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PERCEPCION VISUAL HUMANA

» La resolucion es la habilidad de separar dos pixels contiguos, es
decir, identificar detalles a traves de un test de gradientes.

8 {111
8 |[1]{{{11

AN

EIA 1956 standard test pattern. www.bealecorner.com
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i@ Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion


www.bealecorner.com

» La resolucion depende de varios factores:
= Altura (h) del monitor
= Distancia (d) entre el observador y el monitor.
= Angulo de vision (0)
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» La distancia 6ptima de vision para diferentes pantallas.
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Percepcion de la luminosidad

» La luminosidad se define como el atributo de la sensacion visual
por el que un area aparece emitir mas o menos luz.

» La luminosidad en el ojo humano es subjetiva adaptandose a
determinados niveles de luminosidad de las zonas de contorno.

[d Compresion de video
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> En 1865, Ernst March detecto a traves de las bandas de Ernst
gue la percepcion de luminosidad del ojo humano no es una
funcion simple.

» EXxplica como la reproduccion de bordes no es un requerimiento
critico. Esta propiedad es aprovechada en el tratamiento de
Imagenes.

A

Intensidad
Intensidad

Imagen con niveles de grises Distribucion de luminosidad Percepcion de luminosidad

(el Compresion de video
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Sensibilidad de contraste

» La sensibilidad de contraste del ojo humano se define como la
diferencia de brillo que puede ser detectado por un observador.

1

» Despues de diferentes experimentos se ha comprobado que para
distinguir dos niveles de luminosidad se requiere que

AY
Y

=1%
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Implicaciones del ojo humano

» EIl 0jo humano es mas sensible a variaciones de alto contraste.
Esto significa que altas variaciones de intensidad (por ejemplo
bordes) son facilmente detectables.

» El 0jo humano es mas sensible a cambios de luminosidad que
afecta a grandes areas gue si esos cambios se producen en
pequenas areas.

» EIl 0jo humano es mas sensible a imagenes persistentes de larga
duracion.

[d Compresion de video
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IMAGEN DIGITAL

» Una imagen puede definirse como una funcion 2D f(x,y), en la
gue x e y son las coordenadas espaciales y el valor de f en
cualquier par de coordenadas se denomina Intensidad de la
Imagen en ese punto.

» Una Imagen digital es una Imagen en la que tanto las
coordenadas como los valores de la intensidad son cantidades

discretas.

» Digitalizacion de una Iimagen: muestreo espacial, para
seleccionar un numero finito de puntos, y cuantificacion de la
Intensidad en cada punto, para limitar sus valores a un niumero

finito.

[d Compresion de video
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Una imagen digital es la representacion de un array finito
de puntos, denominados pixeles, que en general son
nUmeros enteros.

Imagen en color de 1080x1920 puntos © www.nasa.gov

(el Compresion de video
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ADQUISICION DE IMAGENES DIGITALES: SENSORES

» Un sensor de imagen convierte energia electromagnetica (luz)
en sefales electricas que pueden ser procesadas, mostradas,
Interpretadas como imagenes.

» Existen actualmente dos tecnologias dominantes para sensores
de imagen formados en esencia por semiconductores de metal-
oxido (MQOS) que estan distribuidos en forma de matriz:

v' CCD (Charge Coupled Device)

v' CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)

ompresion de video 11
en Ingenieri acion
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Sensor CCD

> Boyle y Smith recibirian el Premio Nobel de la fisica por este
Invento en el ano 20009.

» En el CCD, se convierte las cargas de las celdas de la matriz en
voltajes y entrega una sefal analdgica en la salida, que sera
posteriormente digitalizada por la camara.

» Necesidad de un chip adicional que se encargue del tratamiento
de la informacion proporcionada por el sensor, lo que se
traduce en un gasto mayor y equipos mas grandes.

