracién: Cuatrimestral.

Direccion web:

http://www.uva.es/opencms/consultas/planesestudios/guia?menu=presentacion&codigo

plan=215&codigo_asignatura=16226&grupo=1&ano_academico=1213

Comentarios: No hay division entre teoria y practicas. Las sesiones se desarrollan en
el laboratorio. Cada sesion acaba con la realizacion de practicas. La evaluacion costa de
un examen, de la entrega de practicas y de la resolucion de dos trabajos. Las practicas se

realizan con Matlab.
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PROGRAMA
Teoria:

Tema 1. Introduccion a la Inspeccion Industrial. La Vision Artificial.
Tema 2. Fundamentos de la Imagen Digital.
Tema 3. Imagenes Binarias.
Tema 4. Morfologia. Dilatacion y Erosion.
Tema 5. Filtrado de imagenes. Filtros Lineales y no Lineales.
Tema 6. Segmentacion. Extraccion de Contornos.
Tema 7. Segmentacion . Deteccion de Rectas con la transformada de Hough..
Tema 8. Segmentacion. Extraccion de Regiones.
Tema 9. Reconocimiento e Interpretacion.

Tema 10. Aplicaciones de Sistemas de Vision a la Inspeccion Industrial.

Laboratorio:
Practica 1. Inversion de la imagen.
Practica 2. Muestreo y cuantificacion.
Préactica 3. Binarizacion. Binarizacion Automatica.
Practica 4. Morfologia. Dilatacion y Erosion.
Préactica 5. Ecualizacion.
Practica 5. Filtrado de imagenes. Filtros Lineales y no Lineales.
Préctica 6. Extraccion de Contornos.
Préctica 7. Deteccion de Rectas con la transformada de Hough..
Practica 8. Segmentacion. Extraccion de Regiones.

Practica 9. Reconocimiento e Interpretacion.
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2.4.2 NUEVA ASIGNATURA PARA EL GRADO

La asignatura debe reunir las siguientes caracteristicas:

Asignatura: Vision Artificial, codigo 42388
Caracter: Optativa

Créditos: 6 ECTS

Ciclo: 3er curso, 2° cuatrimestre

Requisitos previos: Ninguno

Competencias:

Competencias genéricas:

CGl. Capacidad de analisis y sintesis.

CQG2. Capacidad de organizacion y planificacion del tiempo.

CG4. Capacidad de expresion escrita.

CGS. Capacidad para aprender y trabajar de forma auténoma.

CG6. Capacidad de resolucion de problemas.

CG@G7. Capacidad de razonamiento critico/analisis logico.

CG8. Capacidad para aplicar los conocimientos a la practica.

CG@G9. Capacidad para trabajar en equipo de forma eficaz

CGl11. Capacidad para la creatividad y la innovacion.

GG12. Capacidad para la motivacion por el logro y la mejora continua.

Competencias especificas:

CE3. Conocimientos basicos sobre el uso y programacion de los ordenadores,
sistemas operativos, bases de datos y programas informaticos con aplicacion en
ingenieria

CE12. Conocimientos sobre los fundamentos de automatismos y métodos de
control.

CE27. Conocimientos de principios y aplicaciones de los sistemas robotizados.
COPT9. Conocimientos sobre los sistemas de Vision Artificial y su aplicacion en

automatizacion industrial.
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Actividades presenciales: (2,4 ECTS)

Clases de aula de teoria: 0,8 ECTS / Método expositivo / CG1, CG7, CG10,
CG15, CG7, CE12, CE27 y COPT9.

Clases de aula de problemas: 0,8 ECTS / Método expositivo / CG1, CG6, CG7,
CG8, CGY, CG12, CE12, CE27 y COPTOI.

Tutorias docentes: 0,12 ECTS / Aprendizaje orientado a proyectos / CG1, CG2,
CE12, CE27 y COPTO.

Examen final: 0,08 ECTS / Controles individuales de evaluacion y examen final

/ CGl1, CG2, CG4, CGS, CE12, CE27 y COPTO.

Practicas en laboratorio: 0,6 ECTS / Aprendizaje mediante experiencias. CG6,

CG7, CGY, CG4, CG2, CG11, CG12, CG15, CE3, CE12, CE27 y COPT9.

Actividades no presenciales: (3,6 ECTS)

Trabajo en equipo. Realizaciéon de una memoria de practicas: 1,2 ECTS /

Estudio/trabajo / CG1, CG2, CG3, CG4, CG11, CG12, CG15, CE12, CE27 y COPTO.

Trabajo individual. Estudio y preparacion de exdmenes: 2,4 ECTS / Estudio /
CGl, CG2, CGS5, CE12, CE27 y COPT9.

No obstante se ha solicitado una modificacion en el plan de la asignatura. La
Universidad de Valladolid ha adoptando el criterio de que los grupos de las sesiones tipo A
(practicas de aula) se impartan en aulas de pizarra, sin ordenadores. Dada la naturaleza de la
disciplina, Vision Artificial, las sesiones de problemas deben hacerse necesariamente con
ordenador. Por ello, las sesiones de esta asignatura que inicialmente se programaron como
problemas de aula (pensando que se dispondria de ordenadores), deben pasar a ser sesiones

de tipo L (practicas de laboratorio).
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2.5 CONCLUSIONES

El objetivo de éste estudio no ha sido evaluar al completo la docencia en Vision
Artificial, sino tener distintas muestras tanto en el pais como en el extranjero para elegir el

temario y la dinamica que mejor se adapte al nuevo Grado.

Para decidir el temario mas adecuado de la asignatura, asi como la dindmica general del
curso, se ha tenido en cuenta la oferta de los diferentes cursos en vision artificial tanto en

Espaiia como fuera de ella.

Del igual forma, los apuntes y la forma en la que se realizan las exposiciones y
explicaciones del temario provienen de multiples fuentes. A pesar de la multiple naturaleza y
dificultad de los cursos consultados, se han adecuado para encuadrarlo dentro de las

caracteristicas de nuestra asignatura.

En algunos cursos de vision artificial, el acceso al material esta restringido. Sin
embargo, se ha extraido siempre informacion util acerca de la forma de evaluacion, del soporte
en el que se realizan las practicas, de la eleccion del temario, de la dindmica de las clases,... que

ha servido para disefiar la asignatura.
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Sesiones de Aula

3.1 ASPECTOS GENERALES

El temario se ha disefiado para que en las sesiones de aula se impartan los conceptos

mas teodricos de la Vision Artificial.

En estas sesiones se estudiaran los elementos fisicos que toman parte en la adquisicion
de escenas reales y en la formacion de imagenes digitales. Con este estudio se pretende que los
alumnos adquieran facultades para elegir adecuadamente los parametros fisicos a la hora de
implantar un sistema de vision artificial. Asimismo este temario esta ligado al desarrollo del

temario de laboratorio.

En estos contenidos también se incluye un capitulo dedicado a la vision 3D. Es un
capitulo muy tedrico y otra razon para su inclusion en las sesiones es descongestionar el ya

extenso temario de las sesiones de laboratorio.

De igual forma, las sesiones de aula serviran para que los alumnos expongan sus
trabajos de teoria. Un trabajo realizado en grupo en el que deberan exponer una aplicacion
industrial de vision artificial, explicando su funcionamiento, los aspectos fisicos que influyen y

las posibles estrategias empleadas para conseguir los objetivos de la aplicacion.

Las referencias utilizadas para conformar los contenidos de estos capitulos se refleja al
final de cada uno. Se citan las fuentes mas relevantes, habiendo realizado una amplia consulta

de diversas fuentes y siendo inviable reflejar cada una de ellas.
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3.2 INDICE DE CONTENIDOS

A continuacion se expone el indice completo y detallado de los contenidos que

componen el temario de las sesiones de aula.

T1: Introduccion a la Vision Artificial.

T2: Camaras.
2.1.- Introduccion.
2.1.1.- Conceptos previos.
2.2.- Sensores CCD y CMOS.
2.3.- Camaras color.
2.4.- Cémaras lineales.
2.5.- Camaras digitales.

2.6.- En resumen.

T3: Opticas.

3.1.- El ojo humano.

3.2.- Formacion de imagenes.

3.3.- Lentes.
3.3.1.- Distancia focal y enfoque.
3.3.2.- Apertura.

3.4.- Tipos de opticas.

3.5.- Filtros 6pticos.

3.6.- En resumen.

T4: Iluminacion.
4.1.-La luz.
4.2.- Caracteristicas de las fuentes de iluminacion.
4.3.- Fuentes de iluminacion.
4.4.- Técnicas de iluminacion.

4.5.- Conclusiones.
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TS: Visién 3D.
5.1.- Geometria de formacion de las imagenes.
5.2.- Calibracion.
5.3.- Objetos a una distancia dada.
5.4.- Estéreo.
5.5.- Luz estructurada.
5.6.- Tiempo de vuelo.
5.7.- La vision 3D en los humanos.

5.8.- Conclusiones.

T6: Vision Industrial.

6.1.- Vision Artificial en la industria.
6.1.1.- Ventajas de un SVA.
6.1.2.- Elementos de un SVA.
6.1.3.- Caracteristicas de un SVA.

6.2.- Camaras inteligentes.
6.2.1.- ;Qué es una camara inteligente?
6.2.2.- Estructura.
6.2.3.- Caracteristicas.
6.2.4.- Clasificacion.

6.3.- Ejemplos de camaras inteligentes.
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3.3 DESCRIPCION DE LOS CONTENIDOS

En este apartado se desarrollaran todos los capitulos del temario.

3.3.1 T1: Introduccion a la Vision Artificial.

Es el primer tema que los alumnos estudiaran. En €l se presenta la Vision Artificial, su

definicion, sus campos de aplicacion y algunas aplicaciones actuales.

Dado que el desarrollo de ambos temarios, de aula y de laboratorio, esta ligado, se
incluyen aspectos de la formacion de imagenes, cuantificacion, digitalizacion, composicion de

los colores primarios, etc, que serviran para iniciar el temario de laboratorio.

También se expone el esquema general de un sistema de vision humano y artificial (ver

figuras 3.1y 3.2) que a grandes rasgos representan los &mbitos de estudio de este curso.

Sensor Imagen Dispositivo de

interpretacion

Caracteristicas

Figura 3.1 — Esquema vision humano.

Sensor
Dispositivo de
interpretacion

Caracteristicas

Figura 3.2 — Esquema de un sistema de vision artificial (SVA).
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3.3.2 T2: Camaras.

En la captura de una escena real como se parecia en figura 3.3, el primer elemento fisico

que entra en juego es una camara. Este dispositivo convierte las sefiales dpticas en eléctricas.

Figura 3.3 — Diferentes momentos de captura de escenas.

Como inicio se explican conceptos previos que intervienen en la captura de imagenes.
Como son: resolucion, sensibilidad, ruido, rango dinamico, tiempo de exposicién, rango
dinamico, entrelazado en escenas con movimiento, ganancia y offset, etc. Estos conceptos se
han de tener en cuenta para la aplicacion que se requiera desarrollar. Por ejemplo, si la
aplicacion se desarrolla en un ambiente al aire libre, es posible tener problemas de florecimiento
(blooming). Efecto que produce un desbordamiento de carga en el sensor debido a la incidencia
de una luz intensa (por ejemplo el sol) y afecta a los pixeles vecinos. Estos conceptos dan una

idea de las limitaciones de los dispositivos para obtener una representacion de la realidad.

A continuacion se exponen los dos tipos de sensores que generan la conversion de
sefales opticas en eléctricas. Estos dos tipos de sensores son CCD (Charge Coupled Device) y
CMOS (Complimentary Metal Oxide Semiconductor). Se explica su funcionamiento y se hace

una comparativa de las caracteristicas de ambos sensores.

La mayoria de las aplicaciones industriales de vision industrial solo utilizan camaras
monocromas ya que simplifican la cantidad de datos. No obstante aqui se hace referencia a las
camaras a color, muy importantes en algunas aplicaciones en un ambito no industrial. La base
de una camara a color es similar a una monocroma, solo que en este caso se produce una triple
captura correspondiente a cada uno de los canales de los 3 colores primarios (rojo, verde y azul).
La captura se obtiene mediante la insercion de filtros opticos que descomponen la luz en los tres

planos.
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La disposicion de los elementos fotosensibles da origen a dos tipos de camaras: camaras
matriciales y camaras lineales. En las camaras matriciales la disposicion de los sensores es en
forma bidimensional mientras que en las lineales estan dispuestos en una linea. Dependiendo de

las necesidades de la aplicacion sera conveniente elegir una u otra configuracion.

Por tultimo se exponen las camaras digitales, que engloban todas las transformaciones
hasta obtener una coleccion ordenada de valores que representan la realidad. Este esquema es el

que se representa en la figura 3.4.

Figura 3.4 — Esquema de una camara digital.

En este tema se pretende que los alumnos comprendan el funcionamiento de las camaras

y los fundamentos de la formacion de las imagenes.

Las fuentes principales consultadas para la elaboracion de este capitulo han sido [2] y [21], pero

también se ah extraido informacion de [3] y [6].
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3.3.3 T3: Opticas.

