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RESUMEN

Un nuevo algoritmo de procesado de imagen ha sido desarrollado para la medicién de tres
caracteristicas morfolégicas en especimenes de Frankliniella occidentalis, es decir, longitud prin-
cipal, ancho del térax y ancho del abdomen. Estas medidas se han demostrado efectivas para la
caracterizacién morfométrica en esta especie, permitiendo un procesado automético de la ima-
gen sin medicién manual. Esta caracterizacién juega un papel fundamental en las ventanas de
los invernaderos, en las mallas anti-insectos y en la proteccién de los cultivos. En este sentido,
distintos métodos basados en procesamiento digital de imagen, comprendiendo segmentacién
de imagen, caracterizacién geométrica y operaciones morfolégicas, han sido aplicados en iméa-
genes RGB de microscopio. La implementacién de estos algoritmos fue programada en C++.

Como punto de partida de esta investigacién, una muestra de 35 imagenes fue analizada
con el sistema propuesto. El método de Otsu de segmentacion ha sido aplicado a la banda de
color azul para la clasificacién de pixeles en clases de primer plano y fondo. La regién mas
grande de los pixeles del primer plano (el cuerpo del insecto) fue seleccionada y preprocesada.
Propiedades geométricas fueron consecuentemente definidas en esta regién, tales como 4rea,
perimetro, centroide, momentos de inercia, factor de forma eliptico, etc. En segundo lugar, se
aplicaron operaciones de erosion de forma iterativa para eliminar algunas partes indeseadas de
la imagen (patas, antenas, alas y vellosidades) hasta que el factor de forma eliptico excediera
un umbral definido. Finalmente, el sistema calcula la longitud deseada basado en la regién
procesada. Ademas, las medidas reales de la muestra fueron obtenidas mediante una medicién
manual con fines de comparacién.

Diversos experimentos se llevaron a cabo en la muestra citada para la validacién estadistica
del rendimiento de nuestro sistema. Los resultados de la longitud principal y del ancho del
abdomen muestran similitud estadistica entre las medidas reales y aquellas obtenidas por una
medicién manual con un RMSE reducido. De este modo, pruebas ANOVA, de Kolmogorov-
Smirnov o de Shapiro-Wilk, entre otros test, fueron aplicadas en este &mbito. Sin embargo, los
resultados derivados de la medicion del térax muestran una discrepancia significativa ante los
test estadisticos usados hasta ahora. Un notable incremento de la desviacién estdndar de la
muestra, debido a algunos errores remanentes en la imagen que no fueron realmente elimina-
dos por la erosién, refleja una actuacién distinta entre ambos métodos de actuacién.

En conclusién, este nuevo algoritmo de procesado de imagen puede ser recomendado para
la medicién automatica de la longitud principal y del abdomen en Frankliniella occidentalis con
alta precisién. Futuras investigaciones se centrardn en la mejora de la cuantificacion del térax.

Palabras clave: Procesamiento y andlisis digital de imagen, método de Otsu, operaciones morfoldgicas,
caracterizacion geométrica, medicion automdtica, ANOVA.






ABSTRACT

A novel image processing algorithm has been developed for the measure of three morpho-
logical features from specimens of Frankliniella occidentalis, that is, main length, thorax and
abdomen width. These measures have been demonstrated to be effective for a morphomet-
rical characterisation in this species, allowing an automatic processing of the image without
manual intervention. This characterisation has a prime role to play in greenhouse vents, insect-
proof screens and crop protection. In this sense, several digital image processing (DIP)-based
methods comprising, image segmentation, geometric characterisation and morphological oper-
ations, have been succesfully applied to microscope RGB images. The implementation of these
algorithms were programmed on C++ language.

As a start point of this research, a sample of 35 images were analysed by the proposed
system. Otsu’s segmentation method has been applied to the blue colour band for classify-
ing pixels into foreground and background classes. The largest region of foreground pixels
(insect body) was selected and preprocessed. Geometric properties were accordingly defined
on this region, such as area, perimeter, centroid, moments of inertia, elliptical shape factor,
etc. Secondly, erosion operations were iteratively applied in order to remove some undesired
parts of the image (legs, antennae, wings and setae) until the elliptical shape factor exceeds a
user-defined threshold. Finally, the DIP-based system computes the desired length based on
the processed region. Moreover, real measures of the sample were obtained by manual labeling
of each defined length for comparison purposes.

Several experiments were carried out on the aforementioned dataset in order to statistically
validate the performance of our DIP-based system. The results for main length and abdomen
width show statistical similarity between our automatic measures and the ones obtained by
manual labeling with a reduced RMSE. In this way, one-way ANOVA, Kolmogorov-Smirnov’s
or Shapiro-Wilk’s, among other tests, were applied in this framework. However, the results
derived from the thorax width measurements show a significant discrepancy under statistical
tests used so far. An noticeable increase of the standard deviation of the sample, due to some
remaining artifacts in the image that were not actually removed by erosion, reflects a different
performace of the baseline methods.

In a nutshell, this novel image processing algorithm may be recommended for the automatic
measurement of the main length and the abdomen width for Frankliniella occidentalis with a
high accuracy. Ongoing research will be focused on the improvement in thorax quantification.