Registros desplazamiento
Fotodiodos (pixeles) vertical

| ¥\ A
A/D

Amplificador

de salida

. _ Registro de desplazamiento horizontal
http://www.digitalfotored.com http://dgpfotografia.com/

[d Compresion de video
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Sensor CMOS

» Cada celda es independiente y no es necesaria la digitalizacion.
» Son mas baratos, sensibles a la luz y rapidos.
» Los sensores CMQOS se han impuesto a los CCD.

Complementary Metal Oxide Semiconductor

MErme—dle HEE—onA

http://dgpfotografia.com/

http://www.digitalfotored.com

proton to eleciron conversion (photosite])
electron to voltags conversion (tramnsissors)

(el Compresion de video 13
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El color en el sensor

» Los sensores de imagen son monocromos con escala en grises
desde el blanco al negro.

» Para captar color, la luz atraviesa diferentes filtros de colores.
El filtro CFA es uno de los mas comunes.

—

-._-._—-_

Filtro CFA Células del sensor Pixeles de ::e::-l:::r:

http://www.digitalfotored.com

[d Compresion de video 14
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Filtro Bayer

> El filtro, mascara o mosaico de Bayer es un tipo de matriz de

filtros, rojos verdes y azules

» EIl mosaico de Bayer esta formado por un 50% de filtros verdes,
un 25% de rojos y un 25% de azules. Interpolando dos
muestras verdes, una roja, y una azul se obtiene un pixel de
color. La razon de que se use mayor cantidad de puntos verdes
es gue el 0jo humano es mas sensible a ese color.

[ Compresion de video
i@ Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Filtro Foveon X3

» El nuevo sensor Foveon X3 fue creado por (Foveon).

» Usa fotodetectores que se encuentran incorporados en cada
pixel, de forma que cada uno absorbe una luz diferente: Azul,

Verde y Roja.

'”"IH

http://www.russellcottrell.com

[ Compresion de video
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IMAGEN MONOCROMA

Una 1Imagen monocroma Se representa por una matriz
bidimensional de numeros enteros F o mediante una funcidn
discreta f (X, y).

- £(0,0) £0,1) ... f(ON-1)
F = f(l’O) f(l,l) f(l,N—l)
i f(M.:l,O) f(M:1,1) f(M_ul;N_l) _

Tamano: MxN, My N enteros

X: indice de fila (1 a M en Matlab)

y: indice de columna (1 a N en Matlab)
f(1,]): intensidad o nivel de gris del pixel (i, j)

o en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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> Los elementos (pixeles) representan tonos grises. Generalmente
los pixeles se codifican con 8 bits (8 bpp), lo que significa utilizar
una paleta de 256 tonos grises que van desde el negro (0) al
blanco (255).

» En Matlab se representan utilizando diferentes tipos (class) de
datos:

uint8 (entero: 0 a 255)
uintl6 (entero: 0 a 65.535)
double (doble: 0.0 to 1.0)

resion de video Matlab A Ejemplo 1 18
enieri acion




Imagen gris de 1080x1920 puntos y 8 bpp

Compresion de video
Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién
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]
IMAGENES EN COLOR RGB

»> Arrays 3D de pixeles de color, formados por la terna de componentes, rojo
(R), verde (G) y azul (B), correspondiente a su localizacion espacial.

» Profundidad de bits (bit depth): nUmero de bits utilizados para representar
cada pixel de color.

» Imagen RGB 24: cada componente de color se codifica con 8 bits, es decir,
3x8=24 bits cada pixel. (Imagen monocromatica, 8 bits por cada pixel).

Roja

magenta

amarillo . cian

Luz
(aditivo) Verde

http://calibraciontv.blogspot.com.es/

[d Compresion de video 20
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Componente G

Componente B

Compresion de video
Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién

valab A Ejemplo 2

vatb g\ Ejemplo 2b
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Almacenamiento en Matlab

> Imagen monocromatica

Tamano frame VxH

N

V Matlab 2D: 1 (1:V, 1:H)

» Imagen RGB

Tamano frame VxH

Matlab 3D: 1 (1:V, 1:H, 1:3)

R: I(1:V,1:H, 1)
G: I(1:V,1:H, 2)
B: I(1:V, 1:H, 3)

H

[d Compresion de video
i@ Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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IMAGENES INDEXADAS

Arrays 2D de la misma dimension que la imagen, cuyos elementos
son indices (punteros) que apuntan a las filas de un array 2D
denominado mapa de color (color map), que contiene la lista de
colores utilizados en la imagen.