Antes de la camara hay un dispositivo fisico, las opticas. Su funcion es la de orientar los
haces de luz hacia la superficie fotosensible. Como introduccidén cabe explicar los rasgos

generales del ojo humano, representado en figura 3.5.

Iris

Cornea

Humer Acuoso
Cristalino
Muscules Ciliares
Coroides

Figura 3.5 — Esquema del ojo humano.

Después de la introduccion se explica la geometria de formacion de imagenes. Los
modelos de la camara oscura (Alhacen, matematico arabe, afio 965) y el modelo general “pin

hole”.

A continuacidn se detallan los aspectos de las lentes. En primer lugar los conceptos de
enfoque y distancia focal, asi como las aberraciones (aberraciones cromaticas y esféricas) y
distorsiones (distorsiones geométricas) asociadas que se producen en la imagen.

En segundo lugar otro aspecto de las Opticas es la apertura, que regula la luminosidad.

Ademas influye en la profundidad de campo.

Se enumeran los tipos de dpticas. Opticas zoom (digital/6ptico), opticas macro, dpticas
gran angular, oOpticas tele céntricas y Opticas peri céntricas de inspeccion industrial que

proporcionan vistas simultaneas del contorno de un objeto.

Otros dispositivos que permiten resaltar o mejorar ciertas caracteristicas de una forma
sencilla son los filtros opticos. Los filtros cromaticos seleccionan un canal cromatico de forma
que hacen resaltar caracteristicas de la escena y facilitan la segmentacion o la extraccion de
caracteristicas. Los filtros pasa banda rechazan (o permiten) el paso de una determinada

frecuencia.
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Los filtros polarizadores bloquean las componentes oscilatorias de la luz que no tengan
la misma direccion que el filtro (ver figura 3.6). Este tipo de filtros evitan la apariencia de

brillos en los objetos y también se pueden emplear para proyectar luz polarizada.

Linearly
polarized light

Light source

'

Linear polarizer

. Partial linearly
Unpolarized polarized light

light

Object surface

Figura 3.6 — Esquema de filtro polarizador.

En conclusion, el tema explica los fundamentos de la geometria de formacion de
imagenes y los parametros que modifican el enfoque. Se estudian los tipos de opticas y sus
cualidades que permiten obtener nuevas estrategias para desarrollar aplicaciones de vision

artificial.

La informacion empleada proviene principalmente de [3], [4] y [16].

3.3.4 T4: lluminacion.
La mayoria de las aplicaciones industriales se desarrollan en ambientes aislados donde
se pueden modificar las caracteristicas fisicas. La iluminacion es una de éstas caracteristicas y

juega un papel muy importante en la vision artificial.

Como introduccion se explican las caracteristicas de la luz, el espectro, la reflexion y

tipos de reflexion, la intensidad, la radiancia, etc.
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A continuacion se explican las caracteristicas de las fuentes de iluminacion. La
distribucion espectral (conjunto de longitudes de onda que emite la fuente de luz), geometria
(segun el patron de radiacion que se emplee), estructura (disposicion de la region que se ilumina
0 no), estabilidad y duracion, naturaleza continua/estroboscopia, potencia luminosa, rendimiento

y robustez electromecanica.

Se enuncian seguidamente los tipos de fuentes de iluminacion (lamparas
incandescentes, tubos fluorescentes, fibra optica, LEDs, lamparas de Xenon y laser) y sus
caracteristicas mas relevantes. Finalmente se concluye con un cuadro resumen de las fuentes

con las ventajas e inconvenientes.

Aparte de utilizar la fuente de iluminacidon mas adecuada para la aplicacién es preciso
adoptar una adecuada técnica de iluminacién. Se explican las técnicas de iluminacion:
iluminacién de campo oscuro/claro, retro iluminacion, iluminacion direccional/difusa (ver

ejemplo en figura 3.7), iluminacion oblicua/coaxial, iluminacion estructurada.

Figura 3.7 — Ejemplo iluminacion difusa.

(A) sin iluminacion difusa. (B) con iluminacion difusa.

El objetivo de este tema es dar a conocer los distintos tipos de fuentes de iluminacion
con sus caracteristicas, asi como explicar las técnicas de iluminacion y sus efectos. Las
diferentes fuentes y técnicas de iluminacién sirven como estrategias para la deteccion de

caracteristicas de interés que permitan el funcionamiento de la aplicacion.

Las principal fuente consultada ha sido [3], pero se ha obtenido diversa informacion de [2], [4] y

de [11].
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3.3.5 T5: Vision 3D.

La vision tridimensional ofrece una gran variedad de aplicaciones que la vision 2D no

puede realizar. En este capitulo se estudiaran los fundamentos de la vision 3D.

En primer lugar se hace un estudio de la geometria de formacion de imagenes,
estudiando sus fundamentos matematicos. Una vez comprendida como se forman las imagenes,
estd el problema de la calibracion. Se estudiaran las bases de la calibracion de camaras y el

método matematico para hallar la posicion de la camara que enfoque el objeto correctamente.

En la vision 3D se parte de la adquisicion de dos imagenes desde puntos diferentes. Para
obtener la posicion de un punto en el espacio es preciso resolver un problema de triangulacion.
También se puede solucionar mediante correlacion de entornos, por correspondencia (matching)

o mediante geometria epipolar.

La captura de las imagenes puede ser mediante dos camaras, o una camara con
movimiento o varias camaras. Cuantos mas pares de imagenes de distintas posiciones tengamos

mas informacién acerca del objeto podremos obtener.

Figura 3.8 — Cartografia. lkonos Stereo Satellite Imagery.

Las aplicaciones de vision 3D son muy variadas y se citan algunos ejemplos de

aplicaciones actuales.
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En ambientes donde la iluminacioén es un parametro que se puede manipular existe un
método para extraer informacion tridimensional, luz estructurada (ver figura 3.9). Este método
consiste en la proyeccion de la luz con un determinado patron geométrico. Al proyectar el
patréon sobre la superficie, la geometria se ve modificada por el relieve del objeto y mediante

esta deformacion se puede interpretar la forma que tiene el objeto.

(A) (B) ©
Figura 3.9 — Ejemplo de reconstruccion 3D mediante proyeccion de luz estructurada.

(A)Imagen real. (B)Imagen con luz estructurada. (C)Reconstruccion 3D.

Otro tipo de estrategia para obtener informacion tridimensional es el tiempo de vuelo,
ejemplo de aplicacion en figura 3.10. Consiste en medir el tiempo que transcurre al enviar un
pulso laser al objeto. Mediante el barrido del objeto con multiples pulsos se puede construir un
modelo tridimensional. Este método es idoneo para grandes superficies o en ambientes al aire

libre.

Figura 3.10 — Ejemplo de reconstruccion 3D de un tinel mediante tiempo de vuelo.

Por ultimo se presenta el caso particular de la vision tridimensional en los humanos. En
este caso la informacion tridimensional se obtiene de una forma mas compleja utilizando
relaciones de enfoque, movimiento relativo, gradientes de textura, sombras, tamaiio relativo de

los objetos, etc.
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En conclusion, en este capitulo se estudian los fundamentos de la vision 3D y los
métodos de resolucion del problema trigonométrico. Asi como las diferentes técnicas de
reconstruccion 3D y multiples aplicaciones de éstas. Con todo ello los alumnos dispondran de

conocimientos base para comprender los fundamentos de la vision 3D.

La informacion obtenida proviene de [1], [6], se han obtenido algunos conceptos de [23] asi

como de [24] y de [27].

3.3.6 T6: Vision industrial.

En este capitulo se hace un analisis de los sistemas de vision artificial (SVA) en la
industria. Se estudian las areas de implantacion y las ventajas que conllevan en la produccion,
en la calidad, la precision, la rapidez, etc.

Se realiza un resumen que engloba todos los elementos fisicos que intervienen y se

exponen las caracteristicas que debe reunir un SVA.

En un ultimo apartado se presentan las camaras inteligentes. Se exponen sus principales
caracteristicas y su clasificacion en funcion del grado de integracion.

Por ultimo se presentan dos ejemplos de camaras inteligentes: SCS1 DATASENSOR y
3D SC3DTM con vision 3D. Se explican algunos detalles de su programacion y de sus

funcionalidades.
En resumen, el capitulo sirve de introducciéon a la implantaciéon de un SVA en la
industria. También se da a conocer el dispositivo compacto que se utiliza en multiples

aplicaciones.

La obtencion de la informacion relativa a este tema proviene fundamentalmente de [20] y [27].
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3.4 CONCLUSIONES

Mediante este temario se aprovechan las sesiones de aula en las que los alumnos no
disponen de un ordenador. En estas sesiones se imparten los aspectos mas teoricos de la Vision
Artificial. Estos conceptos son puramente tedricos, en los que los alumnos no precisan de un

ordenador para practicar y ensayar la materia explicada.

En estos capitulos se han descrito los elementos fisicos que componen un sistema de
vision artificial asi como sus caracteristicas, los fundamentos de la vision 3D con ejemplos de
aplicaciones y por ultimo se ha hecho un resumen de la implicacion de los sistemas de vision

artificial en la industria.

Con todo ello, los alumnos seran capaces de reconocer los elementos necesarios en una
aplicacion de vision artificial, de elegir los elementos mas idoneos para una aplicacion

determinada y tendran nuevas estrategias de analisis.
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Sesiones de Laboratorio

4.1 ASPECTOS GENERALES

El marcado caracter practico de la asignatura hace que sea este el eje central de la
asignatura y del mismo modo del presente proyecto de fin de carrera. En estos capitulos se
explicaran los procesos de tratamiento de imagenes y los métodos de extraccion de

caracteristicas.

Los capitulos desarrollaran desde las transformaciones basicas entre pixeles hasta los
métodos de extraccion de caracteristicas. Los alumnos que cursan esta asignatura tienen
conocimientos de programacion, pero ninguno de tratamiento matematico de imagenes digitales.
Por ello el temario estd disefiado para comenzar desde los fundamentos del tratamiento de

imagenes e ir desarrollando los contenidos partiendo de lo aprendido en anteriores sesiones.

Todos los procesos y métodos estan explicados con ejemplos y resultados finales para
facilitar la comprension. Asimismo, en la elaboracion de los temas se ha buscado que ademas de
servir como material de apoyo en las explicaciones del profesor, sean una herramienta de

estudio autonomo por parte del alumno.

Las referencias utilizadas para conformar los contenidos de estos capitulos se refleja al
final de cada uno. Se citan las fuentes mas relevantes, habiendo realizado una amplia consulta

de diversas fuentes y siendo inviable reflejar cada una de ellas.
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4.2 PROGRAMACION TEMPORAL

Los contenidos de los capitulos estan dispuestos de forma que sigan el proceso general
de tratamiento de una imagen. Es decir, en primera instancia la imagen se coloca en la posicion
que facilite su tratamiento (giros, traslaciones, escalado). A continuacion se debe tratar el ruido

si lo hubiera (filtrado).

Una vez que la calidad de la informacion es buena y tenemos el objeto de interés en una

orientacion adecuada se procede a la extraccion de caracteristicas.

El indice completo y detallado de los contenidos que componen el temario de las sesiones de

laboratorio se expone a continuacion:

P1: Introduccion a Matlab.
1.1.- Introducciodn basica al entorno de MatLab.
1.2.- Ejemplo: binarizacion de imagenes.
1.3.- Funciones y scripts en MatLab.

1.4.- Ejemplo de programacion.

P2: Transformaciones Geométricas.
2.1.- {Qué es procesar una imagen?
2.2.- Relaciones entre pixeles.
2.3.- Transformaciones geométricas.
2.4.- Interpolacion.
2.5.- Algunas funciones de MatLab.

2.6.- Conclusiones.

P3: Filtrado de Imagenes Digitales.
3.1.- Introduccion.

3.2.- El ruido.
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3.3.- Filtros lineales.
3.3.1.- Convolucion.
3.3.2.- Filtro de la media.
3.3.3.- Filtro gaussiano.
3.4.- Filtros no lineales.
3.4.1.- Filtro de la mediana
3.4.2.- Filtros del maximo (minimo).
3.4.3.- Otros filtros.
3.5.- Filtros en el dominio de la frecuencia.
3.6.- Filtros detectores de contornos.
3.6.1.- Introduccion.
3.6.2.- Técnicas basadas en la primera derivada.
3.6.3.- Técnicas basadas en la segunda derivada.
3.6.4.- Método de Canny.
3.7.- Algunas funciones en MatLab.

3.8.- Conclusiones.

P4: Morfologia.
4.1.- Introduccion.
4.2.- Conceptos previos.
4.3.- Operaciones basicas sobre conjuntos.
4.4.- Operaciones morfologicas.
4.5.- Morfologia en escala de grises.
4.6.- Aplicaciones.

4.7.- Ejemplos y programacion en MatLab.

P5: Extraccion de Caracteristicas.
5.1.- Introduccion.
5.2.- Descriptores geométricos.
5.2.1.- Tamafio o 4rea.
5.2.2.- Circularidad.
5.2.3.- Rectangularidad.
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5.2.5.- Centro de gravedad y momentos geométricos.