Keywords: Digital image processing and analysis, Otsu’s method, morphological operations, geometric
characterisation, automatic measurement, ANOVA.
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Parte I

INTRODUCCION






INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Almeria y su desarrollo socioeconémico y demografico se encuentran inti-
mamente ligados desde hace decenas de afios a la actividad agricola bajo plés-
ticos (figura 1.1). Tanto es asi que se ha terminado convirtiendo en la provincia
que mayor aporte realiza a la cuota del comercio internacional agroalimenta-
rio de toda Andalucia (Valera y col., 2014). Como una parte de este objetivo
comun, la Universidad de Almeria ha desarrollado lineas de investigacién pa-
rejas a las necesidades de los agricultores almerienses en la bisqueda de la
mejora de rendimiento productivo en el invernadero.

Figura 1.1: Fotografia aérea de la extensiéon de invernaderos en el Campo de Dalias.
Fuente: yannarthusbertrandz.org

A partir de la década de los ochenta, se comenzaron a utilizar mallas de
materiales plésticos en las aperturas de ventilacion de los invernaderos con
el fin de proteger los cultivos de agentes externos como el viento, pajaros, in-
sectos, etc (Pérez y col., 2003). Vista su efectividad, la densidad de hilos de
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éstas fue aumentando en busca de evitar el paso a mayor variedad de insectos
produciéndose una confrontacién de intereses entre la cantidad de especies
detenidas por la barrera y la tasa efectiva de renovacién del aire dentro del
invernadero y la temperatura alcanzada al nivel de los cultivos. Sin mencio-
nar, por supuesto, otros insectos beneficiosos para la produccién que vefan
obstaculizada su entrada y/o su salida del invernaderos. Caso, por ejemplo,
de ciertos abejorros utilizados para la polinizacién.

Dentro de esta dicotomia, la investigacién de Alvarez y col. (2012) desarro-
lla el software Euclides v1.4 para la obtencién de las densidades medias reales
de las mallas anti-insectos utilizadas por los agricultores mds alla de las medi-
das ideales proporcionadas por los fabricantes (figura 1.2). El siguiente paso
en esta linea de investigacion se prevé como la obtencién de una herramienta
capaz de analizar de forma automdtica imagenes de insectos, que localice al
espécimen en ella y que obtenga una serie de medidas vélidas para la carac-
terizacién de la poblacién en referencia a su tasa de traspaso de las mallas
anti-insectos. De esta forma, se conseguiria un ahorro de tiempo y, por tanto,
de costes en la adquisiciéon manual de medidas principales del insecto.

Figura 1.2: Localizacién de vértices en los agujeros de una malla anti-insectos median-
te Euclides v1.4. Fuente: Alvarez y col. (2012)



1.2 Objetivos | 5

1.2 Objetivos

Teniendo en cuenta la motivacién del proyecto (seccién 1.1), los objetivos a
cumplir se exponen a continuacién:

o Como propésito principal de este trabajo de investigacién fin de master,
se busca el desarrollo de un software que, de una forma automatizada y
agil, permita la caracterizacién morfométrica a través de tres longitudes
principales obtenidas en fotos de vista ventral en especies de insectos
que supongan importantes plagas en los campos de cultivo. Estas me-
didas principales son: la longitud del insecto, el ancho del térax y al
ancho del abdomen. Los tamafios obtenidos mejorardn la determinacién
tedrica de la eficacia de las mallas anti-insectos y, a su vez, contribui-
rdn a mejorar el disefio de estos textiles propios de la ventilaciéon de los
invernaderos. La especie escogida para el estudio fue Frankliniella occi-
dentalis, comtinmente conocida como Trips, una de las principales plagas
de los cultivos almerienses. En la figura 1.3 se muestran las longitudes
de interés en este proyecto.

<—>» Longitud
<—>» Ancho térax
<—» Ancho abdomen

Figura 1.3: Frankliniella occidentalis en vista ventral y definicién de las longitudes prin-
cipales del estudio.
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¢ En segundo lugar y aun siendo un objetivo personal del autor, también
se quiere destacar como una parte importante del trabajo final el apren-
dizaje de un lenguaje de programacién nuevo como C++. Aunque no se
va a hacer mayor mencién durante el escrito, se utilizaron en esta inves-
tigacion las siguientes fuentes como introduccién al lenguaje: Ceballos
(1995), Souilé (2007) y Chili (2017).



REVISION BIBLIOGRAFICA Y
FUNDAMENTOS TEORICOS

Se enfoca este capitulo con el propésito de hacer una introduccién a con-
ceptos tedricos bésicos, que seran utilizados en los apartados siguientes del
trabajo y que han sido plasmados y desarrollados previamente en articulos
cientificos de multiples dreas del conocimiento. Vistos los objetivos propuestos
(seccion 1.2), se mostrardn aspectos relacionados con fundamentos del proce-
samiento digital de imagenes como la segmentacién de imagen, la caracteriza-
cién geométrica o el andlisis morfolégico.

El procesamiento digital de imagen para la obtencién de informacién es una
técnica ampliamente utilizada desde hace afos para la resolucién de proble-
mas en diversos cometidos. Se pueden encontrar en gran cantidad de estudios
médicos como:

e Miura y col. (2002) donde se muestra la manipulacién de datos en Imégenes
por Resonancia Magnética (IRM) de tejido cerebral. El procedimiento au-
tomatizado consta de umbralizacién de la imagen en escala de grises y
de operaciones morfoldgicas combinadas de erosion y dilatacién. Los re-
sultados del articulo evidencian una precisiéon del 97 % en la extracciéon
de las zonas cerebrales de interés para el estudio.