Imagen de color indexada Mapa de color

f[d Compresion de video Matlab 4\ Ejemplo 3 23
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IMAGENES BINARIAS

Arrays logicos 2D: 1 bpp; usualmente O es el color negroy 1 el
blanco.

Imagen binaria (1 bpp) de 1080x1920 puntos

(Il Compresion de video Matlab <\ Ejemp|o /] Matlab g\ Ejemp|0 5 24
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COMPRESION DE IMAGEN

» Codificacion orientada a reducir el tamafno de
almacenamiento y la velocidad de transmision.

« CON PERDIDAS:
Se admite un cierto deterioro de la calidad visual de la
Imagen resultante a cambio de reducir el tamano de

almacenamiento; ej. imagenes fotograficas de propdsito
general.

* SIN PERDIDAS:

La imagen se codifica conservando toda su calidad; se
utiliza siempre que sea necesario conservar todos los
detalles de la imagen; ej. Iimagenes medicas.

uc Compresion de video
i@ Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Ejemplo de compresion de imagen JPEG

Imagen original: color RGB, tamano 1080x1928

IMAGEN FORMATO | CALIDAD | TAMANO
P1A13277.tif TIFF TOTAL | 6.084 KB
PI1A13277_Max.jpg JPEG MAXIMA | 1.690 KB
P1A13277_High.jpg JPEG ALTA 475 KB
P1A13277_Med.jpg JPEG MEDIA | 202 KB
PI1A13277_Low.jpg JPEG BAJA 92 KB

26
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FICHEROS DE IMAGEN

Una cabecera que contiene las propiedades, altura vy
anchura, bits por pixel, tipo de compresion, etc., sequida de
los pixeles, generalmente comprimidos.

Formatos de fichero de imagen

JPEG: Imagen con calidad fotografica; elevada compresion
con minima perdida de calidad perceptiva.

TIFF: formato sofisticado con muchas opciones y
capacidades; soporta cinco esquemas de
compresion diferentes.

Otros: RAW (camaras fotograficas), BIN (pixeles en bruto,
sin cabecera), PPM, BMP, GIF, PNG.

27
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PROCESADO DE IMAGEN

» Operaciones en el Dominio Espacial

» Operaciones de Punto
Transformacion de Intensidad
» Operaciones de Entorno
Filtrado Espacial
» Operaciones con Imagenes
Combinacion de imagenes
» Operaciones Geométricas
Redimensionamiento y Rotacion

» QOperaciones en el Dominio Frecuencial

> Filtrado en el Dominio de la Frecuencia

Uc Compresion de video
i@ Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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FILTRADO FRECUENCIAL

Dominio Espacial Dominio Frecuencial

Imagen de
Entrada

Imagen de
Salida

()=

29




‘—

OPERACIONES DE PUNTO

Se aplica el mismo operador de transformacion T a todos
los pixeles de la iImagen, con independencia de su
localizacion y de los valores de su entorno.

g(x,y)=T(f(x.y))

f (x,y):imagenoriginal  g(Xx,y):imagen procesada
s=T|r]
r :nivel de intensidad de un pixel en la posicion (i, j) de f

s :nivel de intensidad resultante en la posicion (i, j) de @

o en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion



Transformacion Gamma (8 bpp)

255 .
——gamma=0.5
——gamma=0.1

gamma=1
——gamma=2
———gamma=10

{g 191

= / S=cC-r’

N

S c=1

O 127

(© r - -

g niveles de gris
2]

c I, S< _

£ _normalizados

(=2}
w

0 63 127 191 255
Intensidad de Entrada

Compresién de video
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Transformacion gamma: c=1, y=2.