5.2.6.- Ejes principales de inercia (orientacion).

5.2.7.- Nimero de agujeros.

5.3.- Etiquetado.

5.4.- Namero de Euler.

5.5.- Seguidores de contorno.

5.6.- Descriptores de contornos.
5.6.1.- Codigos cadena.
5.6.2.- Otros descriptores.

5.7.- Conclusiones.

P6: Otras Herramientas de Segmentacion.

62

6.1.- Introduccion.

6.2.- Deteccion de rectas y circulos.
6.2.1.- T. de Hough para rectas.
6.2.2.- T. de Hough para circulos.

6.2.3.- Ajuste por minimos cuadrados.

6.2.4.- RANSAC.

6.3.- Deteccion de esquinas.

6.3.1.- Detector de Harris & Stephens.

6.3.2.- Otros detectores.
6.4.- Template Matching.
6.5.- Crecimiento de regiones.

6.6.- Conclusiones.
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4.3 PLANTEAMIENTO GENERAL DE LAS
SESIONES

En estas sesiones, a diferencia de las sesiones de teoria, los alumnos disponen de
ordenadores y es en ellas es donde se realizaran las practicas. Las sesiones se pueden dividir en
dos partes: la primera parte dedicada a la exposicion del temario por el profesor y la segunda

parte dedicada a trabajo autonomo del alumno resolviendo los ejercicios.

La dinamica de las sesiones es esencialmente practica, los ejercicios estan orientados
para que los alumnos entrenen los métodos y conceptos explicados en la sesién. Se han
planteado de este modo para facilitar el aprendizaje, de este modo a los alumnos se les explicara
un método, su definicion, para qué sirve, cual es la funcion del método y al final de la clase

implementaran el método para resolver la practica.

La distribucion del tiempo no sera igual a lo largo del curso, en las primeras sesiones el
tiempo dedicado a trabajo autdonomo serd menor que al final, ya que las practicas finales tienen
mayor dificultad y engloban todos los conocimientos adquiridos en sesiones anteriores. Por
tanto la planificacion tanto del temario por sesion como del tiempo dedicado sera gestionado

por el profesor de la asignatura.
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4.4 DESARROLLO DE LOS CONTENIDOS

En la elaboracion de los temas se ha buscado que sean claros y faciles de entender. Se
han completado con ejemplos graficos que faciliten el aprendizaje. Las referencias utilizadas
para conferir el temario son muy amplias y diversas. Se exponen al final de cada tema las de
mayor relevancia. A continuacion se expondran en detalle los contenidos de cada tema de

laboratorio:

4.4.1 P1: Introduccion a MatLab.

Este tema pretende hacer una primera toma de contacto con el entorno de MatLab y
algunos aspectos de MatLab acerca del tratamiento de imagenes. El desarrollo de los apartados

del tema es el siguiente:

1. Introduccidén bésica al entorno de MatLab.

Se presenta el entorno de la Toolbox Image Processing de MatLab para el
tratamiento de imagenes. También se explican los aspectos relativos a la
representacion de una imagen (planos RGB, imagenes en escala de grises, planos
HSI, formatos de los archivos de imagen).

Por ultimo se muestran los primeros comandos, almacenar una imagen en una
matriz, mostrar por pantalla una imagen, visualizar el histograma, etc. También
algunas operaciones sencillas de suma/resta de imagenes, conversion RGB a escala

de grises, etc.

2. Ejemplo: Binarizacion de imagenes.

Aqui iniciamos el tratamiento digital de imagenes mediante la explicacion de una
transformacion basica de segmentacion, la binarizacion (ver figura 4.1). Con esta
explicacion los alumnos poseeran la primera herramienta en la extraccion de

caracteristicas. Asi mismo servira para practicar la programacion en MatLab.
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Figura 4.1 — Imagen binaria (blanco/negro) y la representacion numérica de los pixeles.

3. Funciones v scipts en MAtLab.

Se explicara como declarar funciones y crear scipts para procesar las imagenes.
También los diferentes operadores, bucles y ramificaciones con sus respectivas
declaraciones. La programacion no es muy distinta del codigo C.

4. Ejemplo de programacion.

Para terminar el tema se expone como ejemplo la programacion de una funcion que
realice la binarizacién de una imagen en escala de grises. También un ejemplo de
ejecucion y el codigo del programa con comentarios como ejemplo de “buen estilo”

de programacion.

En resumen, este tema pretende introducir la forma en la que la informacion es
almacenada y como MatLab la interpreta. También se aprovecha para iniciar a los alumnos en la
programacion sobre MatLab mediante la binarizacion.

A partir de aqui los alumnos conoceran como es la informacién que representa una
imagen, podran empezar a programar scripts y funciones y disponen de la binarizacién como

herramienta en sus proximas practicas.

La informacion recopilada para realizar este tema proviene de [5] y de [10]. También se han

extraido informacion de [8].

4.4.2 P2: Transformaciones geométricas.

Una vez adquirida la imagen, en ocasiones cambiar la disposicion de un objeto de la
escena facilita la extraccion de caracteristicas. Con este capitulo los alumnos estudiaran las

transformaciones geométricas mas importantes.

Los apartados de este tema son:
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1. ;Qué es procesar?

Procesar una imagen es necesario, la informacion no se puede extraer sin aplicar

métodos que resalten las caracteristicas buscadas o las aislen del resto.

2. Transformaciones geométricas.

Las principales transformaciones geométricas son: rotacion, escalado y traslacion.
Con ellas se cubren las necesidades para adaptar la informacion a la necesidad de la

aplicacion. Se explican las tres transformaciones y sus fundamentos matematicos.

3. Interpolacion.

Al realizar un escalado o una rotacion, la posicion de los pixeles se ve alterada. Las
coordenadas de la nueva posicion que toman los pixeles después de la
transformacion puede no coincidir con una posicion de la reticula de salida. Este
hecho hace necesario la aplicacion de un método que reordenes los pixeles y sus
nuevas posiciones. Este método es la interpolacion. Se explican los tres métodos de
interpolacion mas importantes: interpolacion al vecino mas proximo, interpolacion
bilineal e interpolacion bicubica. Los diferentes resultados se pueden ver en figura

4.2.

Vecino mas proximo Interpolacion bilineal Interpolacion bicubica

Figura 4.2 — Ejemplo de interpolacion mediante varios métodos.

4. Algunas funciones de MatLab.

Para terminar el capitulo se enuncian las funciones propias de MatLab relativas a las

transformaciones geométricas con ejemplos de ejecucion.
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Figura 4.3 — Ejemplo del efecto de una rotacion sucesiva.

En conclusion, con este tema los alumnos seran capaces de realizar traslaciones,

rotaciones y escalados y de ser conscientes de las pérdidas de informacion que ello conlleva.

Las principales fuentes consultadas para la elaboracion de este tema han sido [3] y [22]. Ademas

¢ ha extraido informacion de [8] y de [15].

4.4.3 P3: Filtrado de imagenes digitales.

Otra etapa en el procesamiento es la de filtrar. El filtrado facilita el procesamiento

adecuando la informacion de manera que sea til. Los apartados de este tema son:

1. Introduccion.
Las principales funciones del filtrado son: eliminar ruido, suavizar, realzar y
detectar bordes. Hay dos dominios en los que se aplica el filtrado: el domino

espacial y el dominio frecuencial.

2. Elruido.
Se define el ruido, de donde puede provenir asi como los tipos de ruido mas
comunes. Los tipos de ruido mas comunes son: Gaussiano, uniforme, impulsional

(ver ejemplo en figura 4.4) y periodico.
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Original R. Impulsional R. Impulsional
10% 30%

Figura 4.4 — Ejemplo de ruido impulsional.

3. Filtros lineales.
Antes de explicar los filtros se introduce el concepto de convoluciéon que servira
como punto de partida para explicar los siguientes filtros. Se explican las mascaras
y se expone un ejemplo grafico del funcionamiento de una convolucion. En la

figura 4.5 se puede ver una iteracion del método.

01 23 45 6 7

0
MASCARA 1
12 2

ER R 3

16 e f

Al
6
7

1. +3 4.
lfit_18.‘]|2.9|14-l

+ 2741+ 44197 + 2%81
+OIRST + 2RI+ 145 )
= 88

Figura 4.5 — Ejemplo de convolucion.

Estos ejemplos graficos de funcionamiento se repetirdn a lo largo de todo el
temario. De forma muy intuitiva facilita la comprension.

Después de la explicacion de la convolucion y de las mascaras se expone el fitro de
la media y el filtro Gaussiano. Complementando sus explicaciones con ejemplos

graficos del funcionamiento y ejemplos de aplicaciones.
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4. Filtros no lineales.

Del mismo modo que en el apartado anterior se explican algunos filtros no lineales,

el filtro de la mediana y del maximo/minimo.

5. Filtros en el dominio de la frecuencia.

Aunque los filtros en el dominio de la frecuencia no son muy utilizados en
aplicaciones industriales, se ha creido conveniente mencionarlos y exponer algin

ejemplo.

6. Filtros detectores de contornos.

Otra funcién de los filtros es la extraccion de contornos. En este apartado se
explican las técnicas basadas en la primera derivada (el gradiente, operador Sobel,
operador Roberts, operador Prewitt).
A continuacion se explican las basadas en la segunda derivada (Laplacina, laplacina
gaussiana y la diferencia gaussiana).
Para finalizar, se explica el método de Canny para la extraccion de contornos y

ejemplos comparativos con otros métodos.

Figura 4.6 — Ejemplo de filtro de Canny para extraer contornos.

7. Algunas funciones en Matlab.

En este apartado se exponen las funciones especificas de MatLab para introducir
ruido en una imagen, para crear filtros y las funciones que implementan los filtros

extractores de contornos.
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Con este tema los alumnos han estudiado el ruido y sus efectos. Ademas ahora
conoceran los filtros méas idoneos para eliminar o reducir los distintos tipos de ruido. Por
ultimo también dispondran de una nueva herramienta que es la deteccion de contornos mediante

filtros.

La informacion recopilada para desarrollar el tema proviene de [23] y [26] asimismo se han

obtenido informacion de ciertos puntos de [3] y de [8].

4.4.4 P4: Morfologia.
Este tema tiene una gran importancia, también se desarrollara en varias sesiones. Los
contenidos permiten analizar las caracteristicas de interés en la imagen. Los apartados de este

tema son:
1. Introduccion.
La morfologia simplifica las imagenes conservando las principales caracteristicas de

forma de los objetos.

2. Conceptos previos.

Se explican los conceptos de: pixeles vecinos (vecindad 4/8) como se observa en
figura 4.7, pixeles adyacentes, conectividad entre pixeles, distancia (euclidea y
Manhathan,), etc. Con estas relaciones basicas se comprenderan mejor los métodos

que se explicaran en capitulos posteriores.

4 vecinos 8vecinos diagonal vecinos

L[]

LI L

N
T AT D
N4 jw g

Figura 4.7 — Relaciones de vecindad entre pixeles.

f.e fc

70 Rodriguez Villoria, Pedro



Sesiones de Laboratorio

3. Operaciones basicas sobre conjuntos.

Las imagenes se pueden considerar formadas por conjuntos (regiones) de pixeles.
Por ello se puede aplicar la Teoria de Conjuntos. Se explican algunas operaciones
de conjuntos con ejemplos. Operaciones como: imagen inversa, union/interseccion,
traslacion mediante vector, reflexion, etc.

Con estas operaciones de conjuntos los alumnos seran capaces de hacer operaciones
sobre regiones de la imagen y segmentar las imagenes de interés del resto de la

informacion.

Operaciones morfoldgicas.

En primer lugar se explica el concepto de elemento estructural. A continuacion se
explican las operaciones morfologicas (dilatacion/erosion, cierre/apertura) que se
aplican en imagenes binarias junto con sus propiedades y ejemplos aplicados. Todas
las operaciones tienen ejemplos que muestran paso a paso el progreso del método,
tal y como se muestra en figura 4.8. Estos ejemplos hacen mas facil comprender lo

que el operador hace sobre la imagen.

EROSION ©: EROSION ©:

EROSION ©:

=)

=

A AQee A AQee

4. Morfologia 83 4. Morfologia 85

EROSION O :

Solucién final:

=

A s AGee

ABee

Morfologia 87 4. Morfologia 103

Figura 4.8 — Ejemplo paso a paso de una erosion binaria.

5. Morfologia en escala de grises.
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Aqui se explica el caso particular de la dilatacion y erosion en escala de grises. El
método es similar y también se incluyen ejemplos resueltos paso a paso (ver figura
4.9).

