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Resumen

Para facilitar el analisis de obras de arte con imagenes multiespectrales, se ha desarrollado
una aplicacion donde se utilizan los espectros visibles y los del infrarrojo cercano. Para ello
se ha implementado un sistema de captura de imagenes multiespectrales con una camara
1394 monocroma y el filtro sintonizable LCTF. Ademdas se han incluido una serie de
herramientas que facilitan la visualizacién y realce de ciertas caracteristicas en imagenes
multiespectrales.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

Los andlisis de obras de arte tienen una gran importancia a la hora de estimar el valor de las
obras ya que por ejemplo una obra que no ha sido retocada desde su creacion posee mas
valor que una obra que ha sido retocada posteriormente. En la actualidad las obras de arte
son analizadas empleando distintas técnicas, una de ellas se basa en el realce de
caracteristicas con imagenes multiespectrales. Para ello se crea una imagen multiespectral
donde para cada banda se obtiene informacién de distintos rangos de espectros
electromagnéticos, para el analisis se utilizan métodos de realce de caracteristicas pudiendo
analizarse cada banda por separado o de forma conjunta.

1.2. Objetivos

Los objetivos de este trabajo son:
* Implementar una aplicacion para la captura de imagenes multiespectrales.
* Crear una aplicacién en Matlab para el realce de imdgenes multiespectrales donde se
integren funcionalidades para:
o Visualizacion de bandas por separado y en falso color.
Realce por transformacion lineal a trozos de LUT.
Realce por transformacion de histogramas: ecualizacion.
Realce por transformacion de PCA.
Realce por seleccion de bandas.
Definiciones de ROIs para aplicar las funciones solo a las areas de interés.

o O O O O

1.3. Estructura de 1a memoria

En el capitulo 2 se hace una descripcion del trabajo donde se comentan las herramientas
utilizadas, la descripcion del entorno de trabajo y la arquitectura del sistema. En el capitulo
3 se presenta una definicién de conceptos de los aspectos mas importantes del trabajo. En el
capitulo 4 se describe el disefio de la aplicacion como una guia de uso de la misma, también
se comenta la implementacion, la realizacion de experimentos y los resultados. En el
capitulo 5 se exponen las conclusiones finales del trabajo. En el capitulo 6 se propone el
trabajo futuro para mejorar la aplicacion. En el apartado ANEXO hay un enlace de un video
que explica el funcionamiento de la aplicacion. En el apartado de la Bibliografia se detallan
las fuentes utilizadas y los articulos que se han tenido en cuenta durante la realizacion del
trabajo.
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2. Descripcion del trabajo

2.1. Herramienta y metodologia utilizada

La herramienta utilizada para este trabajo es la siguiente:

Matlab R2014b - 64-bit (win64)

Con el paquete de soporte hardware OS Generic Video Interface y DCAM Hardware.
Matlab es el lenguaje de alto nivel y el entorno interactivo utilizado por millones de
ingenieros y cientificos en todo el mundo. Este permite explorar y visualizar ideas, asi como
colaborar interdisciplinarmente en procesamiento de sefiales e imagen, comunicaciones,
sistemas de control y finanzas computacionales [1].

R2014b

MATLAB

. MathWorks-

Figura 1: MATLAB R2014b [1].

Metodologia utilizada:

« Se implementan funciones para la lectura de imégenes multiespectrales y
herramientas para facilitar la visualizacion y realce de las imagenes que cumplan con
las funcionalidades nombradas en el apartado 1.2 Objetivos.

* Se crean funciones de captura de imagenes multiespectrales con una camara 1394
monocroma y con el filtro sintonizable LCTF.

* Se crea la interfaz grafica que facilite el uso de la herramienta implementada.

* Se crea la memoria del TFM.

2.2. Descripcion del entorno de trabajo

El entorno de trabajo consta de:
Un equipo HP Compaq Intel(R) Core(TM)2 CPU 6400 @ 2.13GHz 2.13GHz con 3.5GB
de memoria RAM. Sistema operativo Windows 7 Enterprise con Service Pack 1.

Camara 1394 monocroma - Guppy F-044B NIR
En la Figura 2 se muestran las especificaciones de la camara.