* Luengo-Oroz y col. (2010) que realiza una segmentacién del iris en ros-
tros humanos para fotografias en RGB. Analizando las imagenes utiliza
conceptos como el centroide, segmentacién polar o, nuevamente, opera-
ciones morfoldgicas de erosién y dilatacion.

También en el &mbito de la ingenieria civil se encuentra utilidad en el pro-
cesamiento digital de imagen con articulos como:

e Suy col. (2011) en el que se utiliza para el diagnoéstico y la rehabilitaciéon
de las tuberias del alcantarillado buscando prescindir de la subjetividad
en el andlisis y de otros errores derivados del factor humano. A través de
tres algoritmos de deteccion de bordes (Sobel, Prewitt y Roberts), segmen-
tacién de Ofsu y operaciones morfolégicas se conforma un procedimien-
to para obtener defectos en imagenes de videocdmaras en condiciones
de baja iluminacién.
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Por otro lado, se quiere destacar la carestia de literatura entomolégica sus-
tentada en el andlisis digital de imagen. Aparte de Alvarez y col. (2012), pocas
han sido las experiencias halladas; se rescatan las siguientes:

¢ En Kokko y col. (1996) se propone un método para medir la asimetria de
las alas de Haematobia irritans. Expone el autor, procedente de estudios
previos, como el estrés y ciertos contaminantes industriales son capaces
de afectar al crecimiento de esta especie. Haciendo uso de imagenes
binarias, con operaciones booleanas AND y OR y cierta edicién manual,
el método es capaz de extraer formas de interés de las alas en imagenes
digitales y realizar mediciones de ellas. El autor la enfoca como una
metodologia mds precisa que cualquier otra puramente manual (dadas
las pequefias dimensiones de estas alas) y facilmente reproducible para
otras especies similares.

e En el articulo de Patten y col. (2011) se utiliza andlisis de imagen para
evaluar la efectividad de ciertas biotoxinas con distintos niveles de con-
centracion en cultivos de Helicoverpa zea. El autor busca una evaluacion
automaética de la bondad del producto quimico sobre la plaga prescin-
diendo de todo el trabajo manual de operarios. Se segmentan los cultivos
de insectos del fondo de la imagen a través de modelos probabilisticos
gaussianos y los resultados son clasificados mediante una red neuronal
entrenada con resultados positivos.

Por dltimo y antes de avanzar en los contenidos teéricos de este capitulo,
se exponen las siguientes referencias bibliogréficas que han sido utilizadas
activamente en el aprendizaje y en la obtencién de la metodologia utilizada
para este trabajo fin de méster: Agresti y Finlay (2009), Burger y Burge (2009a),
Burger y Burge (2009b), Burger y Burge (2013), Gonzalez y Woods (2001) y
Kaehler y Bradski (2014).
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2.1 Segmentacion de iméagenes

A lo largo de este trabajo fin de méster se aplicaron métodos de segmenta-
cién de imdagenes. Estos procedimientos, en lineas generales, buscan identifi-
car y aislar partes de la imagen segun las distintas estructuras que en ellas se
encuentran. Problemas habituales que tratan de solventar estos métodos son
la separacion del fondo de la imagen de los elementos mostrados en primer
plano o la distincién de los patrones en la textura de un tejido (véase la ima-
gen 2.1).

El tipo de segmentacion de imagen mds habitual por su sencillez de uso
es la umbralizacién (image thresholding). Consiste en separar tramos del histo-
grama de las imédgenes (segmentos) segtin el valor del Nivel Digital (ND) de
los pixeles. Aquellos incluidos por encima de cierto umbral (un ND determi-
nado) corresponden a un segmento y, por debajo, a otro. En la btisqueda de
la separacion de estructuras distintas de la imagen, es habitual colocar dichos
umbrales en minimos y méximos de ésta. Un ejemplo sencillo de umbraliza-
cién se puede ver en la figura 2.2 con la fotografia de Lena.

Existen, también, otros procedimientos matematicos para la colocacién del
umbral mediante procesos no supervisados, es decir, que no requieren de nin-
guna informacién externa mads alla de la propia imagen para hacer la segmen-
tacion. Uno de los més importantes y que fue utilizado en esta investigacion
es el Método de Otsu.

2.1.1 Método de Otsu

El método recibe el nombre de su creador, Nobuyuki Otsu, como consecuen-
cia de su investigacion en Otsu (1979). Como idea general, propone buscar un
umbral concreto que haga minimizar la varianza propia de cada segmento y
que, a su vez, maximice la varianza respecto del contrario.