Ejemplo erosién: Ejemplo erosién:

15|27 8 |13 |3 15|27 8 |13 |3 15|27 8 [13|m] 3 15278 [13|m] 3
100 [ 95 83|78 | 34 100 | 95 1 83|78 | 34 100 | 95 88|78 | 34 100 | 1 1 83|78 | 34
125130 | 2 7 13| 34 - 12530 | 2 7 11334 125130 | 2 7 113 |34 ‘ 125130 ( 2 7 13|34
170 | 156 | 109 4 45 54 170 | 156 | 109 4 45 54 170 | 156 | 109 4 45 54 170 | 156 | 109 4 45 54
66 |67 89| 7 |38] 67 66|67 18| 7 |38]|67 66 |67 (89| 7 | 38|67 66 |67 89| 7 |38]67
30 |s1|os|12] 3|03 3a|s1|os| 12| 3|0 3|51 |os|12]3 |03 a|s1os|n2f3|o

Matriz A de niveles de gris Matriz B dilatada Matriz A de niveles de gris Matriz B dilatada

6.

7.

4. Morfologia 127 4. Morfologia 128

Figura 4.9 — Ejemplo paso a paso de una erosion en escala de gris.

Aplicaciones.

En este capitulo se muestran las posibles utilidades de las operaciones explicadas.
Algunas aplicaciones son: extraccion de la frontera, rellenado de regiones,
transformada Hit-or-Miss (ejemplo en figura 4.10), adelgazamiento de regiones,
engrosamiento y esqueletizacion. Todas desarrolladas mediante ejemplos resueltos

paso a paso.

Configuracion
buscada

i

4.6.3. Transformada Hit-or-Miss.

A© K

4. Morfologia 192

Figura 4.10 — Ejemplo paso a paso de la transformada Hit-or-Miss.

Ejemplos y programacion en MAtLab.

Por ultimo, se explican los comandos de MatLab relativos a la morfologia. Creacion
y definicion del elemento estructural, ejemplos de ejecucion de erosiones y

dilataciones, también ejemplos de cierres, extracciones de contorno, etc. También se
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exponen algunas funciones especiales de morfologia como ‘bwmorph’ o

‘bwareaopen’ con ejemplos.

Este tema provee de nuevas herramientas para segmentar las regiones de interés de la

imagen y para adecuarlas a la posterior extraccion de caracteristicas utiles.

En este tema la informacion proviene de las fuentes [13] y de [22]. Aunque se han obtenido

también ejemplos y material de [3].

4.4.5 PS: Extraccion de caracteristicas.

En este punto del procesado la imagen contiene solo el objeto de interés y ademas la
imagen es binaria. Es el tema de mayor relevancia dentro del temario de laboratorio. En ¢l se
explican las diferentes técnicas de extraccion de caracteristicas. Los apartados de este capitulo

son:

1. Descriptores geométricos.

Se explican los principales descriptores que caracterizan a un objeto. Algunos de
ellos son: area, circularidad, rectangularidad, alargamiento, centro de gravedad y
momentos geométricos, eje principales de inercia que determinan la orientacion (ver

figura 4.11) y nimero de agujeros.

£

/

Figura 4.11 — Ejes principales de inercia de una llave fija.

2. Etiquetado.

Cuando la imagen contiene varios objetos, es conveniente hacer un etiquetado para

estudiar cada objeto de forma individual. En este punto se explica el funcionamiento
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del método iterativo que lo implementa mediante un ejemplo resuelto paso a paso.
Al final del punto se presenta otra utilidad del etiquetado, el nimero de agujeros de
un objeto . También se explica la funcidn especifica en MAtLab para el etiquetado y

un ejemplo.

3. Numero de Euler.
Este numero provee de una caracteristica mas para describir objetos. Ademas de
explicar su definicion se explica el nimero de Euler incremental que aporta una
herramienta mas de extraccion de caracteristicas. En la figura 4.12 se puede ver un
ejemplo del nimero de Euler incremental.
Ejemplo: Direccién de muestreo X
numeEuler(l,) = 2
numEuler(l,) = -2
numEuler(l,) =-3
numeEuler(l,) =-3
numEuler(l;) =0
) ? .
Iy I, 3 la Is
Figura 4.12 — Ejemplo de nimero de Euler incremental.
4. Seguidores de contorno.
En este caso se explica el funcionamiento del método de la tortuga de Papert. Este
método identifica el contorno de un objeto en una imagen binaria. Es otra
herramienta para obtener de forma sencilla e intuitiva el contorno.
5. Descriptores de contornos.
Otra estrategia para caracterizar un objeto es a través de su frontera. En este punto
se explican los descriptores mas importantes como: codigo cadena (ejemplo en
figura 4.13), perimetro, diametro, rectangulo base, excentricidad y compacidad.
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Cédigo cadena: 0777646665552224422102

5. Extraccién de caracteristicas 85

Figura 4.13 — Ejemplo de codigo de cadena.

A partir de este tema los alumnos tendran las capacidades para desarrollar una
aplicacion. Dispondran de muchas herramientas para poder decidir qué estrategia utilizar para la

solucion.

Las principales fuentes consultadas en este tema han provenido de [3] y [10] aunque también se

ha obtenido diversa informacion de [6], [8] y [21].

4.4.6 P6: Otras técnicas de segmentacion.

El objetivo en este tema es enseflar nuevas técnicas que permitan extraer mas
caracteristicas de una imagen. Se trata de técnicas orientadas a buscar ciertas estructuras en la

escena de modo que agilicen la extraccion de caracteristicas. Los apartados de este capitulo son:

1. Deteccion de rectas y circulos.

Un primer método que se explica es la transformada de Hough. Con esta
transformada se pueden buscar rectas y circunferencias en la imagen (ver figura
4.14). Es una herramienta muy util en determinadas ocasiones, pero su coste
computacional es alto. Se explica también el método de ajuste por minimos
cuadrados para circunferencias. Este método obtiene el centro y radio de la
circunferencia que mejor se ajusta a los puntos estudiados. Finalmente se explica el

método RANSAC para la deteccion de rectas y circunferencias.
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Figura 4.14 — Centros y diametros detectados en una imagen.

2. Deteccibon de esquinas.

Otra estructura que resulta ttil identificar son las esquinas de un objeto. En primer
lugar se explica qué es una esquina y cudl es su definicion matematica. A
continuacion se presenta el método de Harris&Stephens. Se define, se explica su
funcionamiento, se presentan algunos ejemplos y se explica la  funcién
correspondiente de MatLab que lo implementa. Al final se nombran otros métodos

de deteccion de esquinas como: Movarec, Susan, o Fostner.

3. Template Matching.

Esta técnica consiste en la biisqueda de correspondencias de una plantilla con una
posicion de la imagen. Se explica su funcionamiento y se exponen ejemplos. En la

figura 4.15 se puede ver un ejemplo.

Figura 4.15 — Ejemplo de aplicacion de Template Matching.
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4. Crecimiento de regiones.

Por ultimo se expondra esta ltima técnica de segmentacion. A partir de un punto
(semilla) se hace crecer el punto partiendo de la similitud de los pixeles vecinos con
el punto semilla. De este modo la region aumentarda mientras sus vecinos sean

similares a la semilla.

La informacion recopilada proviene esencialmente de [1], [4] y de [21]. Aunque se han obtenido

también algunos conceptos de [3] y de [6].

4.5 PRACTICAS

En este apartado se presentara el trabajo de curso y los ejercicios de practicas a realizar
por los alumnos, asi como una explicacion de los objetivos que se pretenden que los alumnos
adquieran con ellos. Los ejercicios de aprendizaje estan disefiados para ensayar los conceptos

aprendidos en la teoria de las sesiones, incrementando de forma gradual la complejidad.

Se desarrollaran en la misma sesion, después de la exposicion del profesor. Las
soluciones propuestas en este apartado no son unicas pudiendo existir varios procedimientos
para llegar a una solucion correcta.

Algunas imagenes han sido realizadas por el autor y otras han sido obtenidas de internet

cuyo acceso es libre.
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4.5.1 Ejercicios

En este apartado se exponen los ejercicios correspondientes a las sesiones de
laboratorio. Los conocimientos que los alumnos emplean en estos ejercicios son impartidos en
la sesion a la que corresponden o en anteriores. En los enunciados se adjuntan las nuevas

funciones que se pueden emplear en la resolucion.

4.5.1.1 Ejercicios P1

EJERCICIO 1.1.

Descripcion

En ocasiones puede ser muy practico seleccionar una region de una imagen de una
forma manual e interactiva por el usuario. Puede ser muy util a la hora de disefiar e
implementar un método antes de su puesta en marcha.

Objetivo
Realizar un script (secuencia de comandos) que permita una primera segmentacion
seleccionando solamente un circuito integrado de una placa de circuito impreso.

UL DR LR L

I Circuito integrado que buscamos.

A continuacion, guardaremos la imagen del circuito integrado en nuestro directorio de
trabajo con el nombre ‘ci.jpg’.

Material
Funciones:
— ‘imcrop’
— ‘imwrite’
Imagen:
— pcb_3.jpg

COMENTARIOS:
Con este primer ejercicio se pretende mostrar una herramienta que podran usar en futuras
practicas. La resolucion es simple. También servira de entrenamiento para otros comandos

como: ‘imshow’, ‘imwrite’ o ‘plot’.
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EJERCICIO 1.2.

Objetivo
a) Realizar la transformacion a escala de gris de una imagen a color.

b) Representar el histograma de la imagen gris resultante.

c) Realizar un deslizamiento del histograma restando 200 a cada valor de gris de la
imagen y mostrar la imagen resultante y original.

d) Realizar un deslizamiento del histograma sumando 200 a cada valor de gris de la
imagen y mostrar la imagen resultante y original.

Material
Funciones:
— ‘imhist’
— ‘rgb2gray’
Imagen:
— deportivo.jpg

COMENTARIOS:
Se ensayaran unas primeras transformaciones en imagenes con el objeto de observar los

cambios que se producen en la imagen.

EJERCICIO 1.3.

Objetivo
a) Representar la imagen y su histograma.

b) Realizar la extension del histograma.

Material

Imagen:
— deportivo2.jpg

COMENTARIOS:

Del mismo modo que el anterior se trata de ensayar nuevos comandos y observar los resultados.
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EJERCICIO 1.4.

Objetivo
Descomponer una imagen RGB en sus tres planos cromaticas.
Visualizar cada componente en una misma ventana utilizando el comando ‘subplot’.

Material
Funciones:
— ‘subplot’

Imagen:
— leon.jpg

COMENTARIOS:
Se busca que los alumnos observen la descomposicion de una imagen real en los tres planos

cromaticos y ensayen otro comando mas.

EJERCICIO 1.5.

Objetivo
a) Crear una funcion que transforme una imagen gris en una imagen binaria
(blanco/negro).
Nombre funcién: binariza.m
Entradas: - I: imagen en escala de gris.
- p: umbral de binarizacion.
Salidas: - T: imagen binarizada.

b) Mediante la funcion creada binarizaremos la imagen ‘3tirafondos.bmp’. Primero
visualizaremos el histograma y decidiremos qué umbral es correcto.

¢) Realizar otra binarizacién con umbral =210, con umbral =35y con  umbral =
150. Mostrar los resultados por pantalla en una misma ventana.

Material

Imagen:
— 3tirafondos.bmp
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COMENTARIOS:
En este ejercicio realizardn la primera programacion de una funcion que implementara la
binarizacion de una imagen con un umbral dado. Una vez programada comprobaran su

funcionamiento sobre la imagen con distintos umbrales.

EJERCICIO 1.6.

Descripcion

El modelo HSV (del inglés Hue, Saturation, Intensity — Matiz, Saturacion, Intensidad).
Define un modelo de color en términos de sus componentes constituyentes y puede resultar
muy adecuado en algunas aplicaciones a la hora de segmentar una region de la escena.

Objetivo
a) Realizar la conversion de la imagen nifiopelota.jpg (RGB) a plano HSI y mostrar el
resultado.

b) Obtener los 3 planos HSV y sacarlos por pantalla en una misma ventana.
Material
Funciones:
— ‘rgb2hsv’

Imagen:
— niflopelota.jpg

COMENTARIOS:
Observaran otro tipo de descomposicion de una imagen. Lo implementaran y observaran los
resultados. Esta descomposicion de la imagen puede servir como una nueva estrategia para la

extraccion de caracteristicas.

EJERCICIO 1.7.

Objetivo
a) Programar una funcién que transforme una imagen gris en una imagen binaria
(blanco/negro). La funcion debera establecer el umbral de forma automatica
mediante la minimizacion de la suma de las varianzas de las poblaciones de niveles
de gris.

Nombre funcién:  binauto.m.
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Entradas: -Ient: Imagen en escala de gris.
Salidas: -Isal: Imagen binarizada

b) Ensayar el programa realizado sobre las siguientes imagenes y mostrar los
resultados mediante pantalla.

Material
Imagenes:
— cojinetes.bmp
— llavefijal.bmp
— perritos.jpg
— A380.jpg
COMENTARIOS:

Deberan programar otra funcion para la binarizacion, pero en este caso el umbral se establece de
forma automatica. Se ensayard la funcion programada sobre las imagenes. Estas funciones

programadas serviran a los alumnos para la realizacion de las siguientes practicas.

EJERCICIO 1.8.

Objetivo

Medir las dimensiones (en pixeles) de un tornillo. Las medidas que buscamos son la
longitud del tornillo y la anchura de su cabeza. Las distancias las mostraremos al usuario
mediante pantalla. Tomar como umbral de binarizacion 250.