Vicent Marza Grau Péagina 5



Feature

Image device

Specification
Type 1/2 (diag. 8 mm) interlaced SONY CCIR/PAL CCD ICX420ALL/S

AKL with EXview HAD microlens for enhanced near infrared light
sensitivity

Effective chip size

6.5 mm x 4.8 mm

Cell size

8.6 pm x 8.3 pm

Lens mount

C-Mount: 17.526 mm (in air), @ 25.4 mm (32 tpi), mechanical
flange back to filter distance: 9.5 mm

(see Figure 29: Guppy C-Mount dimensions on page 71)
C5-Mount: 12.526 mm ({in air), @ 25.4 mm (32 tpi), mechanical

flange back distance: 8 mm
(see Figure 30: Guppy (5-Mount dimensions on page 72)

Picture size {max.)

752 x 580 (Format_7 Mode_0)

ADC

12 bit

Frame rates

Variable frame rates in Format_7 from 0.15 fps up to 25 fps

Gain control

Manual: 0-24 dB (0.035 dB/step); auto gain

Shutter speed

62 ps ... 67,108,864 ps (~67s); auto shutter

External trigger shutter

Trigger_Mode_0, Trigger_Mode_15, trigger delay

Lock-up table

One, user programmable (10 bit = 8 bit); gamma (0.5)

Smart functions

¢ AGC (aute gain control), AEC (auto exposure control), LUT
{look-up table)
only color: AWE (aute white balance)

+ one configurable input, three configurable outputs, R5-232
port (seral port, IIDC V1.31)

Transfer rate

100 Ml:l'it.,"lﬂ. 200 Ml:l'itl,"lﬂ. 400 Ml:l'it.,"li

Digital interface

TEEE 1394a IIDC V1.3, single port

Power reguirements

OC8 V- 36 V via IEEE 1304 cable or 8-pin HIROSE

Power consumption

Less than 2 watt (@ 12 V DC)

Dimensions

48.2 mm x 30 mm x 30 mm (L x W x H); w/o tripod and lens

Mass

50 g (without lens)

Operating temperature

+5 °C ... + 45 °C housing temperature (without condensation)

Storage temperature

- 10 °C ... + 60 °C ambient temperature (without condensation)

Regulations

FCC Class B, CE, RoH5 (2002/95/EC)

Standard accessories

¢+ b/w: C/(5-Mount with built-in protection glass
¢ color: C/(5-Mount with built-in IR cut filter

Feature

Optional accessories

Specification

*  b/w: (/(5-Mount: IR cut filter / IR pass filter available as (5-
Mount adapter.

* color: C/(5-Mount: protection glass available as (5-Mount

adapter.

Software packages

*  AVT FirePackage (SDK and Viewer, 100% control the bus)

¢+ Only on request: AVT Direct FirePackage (50K and Viewer, com-
patible to Directd and WDM)

*  Only on request: AVT Fire4linux (SDK and Viewer, compatible
to RedHat and Suse Distributions)

Figura 2: Especificacion Guppy F-044B NIR |2].

En la Figura 3 se observa como el sensor CCD [3] de la cdmara no tiene la misma
sensibilidad a la hora de extraer informacion de las diferentes longitudes de onda de la luz.
Por ello, el tiempo de exposicion del CCD a la luz debe variar para obtener una sensibilidad
igual en todas las longitudes de onda.

Vicent Marza Grau Péagina 6



Relative Response

1.0

09

0.8

0.7 /
0.6

0.5

AN

0.4

AN

0.3

0.2

N

N

.

0.1

S~

0
400

500

600

700

Wave Length [nm]
Figura 3: Sensibilidad espectral de Guppy F-044B NIR sin filtros ni 6pticas [2]
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Figura 4: DCAM Guppy [2].

Filtro sintonizable LCTF -VariSpec
En la Figura 6 se muestran las especificaciones de los filtros.

En este trabajo se han utilizado los filtros:

Vicent Marza Grau

VariSpec VIS (400 - 720) nm
VariSpec SNIR (650 - 1100) nm
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Figura 5: CRi VariSpec [4].