Establece que para una imagen con L niveles de gris, [1, 2, ..., L], el nimero de
pixeles en cada nivel es n; y que el total de pixeles serd N =nj +n, +... +ng.
Normaliza el histograma y trabaja con la frecuencia relativa, pi, de la siguien-
te manera:

n.
pi=q P05 ) pi=] (2.1)

9
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Figura 2.1: Separacion del fondo de la imagen mediante segmentaciéon. Fuente: math-
works.com

< ! » [

3000 Segmento 1| Segmento 2 I
2000+ Umbral: |

k=114

N° de pixeles
o
o
o

0 50 100 150 200 250
Nivel digital (ND)

Figura 2.2: Segmentacion por umbral de la fotografia de Lena. Los segmentos forma-
dos por el umbral son Cy : [0,...,114] y Cy : [115, ..., 255].
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Establece un umbral, k, que divide los pixeles en dos clases: Cy con niveles
digitales en [1, ..., k] y C; con niveles digitales en [k +1,...,L]. A partir de aqui,
la probabilidad de ocurrencia de cada clase sera:

Pr(Co) = wo = Y £ 1 pi = w(k)

(2.2)
Pr(Ci) = w1 =Y iy pi=1—w(k)
Y la media de ocurrencia de cada clase:
mo =Y £ 4i-Pr(ilCo) = Y&, = % (2.3)

L . . L ip; _ ur—u(k
= i PrC)) = Tk SR = Hkll)

con Pr(i|Cy) = 2—2 y Pr(ilCy) = 23‘] , la probabilidad de cada elemento condi-

cionado a su clase; ut = ZiL:1 i-pj, el valor medio de los pixeles de la imagen,
y, u(k) = Z]f:1 i-pjy, el valor medio de los pixeles de la clase Cp.

Se pueden comprobar, a su vez, relaciones basicas como:

Wo o+ Wil =HUT; wot+wy =1 (2.4)

Las varianzas de cada una de las clases se definen como:
k . . k i— 2, i
03 =Y ¥ (i po)?-Pr(ilCo) = Yk, (elme
L . . L i—p1)2p;
0f = 2 ik (i—m )2-Pr(ilCy) = 2 ikt i L:L])]) 8

El autor introduce, entonces, ciertos discriminantes de publicaciones previas
para evaluar la bondad del umbral seleccionado:

(2.5)

2 2 2
o o o
B.._ 97 . __ Op
A==, k=5 ,;n=—= (2.6)
Ow Ow 0T

siendo O‘ZB la varianza entre las clases, O'\Z/V la varianza de las clases y G% la va-
rianza total de los niveles de la imagen. Estos tres elementos se definen como
sigue:

0% = wo - (Ho — ur)? + w1 - (W — pr)?
0%, = Wo - 05+ w7 - 07 (2.7)

02 =Y (i—ur)?-ps

Cumplen, estas tres varianzas, la siguiente relacion:

0% = 0% + 0%y (2.8)

1



12

| Revision bibliografica y fundamentos teéricos

Por tltimo, desarrollando la expresiéon de 028 con la relacion de put de la
ecuacion 2.4, resulta:

0% = Wo - w1 - (k1 — Ho)? (2.9)

Serd m el discriminante que utilice finalmente el autor al ser el mas simple
ya que trabaja con estadisticos de primer orden (03 usa las medias de las cla-
ses) y con 02, que es independiente del umbral escogido (sélo depende de la
imagen). Desarrollando la expresién 0% en la ecuacién 2.9 mediante la sustitu-
cion de py = ”T]%u‘jouo (ecuacién 2.5) y wy = 1 — w(k) (ecuacién 2.2), queda
una igualdad en funcién de pr, p(k) = po - w(k) y w(k) = wo:

[t - w(k) — (k)2
w(k) - [1—w(k)]

O‘ZB = (2.10)

La ecuacién 2.10 ser4 la expresién de la varianza entre clases, 03 que se pro-
pone maximizar en Otsu (1979) para la segmentacién de la imagen escogiendo
el umbral 6ptimo k*. Se vuelve a insistir que, al maximizar O'ZB, se minimiza la
varianza entre las clases, 03, por sus propias definiciones (se puede verificar
facilmente con la ecuacién 2.8).

2.2 Vecindad de los pixeles

Una definiciéon fundamental y que va a ser usada en este trabajo fin de
master es la vecindad o adyacencia de los pixeles (figura 2.3). Los pixeles, co-
mo elemento més pequeno en la formacién de la imagen, suelen considerarse
conectados con su entorno bajo las siguientes formas:

o Vecindad de 4 pixeles (V4): Las celdas se conectan con los pixeles inme-
diatamente unidos horizontal y verticalmente.

e Vecindad de 8 pixeles (V3g): Las celdas se conectan con los pixeles de V4
y ademads con los pixeles de sus diagonales.

En futuros capitulos se asumirad que las imédgenes y las operaciones realiza-
das sobre ellas actdan bajo una vecindad Vsg.
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Pixel en analisis
Pixel conectado

Pixel no conectado

Vecindad de Vecindad de
4 pixeles,V4 8 pixeles,Vg

Figura 2.3: Vecindad de un pixel para V4 y Vs.

2.3 Generacion de objetos en imégenes binarias

A través de la segmentacion de Otsu (apartado 2.1.1) o de cualquier otro tipo
de segmentacion que divida los pixeles en dos categorias se puede obtener
una imagen binaria. Estas imagenes diferencian dos elementos resefiables de
la misma. Una aplicacion tipica es separar el objeto en primer plano y el fondo:

0, pixel del fondo

1, pixel en primer plano (2.11)

I(XIU) = {

siendo I la imagen binaria y (x,y) € Z? las coordenadas enteras de un pixel
cualquiera de ésta.