Material
Funciones:
— ‘disp’

Imagen:
— tornillo.jpg
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COMENTARIOS:
Este ejercicio servira para entrenar las funciones programadas y para que los alumnos empiecen

a desarrollarse en la busqueda de soluciones aplicando sus conocimientos.

4.5.1.2 Ejercicios P2

EJERCICIO 2.1.

Objetivo
a) Programar una funcion que realice la rotacion de una imagen respecto del origen.
En la interpolacion se utilizara el método del “vecino mas proximo”.

Nombre funcién:  rotar.m.
Entradas: -I: Imagen en escala de gris.

-angulo: angulo que se desea rotar en grados.
Salidas: -R: Imagen rotada

b) Ensayar el programa realizando una rotacion de 15° sobre la imagen
‘cajavideo.bmp’ .

c) Rotar la imagen ‘estrella2.bmp’ hasta que la posicion de la llave fija esté en una
posicidén horizontal.

Material
Funciones:
— ‘round’
— ‘imrotate’
Iméagenes:
— cajavideo.bmp
—estrella2.bmp
COMENTARIOS:

En este ejercicio seguiran practicando la programacion mediante la realizacion de una funcion
que realice una rotacion. La rotacion se ha explicado durante la primera parte de la sesion.
Después de programarla comprobaran su funcionamiento. Como parte final se propone que

empleen la funcidn para solucionar una sencilla aplicacion.
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EJERCICIO 2.2.

Objetivo
a) Programar una funcién que realice una traslacion.

Nombre funcion: trasl.m.
Entradas:  -I: Imagen a trasladar.
-distx: pixeles de traslacion en la direccion del eje x.
-disty: pixeles de traslacion en la direccion del eje y
Salidas: -T: Imagen trasladada.

b) Ensayar el programa realizado anteriormente sobre la imagen ‘coronabin.bmp’
desplazandola como se indica en la figura.

c) Ensayar el programa realizado anteriormente sobre la imagen ‘coronabin.bmp’
desplazandola como se indica en la figura.

Material

Imagen:
— coronabin.jpg
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COMENTARIOS:
En este caso realizaran la programacion de una funcion que implementa la traslacion. También
ha sido explicada en la sesion. Una vez programada la ensayaran sobre la imagen.

EJERCICIO 2.3.

Objetivo
Programar una funcién que realice un escalado.
Nombre funcion: escala.m.
Entradas: -I: Imagen a escalar.
-factor: factor de escala.
Salidas: -E: Imagen escalada.
Material
Funciones:
— ‘round’
COMENTARIOS:

Programaran una funcién que realiza el escalado. Todas las funciones seran utilizadas en

practicas posteriores donde la dificultad se va incrementando.

EJERCICIO 2.4.

Objetivo
a) Realizar sobre la imagen una binarizacion automatica mediante la funcion ‘binauto’.

b) Trasladar la matricula de la imagen hasta el origen de coordenadas tal como se
indica en la imagen.
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Para localizar la posicion de la matricula podemos realizar un ‘imshow’ y mediante la

funcion ‘data cursor’ =————————=identificar las coordenadas.
¢) A continuacion realizar un escalado solamente de la matricula con un factor de 2.

Material
Funciones:
— ‘trasl’
— ‘rgb2gray’
— ‘binauto’
— ‘escala’

Imagen:
— matriculamoto.jpg

COMENTARIOS:

Con este ejercicio ensayaran las funciones explicadas primero en la sesion y luego programadas.

4.5.1.3 Ejercicios P3

EJERCICIO 3.1.

Objetivo
En esta practica introduciremos varios tipos de ruido en la imagen ‘flores.jpg’

a) Ruido gaussiano. (media: 0, varianza: 0.01).
Mostrar la imagen original y con ruido.
Guardar la imagen en el directorio de trabajo como ‘floresgaus.jpg’.

b) Ruido de Poisson.
Mostrar la imagen original y con ruido.
Guardar la imagen en el directorio de trabajo como ‘florespoisson.jpg’.

¢) Ruido sal y pimienta. (densidad: 0.5).
Mostrar la imagen original y con ruido.
Guardar la imagen en el directorio de trabajo como ‘florespimienta.jpg’.

d) Ruido multiplicativo. ( varianza: 0.01).
Mostrar la imagen original y con ruido.
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Guardar la imagen en el directorio de trabajo como ‘floresmult.jpg’.

Material
Funciones:
— ‘Imnoise’

Imagen:
— flores.jpg

COMENTARIOS:

Se busca que los alumnos vean los tipos de ruido y su efecto sobre una imagen.

EJERCICIO 3.2.

Objetivo
Sobre cada una de las imagenes creadas en la practica 1 ensayar los filtros espaciales
lineales siguientes y mostrar por pantalla los resultados:

* Filtro de la media. (tamafio de la mascara 3x3)

¢ Filtro de Gaussiano. (tamafio de la mascara 3x3)

Material
Funciones:
— ‘imfilter’
— ‘fspecial’

Imagenes:
— floresgaus.jpg
— florespoisson.jpg
— florespimienta.jpg
— floresmult.jpg

COMENTARIOS:
Con esta practica los alumnos observaran como los distintos filtros reducen el ruido y cudles

tienen una mejor respuesta.
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EJERCICIO 3.3.

Objetivo
Ensayar los filtros espaciales no lineales siguientes y mostrar por pantalla los
resultados:

* Filtro de la mediana. (tamaio de la mascara 3x3)
* Filtro del maximo. (tamafio de la méascara 3x3)
e Filtro del minimo. (tamafio de la mascara 3x3)

Material
Funciones:
— ‘imfilter’
— ‘medfilt2’
— ‘nfilter’

Imagen:
— rueda.jpg

COMENTARIOS:
Igual que en el anterior ejercicio el objetivo es observar los resultados de diferentes filtros sobre

una imagen afectada con ruido.

EJERCICIO 3.4.

Objetivo
Aplicar sobre las tres imagenes un filtro de la media y de la mediana y mostrar los
resultados por pantalla.
Utilizar mascaras de dimension 3x3.

Material
Funciones:
— ‘imfilter’
— ‘medfilt2’
—’fspecial’
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Imagenes:
— retrato.jpg
— retrato2.jpg
— retrato3.jpg

COMENTARIOS:
Se busca que los alumnos observen los diferentes resultados al aplicar los dos filtros y con los

resultados obtenidos ver cuales se comportan mejor en funcion del tipo de ruido.

EJERCICIO 3.5.

Objetivo
a) Sobre la imagen, aplicar un filtrado de la derivada. Las mascaras a emplear son las
siguientes:
af(x.y) 1
X
éfixy) | !
oy 1

Mostrar los resultados por pantalla.

b) Realiza la suma de modulos de las dos imagenes de gradiente y comparar los
resultados con la imagen original.

Material
Funciones:
— filter2’

Imagen:
—circuit.jpg

COMENTARIOS:
En este ejercicio los alumnos observaran los resultados obtenidos mediante los filtros de la

primera derivada.

EJERCICIO 3.6.
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Objetivo
a) Sobre la imagen ‘barandilla.jpg’realizar un filtrado de Sobel utilizando las
siguientes mascaras:

o FEEE S 1 o |1
[

=~ 1o lo Jo a—f 2 o |2

ox 1 (2 |1 YT o 1

Realizar la suma de modulos las dos direcciones y mostrar por pantalla los
resultados.

a) Ver las opciones de la funcion ‘edge’ en la ayuda de matlab.

b) Sobre la misma imagen aplicar el filtro de Sobel mediante la funcion ‘edge’.
Ensayar las diferentes opciones que permite la funcion, (‘thinning’, direction).

Material
Funciones:
— ‘edge’
— filter2’

Imagen:
—barandilla.jpg

COMENTARIOS:
Se pretende que los alumnos vean los resultados al aplicar el filtro Sobel y que se familiaricen

con la funcion especifica de MatLab (‘edge’) para la deteccion de contornos.

EJERCICIO 3.7.

Objetivo
Sobre las distintas imagenes, aplicar los filtros de Sobel, Roberts y Prewitt.
Mostrar con cada imagen los resultados.

Material
Funciones:
— ‘edge’
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Imagenes:
—llantal.jpg
—latacola.bmp
—llave.jpg
—placametal.jpg
—rascacielos.jpg

COMENTARIOS:
Se trata de observar los diferentes resultados al aplicar los filtros extractores de contorno y ver

las diferencias entre ellos sobre varias imagenes.

EJERCICIO 3.8.

Objetivo
a) Extraer los contornos de la imagen mediante la Laplaciana gaussiana (LoG).

b) Introducir ruido tipo gaussiano (media: 0, varianza: 0.01) en la imagen y aplicar
el método de la Laplaciana gaussiana de nuevo y observar los resultados.

¢) Aplicar ahora un ruido tipo sal&pimienta (densidad: 0.01) y pasar el filtro LoG.
Mostrar los resultados por pantalla.

Material
Funciones:
— ‘edge’

Imagen:
—atomium.jpg

COMENTARIOS:
Los alumnos observaran como se comporta el filtro LoG ante dos tipos de ruido. Al observar los

resultados veran su eficacia.

Proyecto Fin de Carrera 91



@ ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES . e e
Vision Artificial

EJERCICIO 3.9.

Objetivo
a) Sobre la imagen extraer los contornos mediante los métodos: Sobel, Prewitt,
Roberts, LoG y Canny. Mostrar los resultados.

b) Introducir en la imagen un ruido tipo sal&pimienta de densidad: 0.01. Ahora
extraer los contornos utilizando el método de canny y LoG. Mostrar los resultados.

¢) A laimagen con ruido aplicar: un filtro de Gauss 3x3 (sigma=0.5), un filtro de la
media 3x3 y un filtro de la mediana 3x3. Mostrar los resultados.

d) Sobre la imagen filtrada mediante el filtro de la mediana y el filtro de la media,
extraer los contornos mediante LoG y Canny. Mostrar los resultados.

Material
Funciones:
— ‘edge’
— ‘imnoise’
— ‘fspecial’
— ‘imfilter’

Imagen:
—botella.jpg

COMENTARIOS:
Como resumen de los filtros extractores de contornos, aplicaran los filtros para extraer los
contornos de una imagen introduciendo antes varios tipos de ruido. Los diferentes resultados

sirven para ver las diferencias entre los filtros.

4.5.1.4 Ejercicios P4
EJERCICIO 4.1.

Objetivo
a) Crear una funcidn que invierta los valores de una imagen binaria. Es decir, que los
valores “0” (negros) pasen a valer “1” (blancos).

Nombre funciéon: invertir.m
Entradas: -I: Imagen binaria.
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Salidas: -Ic: Imagen inversa.

b) Ensayar la funcion sobre las imagenes. Mostrar los resultados.

Material

Imégenes:
—luna.jpg
—llavefijal.bmp
—pifion.jpg

COMENTARIOS:
Los alumnos deben programar una funcioén que realice la inversion de una imagen binaria. Esta
funcién serda de utilidad en futuras practicas. Para terminar, comprobaran su funcionamiento

sobre las imagenes.

EJERCICIO 4.2.

Objetivo
Obtener el numero de componentes conectadas mediante vecindad 4 y mediante
vecindad 8 de la matriz M. Utilizar la funcion “bwconncomp”.

(000000000
011100000
011101100
011101100
000000010
000000010
000000010
001100110
001100000

1 000000000_|

Material
Funciones:
— ‘bwconncomp’

COMENTARIOS:

Se busca que los alumnos se familiaricen con la funcidn adjunta en el enunciado.
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EJERCICIO 4.3.

Objetivo

a) Realizar una dilatacion mediante un ‘strel” de diamante con radio 2y5. Mostrar los
resultados.

b) Realizar una erosion mediante un ‘strel’ de disco de tamaiio 1. Mostrar los
resultados.

¢) Ensayar la dilatacion mediante los siguientes ‘strel’:
- Linea, longitud 2 y angulo 45°.
- Octagono, tamafio 3.
- Rectangulo, longitud 2 y altura 3.

- Arbitrario, de la siguiente forma:(en azul los 1, en blanco los 0)

Mostrar los diferentes resultados por pantalla.

Material
Funciones:
— ‘imerode’
— ‘imdilate’

Imagen:
—conjllaves.jpg

COMENTARIOS:
Aqui los alumnos practicaran las operaciones morfologicas de erosion/dilatacion mediante las
funciones especificas de MatLab. También practicaran la creacion de elementos estructurales

para las operaciones morfologicas.

EJERCICIO 4.4.

Objetivo

a) Binarizar la imagen y presentar la imagen de forma que el texto se pueda leer con
normalidad.

b) Realizar una dilatacion con los siguientes elementos estructuradores:
- Disco, radio 1.
- Diamante, radio 2.
- Linea, longitud 3 y altura 0.

Mostrar los resultados por pantalla.

Material
Funciones:
— ‘imdilate’
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Imagen:
—componente.jpg

COMENTARIOS:
Se busca que los alumnos empiecen a pre procesar una imagen. Deberan rotar la imagen,
convertir a gris y binarizar. Por tltimo se busca que vean los resultados de aplicar distintos

elementos estructurales.