Parameter Vari®Pec  varispec SNIR  VariSpec LNIR  VariSpec XNIR  VariSpec VISR  VariSpec NIRR
Wavelength range (nm) 400-720 650-1100 850-1800 1200-2450 480-720 650-1100
Bandwidth FWHM (nm)| 7,10, or 20 7or 10 6 or 20 9 0.25 (best effort) 0.75 (best effort)
Working aperture (mm) 22o0r35 22 22 22 22 22
gz;igt}_e;;:;:cep‘rance 7.5 degrees 7.5 degrees 3.5 degrees 3.5 degrees 3.5 degrees 3.5 degrees
g’;;;cs response time 50 150 150 50 150 150
2;’:;3;201" dual-housing Single Single F’I;‘;ille o Dual Dual Dual
Wavelength accuracy Bandwidth/8 Bandwidth/8 Bandwidth/8

Maximum optical input 500 mW/em? 500 mW/em? 500 mW/em?

Operating temperature 10-40 °C 10-40 °C 10-40°C

Storage temperature -15-55°C -15-55°C -15-55°C

Computer interface UsSB 1.1 USB 1.1 UsSB1.1

Power supply USB bus-powered USB bus-powered USB bus-powered

1. Optics response time depends on a number of factors including ambient temperature (colder temperatures cause the liquid crystal
material to become more viscous and slower to respond) and model (NIR models are slower to respond than VIS models). Older fil-
ters (with electronics designed with a RS-232 serial interface) used a microprocessor than was not as fast as newer versions and,
unless the palette function was utilized, might respond in 300 ms or more.

[

. Dual-housing filters use two sets of optics and electronics. They must both be sent identical commands, but do not need to be

addressed simultaneously.
Figura 6: Especificacion filtros VariSpec [4].
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En la Figura 7 y la Figura 8 se muestran las curvas de transmitancia espectral de los filtros
VariSpec.

Test data: filter 51662a
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Figura 7: Curva de transmitancia espectral del filtro visible [4].

En la curva de transmitancia de la Figura 7 se puede observar como la transmitancia en
longitudes de onda cercanas a 400nm son entorno 30 veces mas bajas que con longitudes de
onda de 700nm. Para solucionar esto se deberia ampliar el tiempo de exposicion cuando se
captan longitudes de onda cercanas a 400nm.

En la curva de la Figura 8 se observa como las diferentes longitudes de onda influyen
menos en la transmitancia, aun asi los tiempos de exposicion también deberian ser
diferentes segun las longitudes de onda.
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Test data: filter 51746a
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Figura 8: Curva de transmitancia espectral del filtro infrarrojo cercano [4].

2.3. Arquitectura del sistema

VariSpec

Ordenador DCAM Filtro LCTF

Figura 9: Arquitectura del sistema.

En la Figura 9 se muestra la arquitectura del sistema que se comenta a continuacion:
* El ordenador est4 conectado con el moédulo electronico de control VariSpec que es el

encargado de controlar el filtro LCTF.

* El ordenador esta conectado a una camara digital 1394 monocroma (DCAM).
* La camara digital esta conectada fisicamente con el filtro LCTF, aunque no hay

comunicacion entre los dos dispositivos.
* El ordenador es el encargado de controlar el filtro y la cdmara digital.

Vicent Marza Grau
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3. Fundamentos y metodologia

3.1. Espectro electromagnético

Se denomina espectro electromagnético a la distribucién energética del conjunto de las
ondas electromagnéticas. Referido a un objeto se denomina espectro electromagnético o
simplemente espectro a la radiacion electromagnética que emite (espectro de emision) o
absorbe (espectro de absorcidon) una sustancia. Dicha radiacion sirve para identificar la
sustancia de manera andloga a una huella dactilar. Los espectros se pueden observar
mediante espectroscopios que, ademas de permitir ver el espectro, permiten realizar medidas
sobre el mismo, como son la longitud de onda, la frecuencia y la intensidad de la radiacion.