A partir de una imagen con estas caracteristicas y teniendo en cuenta la
vecindad establecida para la imagen (seccién 2.2) se pueden definir tres tipos
de algoritmos para la formacién de regiones interconectadas o diferenciacion
de objetos que formen parte de I(x,y) = 1:

2.3.1 Algoritmos de recursion

Se analizan por orden los pixeles de la imagen y, al encontrarse uno que
cumpla I(x,y) = 1, se buscan en su entorno (Vg) otros conectados y que no
sean parte del fondo. En el caso de encontrar nuevos pixeles que cumplan las
condiciones, la funcién recursiva se llama a si misma en este segundo pixel y
ejecuta las operaciones de buiisqueda en su entorno. Para objetos e imagenes
pequenias esta forma de localizar pixeles conectados entre si es una posibili-
dad, aunque costosa en recursos de memoria stack. No es recomendable en
cualquier otro caso ya que se pueden derivar situaciones de stack overflow.

13
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2.3.2 Algoritmos depth-first

Sustituyen el uso de la propia memoria stack por una estructura creada
dentro de la memoria dindmica del ordenador (heap) y conocida, valga la re-
dundancia, como estructura tipo stack. Dichas estructuras stack actian como
vectores de tamafo variable que, al alcanzar un pixel deseado de la imagen
y comprobar su entorno, son capaces de almacenar las coordenadas de estos
nuevos pixeles de interés. El algoritmo se encarga de ir operando con las coor-
denadas que se van introduciendo en el stack y, finalizadas las operaciones y
la recoleccién de coordenadas ttiles del entorno, sacar el elemento analizado
de la estructura para dar paso a la siguiente posicién. El algoritmo se ejecutara
hasta que el stack se vacie. Estas estructuras, ademds, operan con un compor-
tamiento Last In First Out (LIFO), es decir, que el Gltimo elemento en afiadirse
es el primero que ejecuta las funciones del algortimo y, por ende, el primero
en salir.

2.3.3 Algoritmos breadth-first

Con la misma idea que los algoritmos anteriores, usan en este caso estruc-
turas conocidas como queue que utilizan un comportamiento First In First
Out (FIFO), es decir, el primer elemento que es introducido en ella es el pri-
mero en ser operado y en salir.

Para més detalle, en la figura 2.4 se explica visualmente la secuencia seguida
por los algoritmos depth-first y breadth-first.
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1. Busqueda del 1* pixel objeto 2. Analisis de la vecindad para 1

Columna 'y

StackQuaue={1)

Yly

Filax | | | [ [ ||

Pixel objeto, I(x,y) =1 Pixel objeto, I(x,y) =1
Pixel fondo, I(x,y) =0

Pixel fondo, I(x,y) =0

Pixel introducido al stack/queue Vecindad de busqueda
— Orden de busqueda . Pixel introducido al stack/queue
3.1 Salida de 1 y continuacién del 3.2 Salida de 1 y continuacién del
algoritmo depth-first, LIFO algoritmo breadth-first, FIFO

|
H
s

Pixel objeto, I(x,y) =1 Pixel objeto, I(x,y) =1

5 Pixel fondo, I(x,y) =0 5 Pixel fondo, I(x,y) =0

Vecindad de busqueda Vecindad de busqueda
Pixel introducido al queue

Pixel introducido al stack

Figura 2.4: Metodologifa para la aplicaciéon de algoritmos depth-first y breadth-first.
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2.4 Caracteristicas geométricas de los objetos

Extraidos y diferenciados los objetos de la imagen binaria, las caracteris-
ticas geométricas mdas asequibles que se pueden identificar de ellos son las
siguientes.

2.41 Area

Un simple recuento del ntiimero de pixeles que forman el objeto dan cuenta
del area de la forma (figura 2.5):

AR) =) 1 (2.12)

siendo R, una regién diferenciada de la imagen, y n, el nimero total de pixeles
de la region R.

2.4.2 Perimetro

El perimetro de un objeto se puede definir como la cantidad de pixeles de
éste que estdn en contacto con el fondo en su contorno externo (ya que cabe
la posibilidad que este objeto albergue huecos dentro de si). Este contorno
externo, con una vecindad de pixeles de Vg, se comportaria como la linea de
pixeles interconectados de fondo que delimitan el objeto en su zona externa
(figura 2.5). De esta forma, contando la cantidad de lados de los pixeles del
contorno externo que estan en contacto con la regién estudiada se puede defi-
nir el perimetro de la figura.

PR =D L (2.13)

con R, la regién (objeto) diferenciada de la imagen; N, el nimero de pixeles
del contorno externo que contiene la regién R, y 1, la cantidad de lados del
pixel del contorno externo i que limitan con el objeto R.

Algunos autores realizan una correccion del perimetro, Pcorr(R), exponien-
do una sobreestimaciéon del mismo al ser calculado por métodos tradicionales
(Burger y Burge, 2009b) mediante la siguiente formulacién:

Pcorr(:R) =0.95- P(:R) (2'14)
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. Pixel objeto, I(x,y) =1
H Pixel fondo, I(x,y) =0

Pixel contorno externo

A(R)=
P(R) =40

Figura 2.5: Medida del 4rea y del perimetro de una regién para una vecindad de los
pixeles Vg.