EJERCICIO 4.5.

Objetivo
a) Realizar una apertura sobre la imagen ‘3tirafondos.jpg’. Utilizar un ‘strel’ de disco
de tamafio 10. Finalmente aplicar una erosion con ‘strel’ de octagonal de tamafio
12. Mostrar los resultados.

b) - Realizar un cierre sobre la imagen ‘cicuit.jpg’. Con linea de 3 y 0°.
- Realizar una apertura. Con linea de 4 y 90°.
- Aplicar una erosion con rectangulo 6x6.
-Mostrar los resultados.

Material
Funciones
— ‘imopen’
— ‘imclose’
— ‘imerode’
Imagenes:
—3tirafondos.jpg
—circuit.jpg
COMENTARIOS:

Se busca que ensayen otras operaciones morfologicas con diferentes tipos de elementos

estructurales.
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EJERCICIO 4.6.

Objetivo
¢) Realizar una dilatacion en escala de gris sobre la imagen. Utilizar un elemento
estructurador de disco y radio 5. Mostrar los resultados.

d) Aplicar sobre la imagen en escala de gris una erosion utilizando un elemento
estructurador de linea con longitud 3 y 45°. Mostrar los resultados.

Material
Funciones:
— ‘imdilate’
— ‘imerode’

Imagen:
—fotografia.jpg

COMENTARIOS:
Aqui practicaran las operaciones de erosion y dilatacion pero sobre imagenes en escala de gris

en vez de sobre imagenes binarias.

EJERCICIO 4.7.

Objetivo
e) Realizar una apertura en escala de gris sobre la imagen. Utilizar un elemento
estructurador de octagono 6. Mostrar los resultados.

f) Aplicar sobre la imagen en escala de gris un cierre utilizando un elemento
estructurador de diamante de tamafio 4. Mostrar los resultados.

g) Realiza una binarizacion de ambos resultados. Mostrar los resultados.

Material
Funciones:
— ‘imopen’
— ‘imclose’

Imagen:
—funny.jpg
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COMENTARIOS:
El objetivo es ver cual es el resultado de aplicar una operacion morfolégica sobre una imagen

gris y luego binarizarla.

EJERCICIO 4.8.

Objetivo
Realizar las siguientes operaciones y mostrar por pantalla el resultado de cada
operacion:
- Obtener la imagen binaria.
- Eliminar todos los conjuntos blancos de menos de 10 pixeles y conectividad 8.
- Eliminar todos los conjuntos blancos de menos de 20 pixeles y conectividad 4.
- Realizar una apertura mediante ‘bwmorph’.
- Eliminar todos los conjuntos blancos de menos de 15 pixeles y conectividad 8.

Material
Funciones:
— ‘bwareaopen’
— ‘bwmorph’

Imagen:
—gear.jpg

COMENTARIOS:
Este ejercicio muestra la secuencia de operaciones que se deben hacer para mejorar el posterior
tratamiento de una imagen. Del mismo modo se practican las funciones programadas y

estudiadas anteriormente.

EJERCICIO 4.9.

Objetivo
a) Obtener el perimetro de la imagen mediante erosion.

b) Abhora obtener el perimetro mediante la funcion ‘bwmorph’.

c) Por ultimo obtenerlo mediante la funcion ‘bwperim’. Mostrar por pantalla los
diferentes resultados.
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Material
Funciones:
— ‘imerode’
— ‘bwmorph’
— ‘bwperim’

Imagen:
—frage.jpg

COMENTARIOS:
Se pretende que los alumnos vean los resultados de aplicar varios métodos para obtener el

perimetro de objetos de la imagen.

EJERCICIO 4.10.

Objetivo
a) Obtener el adelgazamiento maximo de las llaves fijas de ‘estrella2.jpg’ y
‘llavefijal.jpg’. Mostrar resultados.

b) Extraer los pixeles finales de la cadena del adelgazamiento maximo de
‘llavefijal.jpg’.Mostrar resultados.

c) Hallar las coordenadas de los pixeles finales de la ‘llavefijal.jpg’.
d) Realizar un programa que devuelva la dimension de las dos bocas de la

‘llavefija2.jpg’. Calcular la dimension en pixeles. Utilizar para el calculo la
distancia euclidea.

Nombre funcién: calboca.m
Entradas: -I: Imagen.
Salidas: -d1: distancia de bocal.

-d2: distancia de boca2.

* La orientacion de la llave puede cambiar.
* El calculo de la distancia admite un error de varios pixeles

Material
Funciones:
— ‘bwdist’
— ‘bwmorph’
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Iméagenes:
—estrella2.jpg
—llavefijal.jpg
—llavefija2.jpg

COMENTARIOS:
Este ejercicio representa una aplicacion, medir distancias. Los primeros apartados dan una idea

de cual puede ser la estrategia para resolver el problema del ultimo apartado..

EJERCICIO 4.11.

Objetivo
Detectar las esquinas presentes en la imagen. Mostrar por pantalla el proceso de
extraccion utilizado.

Material

Imagen:
—abstract.jpg

COMENTARIOS:
Los alumnos deberan emplear las herramientas aprendidas durante las sesiones de este tema
para solucionar el ejercicio. Unas posibles soluciones pueden ser: aplicando la transformada

Hit-or-Miss o realizando operaciones morfologicas.

4.5.1.5 Ejercicios P5
EJERCICIO 5.1.

Objetivo
a) Programar una funcion que cuente los pixeles totales de un objeto. Se
considerara como objeto aquellos pixeles que estén en blanco.
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Nombre funcion: calarea.m
Entradas: -I: Imagen de un objeto.
Salidas: -area: tamaflo en pixeles del objeto.

b) Ensayar la funcion sobre la imagen.

Material

Imagen:
—llave.jpg

COMENTARIOS:
Otro ejercicio para practicar la programacion de funciones. En este caso una sencilla funcion

que cuente el nimero de pixeles blancos en una imagen binaria.

EJERCICIO 5.2.

Objetivo
Se dispone de 4 imagenes con un nombre escrito en cada una.
Realizar una funcién que identifique el nombre escrito en la imagen.
La funcion debera devolver por pantalla el nombre escrito en la imagen.

Nombre funcion: nombre.m
Entradas: -I: Imagen con nombre escrito.
Salidas: -nombre: el nombre escrito en la imagen.

-muestra por pantalla el resultado.

Ejemplo de ejecucion:

>>|=imread( 'texto2.jpg’ );
>>nombre(l);

El nombre escrito en la imagen es: Alvaro

Material
Imagenes:
—textol.jpg
—texto2.jpg
—texto3.jpg
—textod.jpg
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COMENTARIOS:

En este ejercicio los alumnos deberan decidir la estrategia para resolver el problema. Una
posible solucion utilizando conceptos que ya conocen es calcular el area de cada una de las
imagenes y de ese modo diferenciar entre un nombre y otro a través de las diferentes areas de

cada nombre.

EJERCICIO 5.3.

Objetivo
a) Realizar una funcion que extraiga las coordenadas del centro de gravedad de un
objeto. Consideraremos que ¢l objeto estd representado mediante pixeles blancos.

Nombre funcion: centrogravedad.m
Entradas: -I: Imagen binaria.
Salidas: -[x, y]: vector con las coordenadas del CG.

Recordad que las coordenadas en matlab estan definidas de la siguiente forma:

~
>

X

b) Ensayar el programa con las imagenes.

Material

Imagenes:
—botellavino2.jpg
—chaveta02.jpg

COMENTARIOS:
Deberan programar una funcién que determine el centroide de un objeto. El modelo
matematico para encontrarlo lo han estudiado en la misma sesion y no presenta ninguna

dificultad. Esta funcion es una herramienta muy ttil en las futuras practicas.

Proyecto Fin de Carrera 101



@ ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES . e e
Vision Artificial

EJERCICIO 5.4.

Objetivo
¢) Realizar una funcion que calcule el angulo de los ejes principales de inercia. Y que
ademas nos devuelva a su vez las coordenadas del centro de gravedad. Tomaremos
como pieza los pixeles blancos.

Nombre funcion: ejesinercia.m
Entradas: -I: Imagen binaria.
Salidas: -[angle, x, y]: vector con el angulo de los ejes

principales de inercia y las coordenadas del CG.

d) Ensayar el programa con las imagenes.

Material

Imagenes:
—tirafondo.jpg
—sierras.jpg

COMENTARIOS:
Del mismo modo que el anterior se programara una funcion de gran utilidad, la deteccion de los

ejes principales de inercia para la extraccion de la orientacion que tiene un objeto en la imagen.

EJERCICIO 5.5.

Descripcion
Disponemos de una cinta transportadora por la que circulan tuercas. En un extremo de
la cinta hay un brazo robotico que las coge una por una y las introduce en cajas.

>

§
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*El brazo robdtico necesita las coordenadas del CG de cada tuerca para poder cogerlas.
*Tomamos imagenes de tramos de la cinta transportadora en las que las tuercas
siempre aparecen completas y en posicion “tumbadas”.

Objetivo
a) Realizar un programa que calcule las coordenadas del centroide de cada una de
las tuercas de cada toma y que contabilice el nimero de tuercas fabricadas.
b) Ensayar el programa con las imagenes.

Ejemplo de ejecucion:

>>|=imread( 'tomatuercasl.jpg’ );
>>procesatoma(l);

Coordenadas de los centroides:

T1(fila 103,columna 243)

T2(fila 403, columna 785)

T3(fila 818, columna 472)

T4(fila 984, columna 637)

Numero de tuercas: 4

Material
Funciones:
— ‘bwlabel’ — ‘gjesinercia’
— ‘imdilate’ — ‘regionprops’
— ‘imerode’ — ‘bwareaopen’

Imagenes:
—tramotuercasl.jpg
—tramotuercas2.jpg
—tramotuercas3.jpg

COMENTARIOS:
Este ejercicio es un ejemplo de una posible aplicacion real. Los alumnos pueden resolver el
gjercicio utilizando las funciones que han creado en la misma sesion. Del mismo modo, también

emplearan funciones y conceptos estudiados anteriormente.

EJERCICIO 35.6.

Objetivo
a) Realizar una funcion que identifique la ficha de dominoé. Es decir, tendra como
entrada una imagen de una sola ficha y mostrara por pantalla el tipo de ficha que
es.
Las medidas de las fichas son: 50x110 pixeles

Nombre funcion: fichadomino.m
Entradas: -I: Imagen RGB.
Salidas: -Muestra por pantalla la identificacion de la ficha.
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Ejemplo de ejecucion:
>>|=imread( 'texto2.jpg’ );
>>fichadomino(l);

La ficha es: 3-2

b) Ensayar el programa con las imagenes.

Material
Funciones:
— ‘bwlabel’
— ‘imrotate’
Imagenes:
—dominol.jpg
—domino2.jpg
—domino3.jpg
COMENTARIOS:

Estas practicas tienen un nivel de dificultad mayor. Los alumnos deberan aplicar muchas de los
métodos explicados. Una posible solucion empleando los conocimientos ensefiados hasta el
momento es:

- Binarizar la imagen.

- Extraer el centro de gravedad de la ficha.

- Obtener la orientacion y girar la ficha hasta una posicion horizontal.

- Segmentamos las dos zonas donde se encuentran los puntos que identifican la

ficha.
- Una vez separados se realiza un etiquetado y se identifica la ficha.

- Por ultimo se presentan los datos por pantalla.

EJERCICIO 5.7.

Objetivo
Programar una funcién que realice la extraccion del contorno de una imagen binaria
mediante el método de la tortuga.
El objeto esta definido por pixeles blancos.

Nombre funcién: papert.m
Entradas: -I: Imagen binaria.
Salidas: -C: Imagen con el contorno.
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-[f, c]: matriz con las coordenadas de los pixeles del contorno.

COMENTARIOS:
El objetivo es programar el método de la tortuga de Papert para extraer contornos. EI método se

ha estudiado al inicio de la sesion y no tiene gran dificultad.

EJERCICIO 3.8.

Objetivo
a) Aplicar la extraccion del perimetro mediante el método de la tortuga y mediante la
funcion ‘bwperim’. Comparar los resultados con el método de la tortuga.

b) Extraer caracteristicas de la imagen “llave.jpg”:
- Longitud de la cadena del contorno.
- El area de la llave.
- Coordenadas del CG y angulo de los ejes principales de inercia.
- El grado de circularidad.
- Numero de agujeros.
- Numero de Euler.
- La compacidad.

Mostrar por pantalla todas las caracteristicas.

c) Realizar la misma extraccion de caracteristicas para la imagen “galleta.jpg”

Material
Funciones:
— ‘papert’ — ‘ejesinercia’ — ‘bwmoph’
— ‘bwperim’ — ‘regionprops’ — ‘bweuler’
— ‘calarea’
Imagenes:
—llave.jpg
—galleta.jpg
COMENTARIOS:

Se busca que observen las diferencias entre dos métodos de extraccion de contornos. También
con esta practica obtendran diferentes caracteristicas de un objeto. Con ello ensayaran nuevas

funciones especificas de MatLab de extraccion de caracteristicas.
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EJERCICIO 5.9.