El espectro electromagnético se extiende desde la radiacion de menor longitud de onda,
como los rayos gamma y los rayos X, pasando por la luz ultravioleta, la luz visible y los
rayos infrarrojos, hasta las ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda, como son
las ondas de radio. Se cree que el limite para la longitud de onda més pequefia posible es la
longitud de Planck mientras que el limite méximo seria el tamafio del Universo aunque
formalmente el espectro electromagnético es infinito y continuo [5].

¢ Penetra la atmosfera No No
- V\/\/\/\/\/\/\/\/\/\I\I\AMNWVVV\N
Tipo de radiacion Radio Microondas Infrarrojo Visible  Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 10° 1072 107° 0,5%1078 1078 10710 1072

=scala aproximada de
la longitud de onda

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nucleo atémico
aguja

10* 108 102 10 10'® 10'8 10%°
Temperatura de los
objetos en los cuales
la radiacion con esta ))
longitud de onda es 1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
la mas intensa -272°C  -173°C  9.727°C ~10.000.000 °C

Figura 10: Diagrama del espectro electromagnético, mostrando el tipo,
longitud de onda con ejemplos, frecuencia y temperatura de emision
de cuerpo negro [4].

3.1.1. Espectro visible

Se llama espectro visible a la region del espectro electromagnético que el ojo humano es
capaz de percibir. A la radiacion electromagnética en este rango de longitudes de onda se le
llama luz visible o simplemente luz. No hay limites exactos en el espectro visible: un tipico
ojo humano respondera a longitudes de onda de 400 a 700 nm, aunque algunas personas
pueden ser capaces de percibir longitudes de onda desde 380 hasta 780 nm.

Vicent Marza Grau Péagina 11



Los ojos de muchas especies perciben longitudes de onda diferentes de las del espectro
visible del ojo humano. Por ejemplo, muchos insectos, tales como las abejas pueden ver la
luz ultravioleta que es util para encontrar el néctar en las flores. Por esta razon, los éxitos
reproductivos de las especies de plantas cuyos ciclos de vida estdn vinculados con la
polinizacion de los insectos, dependen de que produzcan emision ultravioleta, mas bien que
del colorido aparente a los ojos humanos [6].

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400 nm | 450 nm | 500 nm [ 550 nm 600 nm 650 nm [ 700 nm 750 nm

L L 4

s s Ly
t
Infrarrojo tadar UHF{ { Onda media
Microondas

VHF Onda corta Onda larga
Radio I
| |
pm ‘ 1A 1nm | | 1 pm ‘ ‘ Imm 1cm ‘ I'm ‘ ‘ 1 km ‘ ‘ 1 Mm ‘
f T T i T T f f T f T T f T

3

Frecuencia
extremadamente
baja

Rayos
césmicos

s
Rayos
RS o ‘ Rayos X

Longitud

3 5
de onda (m) 10 10 10 10 10 10 10

1077 1077 1077 107 10 10 107 10 10 10 0> 10t 10’ 10?0 10
L

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Frecencia (H2) 192 102 102" 102 10" 10 107 10" 10" 0™ 107 w0w? w" 0w 1w w' 1w’ 1w’ w0’ w0 10 10
(1 Zetta-tiz) (1 Exa-tz) (1 Peta-tz) (1 Tera-Hz) (1 GigaHz) (1 Mega-tiz) (1 Kilo-Hz)

Figura 11: Espectro visible por el 0jo humano (Luz) [8].

Para el desarrollo de este trabajo se ha utilizado el espectro visible (400 - 720) nm

3.1.2. Radiacion infrarroja

La radiacion infrarroja, o radiacion IR es un tipo de radiacion electromagnética y térmica,
de mayor longitud de onda que la luz visible, pero menor que la de las microondas.
Consecuentemente, tiene menor frecuencia que la luz visible y mayor que las microondas.
Su rango de longitudes de onda va desde unos 0,7 hasta los 1000 micrémetros. La radiacién
infrarroja es emitida por cualquier cuerpo cuya temperatura sea mayor que 0 Kelvin, es
decir, —273,15 grados Celsius (cero absoluto).