2.4.3 Circularidad

Una manera de analizar las regiones u objetos extraidos en una imagen es
mediante el establecimiento de factores de forma que indiquen la disposicién
de éstos en la imagen compardndolos con formas ideales. Un factor de forma
muy habitual es la circularidad:

A(R)
P2(R)

Circularidad(R) =k - (2.15)
siendo k una constante que condiciona Circularidad(R) = 1 para una circulo
perfecto. Sustituyendo en la ecuacién 2.15 los valores ideales de A(R) y de
P2(R) para el caso circular se obtiene k:

72
Circularidad(®R) =1 =k - (2”717:)2 N — (2.16)
Finalmente, la ecuacién 2.15 quedaria de la siguiente forma:
R
Circularidad(R) =4m- I;AZ((SR)) (2.17)

Esta ecuacion 2.17 daré resultados entre [0, 1] segtin la semejanza de la for-
ma a la relacién drea-perimetro ideal de un circulo perfecto (véase la figura
2.6). Regiones con exceso de perimetro, segtn la relacién propia de un circu-
lo con drea equivalente, haran que la Circularidad(R) se aproxime a valores
cercanos al cero.
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1.001 0.720 0.113

Figura 2.6: Célculo de la Circularidad(R) para distintas formas.

2.5 Momentos de area

Los momentos de area, también conocidos como primer y segundo momen-
to de drea 0 momento estatico y momento de inercia, son igualmente propie-
dades geométricas muy utilizadas en la ingenierfa civil por sus implicaciones
fisicas en la teoria de estructuras. Son conceptos que, también, pueden ser
utilizados en el tratamiento digital de imagenes con el fin de encontrar pro-
piedades de las dreas de estudio como el centroide o los ejes principales de
inercia.

2.5.1 Centro de gravedad, primer momento de area y centroide

El concepto de centro de gravedad aparece como resultado de considerar la
atraccion gravitatoria de la Tierra sobre los cuerpos. El efecto de la gravedad
sobre las particulas de una regién plana horizontal consiste en una serie de
pequefias fuerzas distribuidas sobre cada una de éstas, con la misma direccién
y el mismo sentido. Este sistema con multitud de fuerzas F; puede ser simpli-
ficado y sustituido por una tnica fuerza equivalente aplicada en el centro de
gravedad (xg,yg).

Para asegurar esa equivalencia, la resultante de las fuerzas y de momentos
en ambos sistemas han de iguales (véase la figura 2.7). Establecido un sistema
de coordenadas cartesianas (X, Y, Z), la fuerza equivalente, F, corresponderé a
la suma de todos los vectores F; en el eje Z:

Re=F=F+F2+ - +F =) F (2.18)
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para R, la resultante de las fuerzas en el eje Z; F;, cada una de las fuerzas
aplicadas en las particulas del objeto, y n, el nimero total de particulas.

Por dltimo, el punto de aplicacién de esta fuerza deberd mantener invariable
la sumatoria de momentos del sistema en los ejes X e Y:

n
Mx=F-yg= Fryi+Fayz+-+Fayn= ) Fiyi

i=1
" (2.19)
My =F-xg= Fixi+Faxa+- +Fnuxn = ZFiXi

i=1

siendo My y My, la resultante de los momentos en los ejes X e Y respectiva-
mente, y (x4,Yg), las coordenadas del centro de gravedad del objeto.

Z V4

X

Figura 2.7: Sistemas de fuerzas equivalentes: fuerzas F; aplicadas a las particulas de
un cuerpo plano y fuerza resultante F aplicada en el centro de gravedad

(ngyg)-

La fuerza F para el objeto puede ser interpretada como F = yhA con v,
el peso especifico del material; h, el espesor de la regién, y A, el drea de la
misma. Dentro del tratamiento digital de imagen, se puede considerar a todos
los efectos que v y h se mantienen constantes en todo el objeto y, ademads, que
el A; de cada pixel tiene un valor unitario. Por lo que, sustituyendo este valor
en la ecuacién 2.19 y dividiendo entre yh, se obtiene:

n
My= Ayg= A-Ye= Yyi+tyzt - tyn= D i

i=1

n
My= A-xg= A-Xe= X1+X2+ +Xn= in

i=1

(2.20)
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En el instante en el que la resultante de los momentos de las ecuaciones
2.20 dejan de depender del pesoo fuerzas aplicadas sobre las particulas del
objeto, ese centro de gravedad, (x4,yg), pasa a convertirse en una propiedad
puramente geométrica dependiente del drea y de su distribucién. Entonces,
es cuando se define este punto como (xc,yc), coordenadas del centroide de la
region de estudio (figura 2.8).
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Figura 2.8: Sistemas equivalentes para la obtencién del centroide, C.

Por otro lado, de las ecuaciones 2.20 se obtienen M y My, conocidos como
el primer momento de drea para un objeto plano en un andlisis discreto segun
los ejes X e Y, respectivamente. Este proyecto fin de méster va a tratar con
imagenes y pixeles, ergo se prevé mads interesante exponer esta formulacion
con sumatorios que un andlisis continuo de las formas con integrales.
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2.5.2 Momento de inercia y producto de inercia

Sin llegar a entrar en profundidad sobre conceptos de resistencia de mate-
riales o de una flexién pura en la seccién de una viga, el momento de inercia
o segundo momento de 4rea respecto de un eje se puede interpretar como la
resistencia que ejerce un forma a ser girada alrededor de él. Esta resistencia
serd mayor cuanto mds grande sea la distancia de cada elemento de area del
objeto al eje en estudio. En el caso de una formulacién discreta con area A; = 1
se tiene que:

n
2.,.2 2 2
L= yi+yi+-+yh= D v
i=1
0 (2.21)
Iy = x%+x%+~--+x$1: fo
i=1

siendo I e I los momentos de inercia respecto de los ejes X e Y, respectiva-
mente.