Imagen
Original

Imagen
Resultante

[ Compresion de video Matlab <\ Ejemplo 6 32
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Ejemplo de otras operaciones:

» Histogramas: - Ejemplo7

[d Compresion de video
i@ Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

» Transformacion espacial:

vatab A Ejemplo 8
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OPERACIONES DE ENTORNO

Filtrado

por una mascara w(Xx, y) de forma correlacionada.

Q;C'SQ;'\"Q;;Q;;Q;Q;O;;QY\
e Qe e e O A e O 1
Gy GOk B oo 0 (%) =D Y w(i ) f(x+i,y+ )
OO OO O OO, i=—1j=-1
00000000

Cada pixel de salida, g(x, y), se calcula en funcion del valor original en esa
posicion, f(x, y), y de los valores vecinos en el entorno de f(x, y), ponderados

Compresion de video
Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién
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Operaciones de contorno (boundary)

Las operaciones en los bordes exigen extender la imagen (padding):

0

)
L)

09 Extension de la imagen

Compresion de video
Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién
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Tipos de extension de la imagen :
a) anadir ceros o un nivel constante (Padding).
b) repetir los bordes (Replicate).
c) simetria en los bordes (Simmetry).
d) extension periddica de la imagen (Circular).

. Replicate Simmetr
Padding p; :’"'r';“'“:y

Relleno de un mismo
valor X (defecto 0)

[d Compresion de video 36
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Convolucién

Convolucion entre una imagen f de tamafio MxN y una mascara w de

tamano mxn:
g(x,y)=w(x,y)® f(x,y)

g(x,v)=2 ivv(i,i)f(x—i,y—i)

I=—a J=-D

a,b=12,... , m=2a-1 n=2b-1
m<<M, n<<N

‘M —>M, =M +a
Extension de f: U P i N—>N,=N+Db

[d Compresion de video
i@ Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Ejemplo de correlacion

Imagen ampliada
(boundary: padding 0)

Imagen original

i —

Rotacion 180°  w convolucion

(el Compresion de video
i@ Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion



Primera posicion de w Segunda posicion de w

Compresion de video
Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién
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e

unpadding

e

unpadding

Resultado
correlacion

Resultado
convolucion

(el Compresion de video
g Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Ejemplos de matrices de filtrado

Dependiendo de la mascara, una misma operacion basica puede difuminar
(desenfocar), mejorar la nitidez (enfocar), detectar bordes o eliminar ruido.

Mascara de Mascara de Mascara de
Desenfoque Enfoque Bordes Vertical

Uc Compresion de video 41
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Imagen Enfocada Imagen de Bordes

TTd Compresion de video valzb g Ejemplo 9  Mab g\ Ejemplo 10 Mtk Ejemplo 11
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HERRAMIENTA DE FILTRADO INTERACTIVA

una herramienta  para

ImageProc.m y ejecutar.

OOr.

» En la carpeta filtergui se encuentra
realiza
diferentes filtrados y procesado a una
Imagen. Desde Matlab abrir el fichero

» Esta aplicacion ha sido desarrollada

Image Processing GUI

Theodoros Giannakopoulos
Dept. of Informatics and Telecommunications
University of Athens

http:/fwww._di_uoa. gr/~tyiannak

Compresién de video
Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacién

(a} Original image (b)) 3x3 Median (c) Motion 0 deg

{d} Motion 90 deg

(2] Color Emphasis (h) Imvert Colors (i) Contrast - Brightness

43
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COMBINACION DE IMAGENES

Efecto

add(l1,J);
substract(l,J);
aabsdiftf(l,Jd);
divide(l,Jd);
multiply(l,Jd);
complement(l);

AANANANANA
3 3 3 3 3 3

Imagen Compuesta

uc Compresion de video Matlab 4\ Ejemplo 12 44
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DETECCION DE CONTORNOS

Factor de umbralizacion

——————————————————————————————————————————————————————————————

_____________________

“sobel’ ‘prewitt’\’roberts"canny’

canny

Matb g\ Ejemplo 13 45
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REDIMENSIONAMIENTO DE IMAGENES