Los infrarrojos son clasificados, de acuerdo a su longitud de onda, de este modo:
* Infrarrojo cercano (de 800 nm a 2500 nm)
* Infrarrojo medio (de 2.5 um a 50 pm)
 Infrarrojo lejano (de 50 um a 1000 um)

La materia, por su caracterizacion energética emite radiacion. En general, la longitud de
onda donde un cuerpo emite el maximo de radiaciéon es inversamente proporcional a la
temperatura de éste (Ley de Wien). De esta forma la mayoria de los objetos a temperaturas
cotidianas tienen su maximo de emision en el infrarrojo. Los seres vivos, en especial los
mamiferos, emiten una gran proporcion de radiacion en la parte del espectro infrarrojo,
debido a su calor corporal [9].

Para el desarrollo de este trabajo se ha utilizado el infrarrojo cercano (650 - 1000) nm, cabe
destacar que el filtro llega a 1100nm pero la camara llega a 1000nm.

Vicent Marza Grau Péagina 12



NASAIIPAC q4. 7

:

L an

L a0

L 70
B3.6 °F

Figura 12: Imagen tomada con radiacion infrarroja media (térmica) y coloreada [10].

3.2. Imagenes multiespectrales

Una imagen multiespectral es la que captura los datos de una imagen en frecuencias
especificas en todo el espectro electromagnético. Las longitudes de onda pueden ser
separadas por los filtros o por el uso de instrumentos que son sensibles a longitudes de onda
particulares, incluyendo la luz de frecuencias mas lejanas a la de la gama de luz visible,
tales como infrarrojos. La imagen espectral puede permitir la extraccion de la informacion
adicional que el ojo humano no logra captar con sus receptores para el rojo, verde y azul.
Originalmente este tipo de imagenes fueron desarrolladas para las imagenes del espacio.

Esta tecnologia también ha ayudado en la interpretacion de papiros antiguos, como los
encontrados en Herculano, mediante imagenes de los fragmentos en el rango infrarrojo
(1000 nm). A menudo, el texto de los documentos aparece a simple vista como negro de
tinta sobre papel negro. En 1000 nm, la diferencia en la forma en que el papel y tinta
reflejan la luz infrarroja hace que el texto sea claramente legible. También se ha utilizado
para el palimpsesto de Arquimedes creando las imagenes de las hojas del pergamino con
anchos de banda de 365 a 870 nm, y a continuacién, utilizando técnicas avanzadas de
procesamiento de imagen digital para revelar en el trabajo de Arquimedes el texto que habia
anteriormente [11].

3.3. CCD

Un dispositivo de carga acoplada, es un circuito integrado que contiene un numero
determinado de condensadores enlazados o acoplados. Bajo el control de un circuito interno,
cada condensador puede transferir su carga eléctrica a uno o a varios de los condensadores
que estén a su lado en el circuito impreso [3].

3.4. DCAM 1394 monocroma

DCAM significa “Camara digital de especificacion 1394” y define el comportamiento de las
camaras que proporcionan los datos de las imagenes sin comprimir y sin audio.

El estandar fue desarrollado por la IEEE 1394 Trade Association. El responsable de este
grupo de trabajo es el [IDC (Instrumentacion y Grupo de Trabajo de Control Industrial). El

Vicent Marza Grau Péagina 13



estindar DCAM soélo es compatible con dispositivos con una interfaz FireWire (IEEE-
1394). Esto suele ser una camara FireWire con sus propiedades industriales [12].

3.5. Filtro LCTF

Filtros sintonizables de cristal liquido (LCTFs) son filtros opticos que utilizan elementos de
control electronico de cristal liquido (LC) para transmitir una longitud de onda
seleccionable de luz y de excluir a las otras.