Descripcion
En una fabrica de galletas circulan galletas terminadas por una cinta transportadora.

Una camara toma imagenes grises de galletas para su inspeccion.

Cada imagen contiene varias galletas.

Nunca habra una galleta que quede cortada por la imagen. Las galletas estan completas.
Las galletas defectuosas son aquellas que estan rotas.

Objetivo
Realizar un programa que inspeccione de forma automatica la correcta dimension de
las galletas. Tendremos como plantilla una imagen de una galleta correcta:
“galletaok.jpg”.
El programa contara el nimero de galletas defectuosas y calculara las coordenadas del
centro de gravedad. Mostrara por pantalla el resultado de la inspeccion.

Nombre funcion: inspecciongalletas.m
Entradas: -I: Imagen gris de una toma de la cinta transportadora.
Salidas: -Muestra por pantalla el nimero de galletas defectuosas y las

coordenadas de los CG de las piezas defectuosas.

Ejemplo de ejecucion:

>>|=imread( ‘galletal.jpg’ );

>>inspecciongalletas(l);

Numero de galletas defectuosas: 2

Coordenadas del centroide de las galletas defectuos as:
Defectuosa_1: fila 49, columna 120

Defectuosa_2: fila 175, columna 76

Material
Funciones:
— ‘bwlabel’ — ‘centrogravedad’ — ‘bwmorph’
— ‘calarea’ — ‘bwareaopen’
Imagenes:
—galletaok.jpg
—galletal .jpg
COMENTARIOS:
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El ejercicio representa una posible aplicacion de Vision Artificial. Una solucion al problema
empleando los conocimientos que han aprendido los estudiantes es:
- Procesamos la plantilla calculando su area. Mediante la comparacion de
areas identificaremos las galletas defectuosas.
- Procesamos la imagen con las galletas.
- Etiquetamos cada galleta.
- Con cada galleta obtenemos su area y si el area difiere un 5% la tomamos
como defectuosa.
- Obtenemos las coordenadas de los centros de gravedad de las galletas
defectuosas.

- Por ultimo presentamos los resultados por pantalla.

4.5.2.6 Ejercicios P6

EJERCICIO 6.1.

Objetivo
Encontrar mediante la transformada de Hough las lineas presentes en las imagenes.
Dibujar las rectas encontradas mediante la funcion “plot”.
Material
Funciones:
— ‘hough’
— ‘houghpeaks’
— ‘houghlines’
— ‘plot’
Imagenes:
—sierral.jpg
—sierra2.jpg
—sierra3.jpg
—sierra4.jpg
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COMENTARIOS:

Se pretende que los estudiantes ensayen la funcion de Hough para detectar lineas. A su vez,

también practicaran la funcion plot.

EJERCICIO 6.2.

Objetivo

Realizar una funcion que compruebe si dos llaves son iguales. Es decir, que la muesca
de la cerradura en las dos llaves sea igual en las dos llaves. En la imagen solamente hay dos
llaves. Las llaves tienen una orientacion aleatoria.

Nombre funcion: llaves.m
Entradas: -I: Imagen RGB de dos llaves.
Salidas: -Informa por pantalla si las llaves son iguales.

Ensayar la funcidn con las imagenes.

Ejemplo de ejecucion:
>>|=imread( ‘parllavesl.jpg’ );
>>|laves(l)

Las llaves son iguales

Material
Funciones:
— ‘bwlabel’
— ‘edge’
— “imfill’
— ‘calarea’
— ‘imrotate’
— ‘trasl’
Imagenes:
—parllavesl.jpg
—parllaves2.jpg
COMENTARIOS:

Este es un ejercicio para que los alumnos desarrollen sus capacidades para resolver una
aplicacion de vision artificial. En las posibles soluciones pueden emplear diferentes

herramientas que conduciran a diferentes estrategias para llegar a la solucion.
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Una posible solucion se describe a continuacion:

- Pre procesar la imagen: convertir a gris, binarizar, extraer contornos y
etiquetamos.

- Separamos cada llave en una imagen.

- Procesamos cada llave calculando su centro de gravedad y su orientacion. A
continuacion se trasladan al centro de la imagen y se rotan hasta una
posicion horizontal.

- Se comparan las dos imagenes realizando una resta y se calcula el area de
las diferencias obtenidas.

- Siel area de las diferencias supera el 1% del area total de la llave, las llaves
son diferentes.

- Finalmente se muestran por pantalla los resultados.

EJERCICIO 6.3.

Objetivo
Utilizando la funcién “houghcircle” que se adjunta.
Buscar todas las circunferencias de radio entre 50 y 100 pixeles presentes en la imagen
“pelotas.jpg”.
Dibujar las circunferencias obtenidas sobre la imagen gris.
Dibujar también las coordenadas de los centros.

Material
Funciones:
— ‘houghcircles’
— ‘plot’
— ‘rectangle’
Imagenes:
—pelotas.jpg
COMENTARIOS:

Se busca que los alumnos practiquen la funcién de Hough para la deteccion de circunferencias.

MatLab no dispone de ninguna funcidn especifica y su programacion resultaria muy compleja
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para que los alumnos la implementaran. Por tanto esta funcion se suministra programada como

material de ayuda con el nombre de “hougcircles.m”.

EJERCICIO 6.4.

Objetivo
Empleando la funcidon “minimos” que se adjunta:

Realizar con cada imagen:

- Encontrar la circunferencia que mejor se ajusta a la imagen.

- Obtener las coordenadas del centro y el radio de la circunferencia.
- Dibuyjar el centro y la circunferencia sobre la imagen original.

Material
Funciones:
— ‘minimos’
— ‘papert’
— ‘rectangle’
— ‘plot’
Iméagenes:
—coronal .jpg
—coronabin.jpg
—pinon2.jpg
COMENTARIOS:

Aqui se busca que ensayen un nuevo método para ajustar una circunferencia a una serie de
puntos. Esta herramienta puede ser muy Util para algunas aplicaciones. La funcion no pertenece

a la biblioteca de MatLab y se les suministrara a los alumnos con el nombre de “minimos.m”.

EJERCICIO 6.5.

Objetivo

Realizar una funcion que determine el numero de dientes de un engranaje.

110 Rodriguez Villoria, Pedro



Sesiones de Laboratorio

Nombre funcion: numdientes.m

Entradas: -I: Imagen de un engranaje.

Salidas: - Devuelve por pantalla la imagen de los dientes y el niimero
de dientes.

Ensayar la funcion con las imagenes.

Ejemplo de ejecucion:

>>|=imread( ‘'engranajel.jpg’ );
>>numdientes(l)

El engranaje tiene 112 dientes.

Material

Funciones:
— ‘minimos’
— ‘papert’
— ‘houghcircles’

Imagenes:
—engranajel.jpg
—engranaje2.jpg
—engranaje3.jpg

COMENTARIOS:
Los alumnos deberan programar una funcion que resuelva una aplicacion. Es un ejercicio que se
puede resolver con las funciones estudiadas en la sesion. Un ejemplo de solucion es el siguiente:
- Pre procesamos: convertimos a gris, binarizamos.
- Aplicamos la tortuga de Papert para obtener las coordenadas del contorno.
- Ajustamos los puntos del contorno a una circunferencia.
- Creamos una plantilla (la circunferencia ajustada) que se combinaran con la imagen
del engranaje para segmentar de la imagen los dientes.
- Etiquetamos y obtenemos el nimero de dientes del engranaje.

- Mostramos por pantalla los resultados.

EJERCICIO 6.6.

Objetivo
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Realizar una funcion que determine el nimero lados de una tuerca.

Nombre funcioén: ladostuerca.m
Entradas: -I: Imagen de una tuerca.
Salidas: - Devuelve por pantalla el nimero de lados de la tuerca.

Ensayar la funcion con las imagenes.

Ejemplo de ejecucion:

>>|=imread( ‘tuerca2.jpg’ );
>>ladostuerca(l)

La tuerca tiene 6 lados.

Material
Funciones:
— ‘minimos’
— ‘papert’
— ‘houghcircles’
— ‘houghlines’
Iméagenes:
—tuerca.jpg
—tuerca3.jpg
—tuerca4.jpg
COMENTARIOS:

En este ejercicio los alumnos deberan aplicar las diferentes herramientas estudiadas. La
solucione no es unica habiendo diferentes estrategias. Una propuesta de solucion es la que se
describe a continuacion:

- Pre procesar: convertir a gris, binarizar.

- Aplicar Papert y extraer las coordenadas del contorno.

- Ajustamos una circunferencia mediante minimos cuadrados.

- Creamos una plantilla (la circunferencia ajustada) y se la restamos a la imagen de la

tuerca. De esta forma sé6lo quedan en la imagen las esquinas.
- Etiquetamos y obtenemos el nimero de lados de la tuerca.

- Mostramos los datos por pantalla.

EJERCICIO 6.7.
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Objetivo

Ensayar la técnica de Template Matching sobre la imagen.
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- Primero recortar de la imagen una plantilla de la figura que se desea encontrar.

- Utilizando la técnica de Matching encontrar las posiciones donde se encuentran las
figuras iguales a la plantilla.

Para programar el método evaluar la similitud plantilla-imagen. Las posiciones
encontradas seran los minimos de las evaluaciones.

Material

Imagen:
—dibujosanimados.jpg

COMENTARIOS:

Se pretende que los alumnos programen la técnica de Template Matching. Es una herramienta
muy potente y que se utiliza con frecuencia en muchas aplicaciones. El método ha sido
explicado en la parte tedrica de la sesion por lo que los alumnos disponen de los conocimientos

para implementarla. Ensayaran la técnica buscando diferentes figuras en la imagen.

EJERCICIO 6.8.

Objetivo
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Realizar una funciéon que determine la hora que marca el reloj.
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Nombre funcion: quehoraes.m
Entradas: -I: Imagen del reloj.
Salidas: - Devuelve por pantalla la hora que marca el reloj.
Ensayar la funcién con las imagenes.
Ejemplo de ejecucion:
>>|=imread( 'reloj2.jpg’ );
>>quehoraes(l)
Son las 11:12.
Material
Funciones:
— ‘minimos’ — ‘papert’
— ‘bwlabel’ — ‘gjesinercia’
— ‘bwlabel’ — ‘bwlabel’
— ‘houghcircles’ — ‘centrogravedad’
— ‘regionprops’
Imagenes:
—relojl.jpg — reloj3.jpg
— reloj2.jpg — reloj4.jpg
COMENTARIOS:

Es la ultima practica. Representa mayor grado de dificultad y los alumnos deberan aplicar los
conocimientos adquiridos durante el curso para resolverla. Una posible solucion para el
egjercicio se resume en el siguiente esquema de operaciones:

- Pre procesar: convertir a gris, binarizar, extraer contonos.

- Calculamos centro de gravedad que sera el centro del reloj y eje de las agujas.
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- Creamos dos plantillas para eliminar una parte del reloj. La primera plantilla para
eliminar el centro del reloj y la segunda para eliminar el exterior (los niimeros
romanos).

- Una vez eliminados solo queda en la imagen las dos agujas separadas.

- Etiquetamos las agujas y las identificamos mediante la diferencia de areas.

- Obtenemos la orientacion de cada aguja.

- Deducimos la hora que indican a través del angulo de orientacion y el cuadrante que
ocupan.

- Finalmente mostramos los resultados por pantalla.

4.5.2 Trabajo de curso

Se trata de un pequefio proyecto a realizar por los alumnos. Se parte de una imagen que
contiene gran cantidad de elementos. El objetivo sera que cada grupo programe un script para
extraer alguna caracteristica de la imagen. Por tanto el trabajo es abierto, pudiendo cada grupo
trabajar de forma libre y profundizar en mayor o menor grado en la solucion. Con el trabajo los
alumnos desarrollaran sus conocimientos buscando una estrategia y aplicando las diferentes

herramientas aprendidas a lo largo del curso.

Trabajo Curso 2012/13
Objetivo
Realizar un script que extraiga de la imagen “pcb 5.jpg” algan tipo de informacion.

La informacion a extraer es libre, puede ser:
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- Contar el numero de circuitos integrados en una determinada columna/fila.

- Comprobar que hay un circuito instalado en una determinada posicion.

- Encontrar la posicion donde se encuentra el oscilador (integrado con carcasa
metalica).

- Contar el numero de pines de un determinado circuito integrado.

- etc.

Nos ayudaremos de los indices numéricos y alfabéticos que existen en el margen
izquierdo e inferior.

Material
Imagen:

— pcb_5.jpg

SOLUCIONES:

Se han resuelto dos opciones siendo de forma muy similar la solucion del resto:

- 1. Comprobar la instalacién o no de un c.i. en una determinada posicion.

La estrategia para llevar a cabo esta aplicacion es la de identificar y obtener las
coordenadas de los indices presentes en los margenes. Para ello segmentaremos
solamente la region de la imagen que ocupa y contaremos los objetos presentes. Una
vez obtenidas sus coordenadas conocemos la posicion del centro de cada integrado. A
partir de este punto se realizard una binarizacion de la imagen.