El producto de inercia, Iy, se obtiene del producto de la distancia a ambos
ejes de cada elemento del drea. Se define como:

n
Ly =x1y1 +x2y2 + -+ Xnyn = inyi (2.22)

i=1

2.5.3 Momentos centrales

Hasta ahora se han expuesto los célculos de los momentos de &rea en re-
ferencia a unos ejes X e Y cualesquiera. Sin embargo, para el calculo de pro-
piedades, que serdn ttiles para el proyecto, conviene desplazar este origen al
centroide de la propia figura. De esta manera se obtendrdn caracteristicas de
la figura independientes de la posicién de ésta en la imagen. Estos momen-
tos centrales cobran interés en el caso de las ecuaciones 2.21 y 2.22 que se
reformulan de la siguiente manera:

L= ) (Yi—ye)?

(2.23)

21



22

| Revision bibliografica y fundamentos teéricos

2.5.4 Ejes principales de inercia y orientacion de la figura

Los momentos de inercia centrales respecto de unos ejes (X, Y) se modifican
al rotar éstos y transformarse en (X', Y’). En dicha rotacién los ejes encuentran
dos posiciones singulares donde Iy = 0 y los momentos de inercia toman va-
lor minimo y maximo, (Imin, Imsx), y se conocen como ejes principales de inercia
(Beer y col., 2007).

Volviendo a la definicién dada en el apartado 2.5.2, el eje correspondiente
al menor momento de inercia seria aquel respecto del cual los pixeles se en-
cuentran més préximos y, por tanto, una hipotética rotacién alrededor suyo
requeriria un menor par de momentos. Al tratarse del eje que mejor agrupa
los pixeles alrededor de él, resulta ttil como indicador de la orientacién de
una regién dentro de la imagen. A través del circulo de Mohr o mediante la
formulacién integral de los momentos centrales de inercia se puede obtener el
giro requerido para transformar estos ejes cualesquiera (X, Y) en ejes principa-
les de inercia:

20,

tan(ZO):—I 1
x — Ly

—0= %arctan (— I?_’“‘iy) (2.24)

Otra metodologia aplicada al calculo de la orientacién de una regién dentro
en una imagen es el Andlisis de Componentes Principales o Principal Component
Analysis (PCA). La idea en ella es realizar un giro de los ejes suficiente hasta
que la variacién de la muestra para el primer eje sea maxima, en este caso la
dispersion de los puntos de la forma. El siguiente eje ha de ser ortogonal vy,
por lo tanto, para una imagen bidimensional, se encontraria ya plenamente
definido a falta del criterio de signos que se quiera utilizar para el sistema de
coordenadas.

2.5.5 Excentricidad y elipse equivalente

La excentricidad de un objeto hace referencia a una proporcién entre el
largo y el ancho de éste. Rotar la figura hasta que se maximice la relacién
de aspecto de un marco delimitador de la forma es un modo (costoso en
recursos) de evaluar la excentricidad. Ademads de esto, se pierde la nocién de
la distribucién de los pixeles del objeto dentro de dicho marco (Burger y Burge,
2009b). Otra forma de evaluarla es a través de la siguiente ecuacion:

Excg) = @ 1X+Iy+\/(lx—1y)2+4-1§y (25)
xc(R) = — = 2.25
az 1X+1y—\/(lx—1y)2+4-1§y
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Figura 2.9: Ejes principales de una seccién y circulo de Mohr asociado.

siendo Exc(R), la excentricidad de la region R, y a; = 2A1 y a; = 2A; multi-
plos de los valores propios A1 y A, de la matriz A de momentos centrales:

A= ( Lo Iy > (2.26)

IXU IU

La excentricidad Exc(R) se encuentra en un rango de [1,+00) donde valores
cercanos a la unidad reflejan formas compactas y formas elongadas conforme
ésta aumenta. Estos valores propios A7 y A, se encuentran relacionados con la
elipse equivalente o elipse de mejor ajuste cuyos momentos principales de inercia
coinciden con los del objeto analizado (Jain, 1989). Se obtiene el eje mayor, 1,
y el eje menor, 1y, de esta elipse con la siguiente formulacién:

o= 2 }\] . ZCL]

‘T AR AR
(2.27)

7\2 2(12

= 2AR T\ A®

Se puede dibujar el contorno de la elipse, finalmente, mediante sus ecuacio-
nes paramétricas:

x(t) = xc+cosO-rq-cost—sind -1y -sint
. i (2.28)
y(t) = yc +sin0-1q-cost+cosO -1y -sint

con (0 <t<2m
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Figura 2.10: Elipse equivalente para un regién.

2.6 Anélisis morfolégico en imagenes digitales

El anédlisis morfolégico en el procesamiento de imagenes digitales nace co-
mo una rama de la teoria de conjuntos. Es utilizado, principalmente, como
una forma de simplificar la informacién de partida sin producir alteraciones
importantes en la forma de los objetos. Las aplicaciones de esta técnica abar-
can desde el filtrado, la segmentacién y hasta la medicién sobre imégenes,
entre otras.