Los filtros LCTFs son conocidos por permitir una alta calidad de imagen y una integracion
relativamente facil con respecto al disefio del sistema Optico y el software de control pero
teniendo valores de transmision de picos relativamente bajos debido al uso de multiples
elementos polarizantes. Esto puede ser mitigado en algunos casos mediante el uso de
disefios de pasos de banda mas amplios, ya que pasos de banda mas amplios dan como
resultado mas luz viajando a través del filtro. Algunos LCTFs estan disefiados para
sintonizar a un nimero limitado de longitudes de onda fijas, tales como los colores (rojo,
verde y azul RGB ) mientras que otros se pueden sintonizar en pequefios incrementos en un
amplio rango de longitudes de onda tal como la visible o en el infrarrojo cercano del
espectro de 400 hasta el limite actual de 2.450 nm. La velocidad de sintonizaciéon de LCTFs
varia segun el fabricante y el disefio, pero en general es de varias decenas de milisegundos,
determinados principalmente por la velocidad de conmutacion de los elementos de cristal
liquido. Las temperaturas mads altas pueden disminuir el tiempo de transicion para que las
moléculas del material de cristal liquido se alineen a si mismas y para que el filtro sintonice
una longitud de onda particular. Las temperaturas mas bajas aumentan la viscosidad del
material de cristal liquido y aumentan el tiempo de sintonizacion del filtro.

LCTFs se utilizan a menudo en sistemas de imagenes multiespectrales o de formacion de
imagenes hiperespectrales debido a su alta calidad de imagen y ajuste rapido en un amplio
intervalo espectral. Multiples LCTFs se pueden utilizar en disefios Opticos con imagenes
separadas por trayectorias cuando el rango de longitud de onda requerido excede las
capacidades de un solo filtro, tales como en las aplicaciones de astronomia [13].

3.6. Visualizacion de bandas en falso color

Las técnicas conocidas como falso color se utilizan en la tecnologia de imagen (astronomia,
las imégenes de satélite, imagenes médicas, exploracion o mineria), donde podemos
aprovechar para poner de relieve pequefias variaciones de color gris.

Estas técnicas permiten asociar a un rango de gris un color especifico que tiene el unico
proposito de hacer mas visibles las areas correspondientes. Algunos rangos especificos de
colores reales (o de longitud de onda) caracteristicos se convierten en componentes
separados, que cuando se mezclan producen la imagen final en colores falsos. Esta técnica
mas avanzada es muy utilizada en la astronomia, geografia, agronomia o para uso militar y
en la toma de fotos del satélite para la exploracion de la Tierra.

La visualizacion en falso color es especialmente util ya que la percepcion humana del color
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varia de un individuo a otro dependiendo de las caracteristicas de la retina y la estructura de
conos y bastones que da diferentes sensibilidades. Ademas, los factores genéticos pueden
influir en el espectro de absorcion de la retina, debido a la naturaleza y el contenido de
pigmentos fotosensibles ligeramente diferentes. Los colores falsos pueden destacar algunas
diferencias de la imagen en color sobre la base de lo que se busca y por lo tanto puede
aumentar artificialmente la sensibilidad de la vision humana del color [14].

Figura 13: Imagen de la puerta de Alcala en falso color.

En el trabajo se utilizan tres bandas para crear el falso color, una banda se asigna al rojo,
otra al verde y otra al azul tal y como se muestra en la Figura 13.

3.7. Realce por transformacion lineal de LUT

Una lookup table (del inglés "tabla de consulta") es, en informatica, una estructura de datos,
normalmente un vector o un Vector asociativo, que se usa para substituir una rutina de
computacion con una simple indexacion de los vectores. Son muy utiles a la hora de ahorrar
tiempo de procesamiento, porque sacar un valor de memoria es mucho mas rapido que hacer
una gran computacion.

Las tablas pueden ser precalculadas y almacenadas en la memoria de un programa estatico.
Las tablas de consultas también se utilizan ampliamente para validar los valores de entrada,
haciendo coincidir contra una lista de elementos validos (o no validos) en una matriz y, en
algunos lenguajes de programacion, pueden incluir funciones de puntero (o compensar a las
etiquetas) para procesar las entradas correspondientes.

Un ejemplo practico de la utilidad de una lookup table es su uso de obtener resultados de
funciones sin necesidad de hacer el calculo, utilizando como valor indexado el valor de
entrada y como valor que toma la posicion, el valor de la salida de la funcion. Cuando se
utiliza para el procesamiento de imagenes, acostumbra a llamarse LUT [15].