“nearest’

“‘Bilinear’

>bicubic’
Imagen

-------------

Factor de escalado Faictor (p-e. 1.5)
Tamafio final —— [W H] (p.e. [128 128]

[ Compresion de video
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Reduccion de tamano

Reduccion del Tamano a 1/4
Mediante Interpolacion de “Orden 0”

en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Aumento de tamano

Aumento del Tamano x4
Mediante Interpolacion de “Orden 0”

48
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Redimensionado mediante interpolacion de orden ‘0O’

In
Reducida (1/4)

Imagen Recuperada (x4) Detalle Central

Uc Compresion de video
i@ Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Redimensionado mediante interpolacion cubica

Imagen
Reducida (1/4)

Imagen Recuperada (x4) Detalle Central

g Compresion de video Matlab‘ Ejemplo 14
vl  Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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MEDIDAS DE CALIDAD DE UNA IMAGEN

La medida de calidad de una imagen es una tarea dificil e
Imprecisa ya que depende del observador humano que es siempre

subjetivo.

Medida de calidad subjetiva

Es un criterio humano. La ITU-R Recommendation BT.500-10
establecio el protocolo DSCQS (Double Stimulus Continuos Quality
Scale). En este método dos observadores humanos miran dos imagenes

y las clasifican como:

Excellent, good, fair, por y bad.

Uc Compresion de video
i@ Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Medida de calidad objetiva

> Es facil de implementar

Sea | la imagen de referencia e I’ la iImagen reconstruida,
ambas de dimension MxN, se define:

v El Error Total (E) :

N M
E=2 2
Xx=1ly=1
v' El Error RMS o0 MSE (Mean Square Error):

I(X1 y) — | '(X, y)‘

MSE = |— %%\I(x,y)—l'(x,y)\2
\ M-N x=1y=1

» Proporciona una alternativa a las medidas de calidad subjetivas.

52
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v" EI PSNR (Peak Signal To Noise Ratio):

(L-1)
PSNR =10-log;

MSE?

PSNR =10-logg

255255

MSE?

donde L representa la los niveles de escala de grises de los
pixels. Por ejemplo, para datos del tipo uint8 = L=256.
Para este caso, el PSNR se expresa como

Matb 4\ Ejemplo 15
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PROCESAMIENTO DE IMAGEN CON MATLAB

» Lecturade Ficheros de Imagen

imFinfo: devuelve una estructura cuyos campos

contienen informacion de un fichero de imagen.
Imread: lee una imagen de un fichero y almacena
los datos en un array numerico.

ImagFilel=imfinfo("peppers.png”)
f=imread("coins.tif");

» Escritura de Ficheros de Imagen

imwr ite: crea un fichero de imagen a partir de un
array numerico. Admite diferentes formatos.

imwvrite(f, "peppers.png”);
imvrite(f, "peppers.png”,"Quality”,75);

resion de video
o en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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» Conversion a lImagen Gris: rgbh2gray
f=1mread(f, "“peppers.png”);
T gray=rgb2gray(f);

> Conversion almagen Binaria: Im2bw

T binary=1m2bw(f) ;
imvrite(f _binary, " "peppers _binary.tif");

> Visualizaciéon de Imagenes: 1mshow
imshow(T)
figure, 1mshow(f gray)
figure, 1mshow(X,map)
figure, 1mshow(f binary)

o en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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> Redimensionamiento de Imagenes: Imresize
scale=4;
T down=1mresize(f,1/scale, "nearest”);
T up=1mresize(f _down,scale, "bicubic”);

> Transformacién de Intensidad Gamma: Imadjust
gamma=2;
T adjusted=1madjust(f,[]1,.[].,gamma);

> Filtrado de Imagenes: imfilter
h average=fspecial("average®,31);
T bl=imFilter(f,h_average, "replicate”);
h _unsharp=fspeciral ("unsharp®);
T sh=imFilter(f,h _unsharp, "replicate”);

> Extraccion de Bordes: edge
T edge=edge(rgb2gray(f), "canny”);

o en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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