Para comprobar si en unas determinadas coordenadas hay un circuito basta con analizar
el area de una region rectangular centrada en la posicion central del circuito. Esta
ventana ha de tener las dimensiones apropiadas para que so6lo se evalte el area en la
zona que ocupa el circuito integrado.

En las zonas donde hay un circuito el area serd mucho mayor que en las zonas donde no

lo hay. Por tanto ésta sera la condicion que resuelva el problema.

Esquema de operaciones:

- Pedir al usuario los datos de la posicion que se desea analizar.

- Pre-procesar: convertir a gris, binarizar.

- Buscar los indices de las columnas y filas mediante la segmentacion de la region que

ocupan en la imagen.
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- Definimos una ventana de dimensiones apropiadas y la centramos sobre el centro del
circuito integrado. Calculamos el area en la ventana.

- Comprobamos la condicién y mostramos los resultados por pantalla.

- 2. Contar el nimero de c.1. en una determinada fila/columna.

El proceso es muy similar al anterior. En sentido basico es comprobar si hay instalado

un circuito en cada una de las posiciones de la fila o la columna.

Esquema de operaciones:

- Pedir al usuario los datos de la columna o fila.

- Pre-procesar: convertir a gris, binarizar.

- Localizamos los indices de la columna/fila.

- Definimos la ventana y la colocamos sobre cada posicion de la columna/fila
contabilizando el area en cada posicion.

- Mostramos los resultados por pantalla.
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4.6 CONCLUSIONES

El objetivo de una aplicacion de Vision Artificial es la extraer informacion util de una
escena con el fin de proceder a una toma de decisiones. Con este temario de laboratorio, los
alumnos tienen una amplia coleccion de herramientas y técnicas para el procesamiento de

imagenes. Con ello seran capaces de desarrollar con éxito una aplicacion industrial.

El desarrollo del temario ha seguido el proceso tipico del procesado de una imagen:
trasformar geométricamente la imagen, obtener contornos o filtrar el ruido, adaptar la estructura
de los objetos sin perder informacidén (morfologia), extraer caracteristicas de interés para la

aplicacion.

Los ejercicios de aprendizaje junto con el proyecto afianzan los conocimientos de teoria
y proporcionan a los alumnos destreza a la hora de programar y buscar soluciones a problemas
de Vision Artificial. Los ejercicios estan dimensionados para cubrir el tiempo dedicado a trabajo

autéonomo de las sesiones del curso.

Con todo ello los alumnos tendran unos conocimientos-base muy amplios que les

permitiran profundizar en técnicas mas avanzadas de Vision Artificial.
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Estudio Econdmico

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realizarda el estudio econdmico que supone la realizacion del
proyecto “La Docencia de Vision Artificial en el Grado en Ingenieria en Electronica y

Automatica Industrial”.

Se supone que este proyecto ha sido realizado por un Ingeniero Técnico Industrial
especializado en Electronica Industrial, en el que se parte desde cero, donde se tendra que
realizar una inversion inicial para adquirir el software para desarrollar la programacion
especifica. Sin embargo la informacién es de utilidad en el futuro aplicando los cambios
necesarios. Sin embargo, si en el futuro se quiere cambiar la plataforma de software esto

conllevara un gasto de tiempo considerable teniendo que modificar casi todo el material.

A continuacion se realizara un desglose de todos los costes asociados al proyecto en

funcion de su naturaleza.
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5.2 COSTES DIRECTOS

En este apartado se detallaran los costes derivados del desarrollo del material para el
curso, incluyendo los costes de personal, los costes amortizables de programas y equipos, y el

coste de los materiales directos empleados.

5.2.1 Costes de personal
Para el célculo de estos costes se considera el trabajo realizado por un Ingeniero
Técnico Industrial especializado en Electronica Industrial que serad el encargado de realizar el

proyecto.

En primer lugar es necesario considerar el régimen horario de trabajo seguido durante
todo un afio laboral. En la siguiente tabla se muestra el total de horas efectivas trabajadas como

minimo en un afio.

Horas efectivas por aio

Dias por afio 365 dias

Dias de vacaciones -31 dias
Sabados y Domingos ((365-31)*2/7) -95 dias
Dias festivos -13 dias

Dias de peticion extraordinarios -6 dias
Total dias efectivos/afio 220 dias/afio
Horas trabajo/dia 8 horas /dia

Total horas/aiio efectivas 1760 horas
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Los sueldos se calculan teniendo en cuenta los elementos que forman parte del gasto a

desembolsar por parte de la empresa: sueldo bruto, incentivos, pagos a la Seguridad Social,

vacaciones, dias festivos, etc.

Concepto Importe
Sueldo bruto + incentivos 36.000,00 €
Seguridad social (35%) 12.600,00 €
Total coste persona/afio 48.600,00 €

Con este valor y el obtenido con las horas efectivas anuales calculadas, se puede

calcular el coste horario efectivo.

Coste por hora

Total coste persona/afio 48.600,00 €
Numero de horas de trabajo 1760,00 horas
Total coste/hora 27,61 €/hora

Se puede hacer un desglose del niimero de horas empleadas en el desarrollo del

proyecto en funcion de las tareas realizadas.

Proyecto Fin de Carrera 123




@ ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES . e e
Vision Artificial

Concepto
Investigacion y documentacion 120 horas
Desarrollo de de los contenidos 480 horas
Programacion de las soluciones a los ejercicios 80 horas
Elaboracion de la documentacion 120 horas
Total horas empleadas por el proyecto 800 horas

Una vez conocidas las horas empleadas en el proyecto y el coste que supone cada hora

de trabajo, se puede calcular los gastos efectivos de personal.

Costes de personal

Coste persona/hora 27,61 €
Total nimero de horas de trabajo 800,00 horas
Total costes de personal 22.088,00 €
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5.2.2 Costes amortizables de programas y equipos

En este apartado se debera realizarse el célculo de la amortizacion lineal una vez
conocida la inversion inicial, segin los criterios aconsejados por la ley. En este apartado se

presentan los costes de la amortizacion del material de las aplicaciones informaticas empleadas.

Se considera que la vida media de las aplicaciones informaticas es de 3 afos, por lo que

el factor de amortizacion sera del 0,33.

Concepto Importe Amortizacion
33°3%
MatLab 7.0 con las toolbox necesarias 3.800,00 € 1.266,67 €
Sistema operativo WINDOWS VISTA 155,80 € 51,93 €
Paquete informatico MICROSOFT OFFICE 2007 678,00 € 264,10 €

PC compatible, SONY VAIO, procesador intel®

Core (TM)2 Duo CPU 2,40GHz, RAM 4,00 GB, 800,30 € 266,50 €
1000 GB Disco Duro

Impresora HP PSC 1200 series 87,59 € 29,17 €

Total material oficina 5.521,69 horas 1.878,37 €

El coste final por hora de utilizacion se las aplicaciones informaticas, se calcula
mediante la division de la amortizacion anual por el nimero de horas de uso de dichas
aplicaciones. Como las aplicaciones han sido utilizadas de forma interrumpida durante todo el

proyecto, el tiempo base sera la duracion del proyecto.
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Coste de amortizacion de las aplicaciones informaticas

Coste de amortizacion de las aplicaciones 1.878,37 €
Total nimero de horas trabajadas por afio 1.760 horas/afio
Coste del equipo por hora 1,07 €/hora

Numero de horas del proyecto 800 horas

Total coste de amortizacion de las aplicaciones 856 €

5.2.3 Costes derivados de otros materiales

Se contabilizan en esta partida los gastos del diferente material de oficina que se ha

utilizado a lo largo del desarrollo del proyecto.

Este tipo de material es necesario para la realizacion de los diferentes trabajos, tanto en

la fase de desarrollo y edicion, impresion de documentos, almacenamiento de programas y

documentos, etc.

Concepto Importe
Mobiliario 150 €
Papel, fotocopias, encuadernacion, etc... 100 €
Consumibles (discos, tinta de impresora, etc.) 50€
Total costes de otros materiales 300 €
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5.2.4 Total costes directos

El coste total directo sera la suma de las partidas anteriormente descritas, costes de

personal, amortizacion de programas y equipos, y del material empleado:

Concepto Importe
Costes de personal 22.088,00 €
Costes de amortizacion 856 €
Costes de material de oficina 300 €
Total costes directos 23.244,00 €
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5.3 COSTES INDIRECTOS

Dentro de los costes indirectos se evaltian una serie de factores, que aunque no revierten
de forma directa en el producto, si que generan unos costes adicionales que hay que tener
presentes en el presupuesto total del proyecto. El origen de estos costes es muy variado, desde

consumos energéticos de calefaccion, refrigeracion, iluminacion hasta gastos de teléfono o de

transporte.

Concepto Importe
Gastos administrativos 150,00 €
Consumo eléctrico (estimado) 120,00 €
Consumo telefonia + Internet 120,00 €
Total costes indirectos 390,00 €
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5.4 COSTES TOTALES

Los costes totales de ejecucion material que lleva este proyecto se calculan a partir de la

suma de los costes directos e indirectos:

Concepto Importe
Total costes directos 23.244,00 €
Total costes indirectos 390,00 €
Coste total del proyecto 23.634,00 €

Por lo tanto, el coste final del proyecto sera de 23.634,00 € (Veintitrés mil

seiscientos treinta y cuatro euros)
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6.1 CONCLUSIONES

El presente proyecto desarrolla un completo temario y el material didactico
correspondiente, adaptados a las exigencias de la asignatura y en consonancia con otros cursos
actuales que se imparten en otras universidades. El material permitira dotar a los alumnos de
unos amplios conocimientos base en vision artificial que les permitirdan profundizar en
conocimientos mas avanzados de vision artificial en su futuro tanto académico como

profesional.

El temario esta dividido en dos tipos de sesiones, un temario dirigido a las sesiones de
aula y otro para las sesiones de laboratorio. Las sesiones de aula se dedican a impartir los
conceptos mas tedricos de la vision artificial. Son los elementos fisicos que intervienen en un
sistema de vision artificial, los fundamentos de la vision industrial y los elementos fisicos

actuales para implementar una aplicacion de vision artificial.

Las sesiones de laboratorio son el eje central de la asignatura y seran sesiones tedrico-
practicas. La organizacion de estas sesiones se basa en una primera parte de exposicion de teoria
por parte del profesor, y una segunda parte de trabajo autonomo del alumno resolviendo
practicas. La dinamica de las sesiones sera fundamentalmente practica, los alumnos estudiaran
los conceptos teoricos y seguidamente realizaran ejercicios que facilitaran el aprendizaje. En el
temario de estas sesiones se estudiaran los diferentes métodos y técnicas de tratamiento de

imagenes digitales.

Se ha disefiado una amplia coleccion de ejercicios que desarrollen las capacidades de
los alumnos en programacion y resolucion de problemas de vision artificial. Los estudiantes
deberan decidir la estrategia y aplicar los diferentes métodos para llegar a la solucion del
problema. Cada practica engloba los conocimientos estudiados con anterioridad y los nuevos

conocimientos aprendidos en la sesion.

El objetivo a la hora de realizar todo el material ha sido para que sirva tanto en las

exposiciones de teoria del profesor como apuntes para el estudio autonomo de los alumnos.
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6.2 LINEAS FUTURAS

Durante el primer curso y posteriores sera competencia del profesor que imparta la
asignatura introducir las modificaciones necesarias que crea convenientes. Ejemplos de
refuerzo, explicaciones adicionales, nuevos conceptos, etc. Estas mejoras solo se pueden

realizar una vez puesto en marcha la asignatura.

Otro aspecto de mejora seria la introduccion de practicas en las que los alumnos puedan
interactuar con elementos fisicos. Por ejemplo una practica para programar una camara
inteligente y desarrollar una pequefia aplicacion. Con ello los estudiantes comprobarian los
aspectos reales a tener en cuenta para desarrollar una aplicacion. Otro ejemplo muy interesante
seria que los alumnos dispusieran de un puesto de trabajo de toma de imagenes, en el que
pudieran modificar parametros como las oOpticas y la iluminacién. Un ejemplo excelente es la
Universidad Miguel Hernandez, en la asignatura de “Robdtica y Vision por Computador” los
alumnos disponen de acceso remoto a una estacion de captura de imagenes (sistema TITERE).
La estacion dispone de una camara a color motorizada, sistema de iluminacion controlado con
diferentes técnicas de iluminacion y de un selector automatico de experimentos y piezas. Todo
esto permite al alumno optimizar la estrategia de captacion de imagenes. Por supuesto, llevar a
cabo estas practicas necesitaria de laboratorios e instalaciones adicionales, por lo que requeriria

un cierto nivel de inversidn econdmica.

La componente practica del curso estd orientada para realizarse sobre el software
MatLab. En el capitulo 2 de este documento, se observa que los diferentes cursos de vision
artificial emplean indistintamente MatLab y OpenCV para desarrollar la parte practica. Si en el
futuro se cree conveniente cambiar la plataforma se deberan realizar los cambios oportunos en

las soluciones de los ejercicios de practicas.
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