El origen de la morfologia matemadtica se inicia en Francia en los afios 60 a
partir de las investigaciones sobre medios porosos mediante imagen binaria
con los cientificos G. Matheron y |. Serra (Soille, 2003). Esta técnica que, por
la naturaleza de la informacion, se basaba en un inicio en transformaciones
de la imagen mediante comparadores l6gicos AND y OR fue posteriormente
generalizada para imédgenes en escala de grises en Goetcherian (1980) inter-
cambiando dichos comparadores por conceptos de minimo y méximo propios
de la teoria del orden.

El elemento estructural, Structuring Element (SE), es la base de las operacio-
nes ejecutadas en las imédgenes. Se trata de una matriz bidimensional (general-
mente y que se conoce entonces como un SE plano), SE(i,j), y que responde
a una cierta geometria de ceros y unos a evaluar sobre la imagen de estudio
en el caso binario. Otros nombres que recibe también el SE en la literatura
cientifica son kernel o matriz de convolucién. Otro aspecto de sus aspectos
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fundamentales es su origen o anchor point que es el encargado de solaparse
con el pixel analizado de la imagen, aquel que es modificado con la operacién
morfolégica.

SE(i,j) €1{0,1} (2.29)

Las transformaciones basicas del anélisis morfol6gico en procesamiento de
imagen, y en cuya combinacién dan lugar a resultados y procedimientos bas-
tante mas complejos, son la dilatacién y la erosion.

2.6.1 Nomenclatura

Considerando una imagen bidimensional binaria I(x,y) € {0, 1} se define el
conjunto de puntos del primer plano Py a través de sus pares de coordenadas
p = (x,y) de la siguiente manera:

Pr={plllp)=1} (2.30)

Se consideran, pues, I(x,y) y P1 como representaciones alternativas de la
misma imagen. También se puede expresar el conjunto de puntos inverso de
P1, es decir, los puntos del fondo de la imagen, como:

Pr={peZ’lp¢P} (2.31)

Del mismo modo, los puntos del SE se pueden definir como el conjunto de
puntos Psg y su inverso, por tanto, como Psk.

Por dltimo, se define el desplazamiento de una imagen I(x,y) mediante un
vector d segun:

La={(p+d)pel} (2.32)

Este desplazamiento, gracias al vector d, creara un nuevo conjunto de pun-
tos para la imagen P; = I(p) = Ia(p + d).

2.6.2 Dilatacion

La dilataciéon para elementos binarios se puede ver como la composicion
de una imagen I(x,y) con un kernel SE(i,j), es decir, se aplicaria un desplaza-
miento o expansion de cada elemento I(x,y) = 1 segtn la disposicion de los
elementos SE(i,j) = 1. Matemdticamente se expresa:

[oSE={(p+q)IVpel, qeSE} (2.33)
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Otra forma de interpretar la dilatacién es visualizando que cada elemento
I(x,y) = 1 se expande en semejanza al patrén representado por SE. En la figura
2.11 se muestra un ejemplo del resultado de una dilatacién para una imagen

binaria.

En el caso de una imagen en escala de grises esta operacién, que como se
dijo al inicio de la seccién 2.6 acttia como operador l6gico OR, es intercambia-
da por una matriz de convolucién en la que se escoge el valor maximo que se
solape de la imagen para cada elemento analizado:

(I®SE)(x,y) = max {I(x+1i,y+j)+SE(Lj)}

I(x,y)

m

Pixel objeto, I(x,y) =1
Pixel fondo, I(x,y) =0

Resultado final

(ij)eSE

SE(i,j) =1
SE(i,j)=0

. Origen

1%elemento

Solape del SE con pixel objeto
Zona dilatada del fondo

n elementos

L]

(2.34)

Figura 2.11: Ejemplo de dilatacién para una imagen binaria con un elemento estructu-

ral con forma de cruz.
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2.6.3 Erosién

La erosioén, sin embargo, busca encajar SE(i,j) para cada elemento I(x,y) =
1. Aquellos elementos de I(x,y) que produzcan en la comparacién légica una
salida positiva mantendran su valor y el resto son erosionados de la figura
inicial. Se definiria de la siguiente manera:

IoSE={peZ*|(p+q)el, Vqe SE} (2.35)

En la figura 2.12 se muestra un ejemplo del resultado de una dilatacién para
una imagen binaria.

De la misma manera que en el apartado 2.6.2, la erosién vista para una
imagen en escala de grises adoptaria una seleccién del minimo valor para
cada elemento de la imagen analizada:

(IeSE)(x,y) = min {I(x+1,y+j)—SE({,j)} (2.36)
(i,j)eSE
I(x, Yy ) 1°elemento
N SE(i ||
SR R EEPACZUEES” "R Sl
EEmmEE 8. | EEEEEE
NN o o EEEE
|| ||
SE(i,j) =1
SE(i,j)=0
- Origen
Pixel objeto, I(x,y) = 1 H Pixel erosionado de la figura
Pixel fondo, I(x,y) =0 Solape del SE con pixel fondo
. Solape del SE con pixel objeto
Resultado final n elementos
L H B
L < <

Figura 2.12: Ejemplo de erosién para una imagen binaria con un elemento estructural
con forma de cruz.
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