En el trabajo se utiliza el LUT para resaltar caracteristicas de las imagenes de tal forma que
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mediante una grafica de puntos se calcula una tabla LUT en la cual aparecen los valores de
entrada y los valores que deberia tener de salida y se aplica sobre las imagenes. Con este
procedimiento se consigue que ciertos valores sean resaltados respecto al resto de valores y
portanto poder apreciar ciertas caracteristicas que no se pueden apreciar bien a simple vista.

4 Figure 1 -
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Figura 14: Imagen original con un LUT igual para los valores de entrada que los de salida.
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Figura 15: Imagen resaltada con un LUT.

Como se puede observar en las Figuras 14 y 15 la imagen se ha adaptado a los puntos que
representan el LUT de manera grafica resaltando ciertas zonas de la imagen. Se puede
observar como se han oscurecido los bordes ya que el filtro LCTF esta danado y retransmite
menos luz en esas areas. A parte de eso el monumento y el nombre se han oscurecido para
resaltarse.

3.8. Realce por transformacion de histogramas: ecualizacion

La ecualizacion del histograma de una imagen es una transformacion que pretende obtener
para una imagen un histograma con una distribucion uniforme. Es decir, que exista el mismo
numero de pixels para cada nivel de gris del histograma de una imagen monocroma.
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La funcidn de la ecualizacion es:
NM

H(m)-1

factor = G p = parte _enteray ———— (1)

factor

N y M representan las dimensiones de la imagen, G representa los niveles de gris de la
imagen, m es el nivel de gris original, H(m) es el histograma acumulado, p es el nuevo

nivel de gris.

En teoria, la aplicacion de esta operacidon deberia transformar el histograma en otro con una
forma perfectamente uniforme sobre todos los niveles de gris. Sin embargo, en la practica
esto no se va a poder conseguir pues se estaria trabajando con funciones de distribucion
discretas en lugar de continuas. En la transformacion, todos los pixels de un mismo nivel de
gris se transformaran a otro nivel de gris, y el histograma se distribuird en todo el rango
disponible separando en lo posible las ocupaciones de cada nivel.

El resultado de la ecualizacion maximiza el contraste de una imagen sin perder informacion
de tipo estructural, esto es, conservando su entropia (informacion) [16].
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Figura 16: Imagen original e histograma original.
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Figura 17: Imagen ecualizada e histograma ecualizado.

En la Figura 17 se puede observar como el histograma se ha distribuido en todo el rango
disponible respecto al histograma original de la Figura 16 y también se puede observar
como la imagen de la Figura 17 muestra mas contraste que la imagen de la Figura 16.

3.9. Realce por transformacion de PCA

En estadistica, el analisis de componentes principales es una técnica utilizada para reducir la
dimensionalidad de un conjunto de datos. Intuitivamente la técnica sirve para hallar las
causas de la variabilidad de un conjunto de datos y ordenarlas por importancia.

Técnicamente, el PCA busca la proyeccion segin la cual los datos queden mejor
representados en términos de minimos cuadrados. El PCA se emplea sobre todo en andlisis
exploratorio de datos y para construir modelos predictivos. El PCA comporta el calculo de
la descomposicion en autovalores de la matriz de covarianza, normalmente tras centrar los
datos en la media de cada atributo.

El PCA construye una transformacion lineal que escoge un nuevo sistema de coordenadas
para el conjunto original de datos en el cual la varianza de mayor tamaio del conjunto de
datos es capturada en el primer eje (Ilamado el Primer Componente Principal), la segunda
varianza mas grande es el segundo eje, y asi sucesivamente. Para construir esta
transformacion lineal debe construirse primero la matriz de covarianza o matriz de
coeficientes de correlacion. Debido a la simetria de esta matriz existe una base completa de
vectores propios de la misma. La transformacion que lleva de las antiguas coordenadas a las
coordenadas de la nueva base es precisamente la transformacion lineal necesaria para
reducir la dimensionalidad de datos. Ademas las coordenadas en la nueva base dan la
composicion en factores subyacentes de los datos iniciales.

Una de las ventajas del PCA para reducir la dimensionalidad de un grupo de datos, es que
retiene aquellas caracteristicas del conjunto de datos que contribuyen mas a su varianza,
manteniendo un orden de bajo nivel de los componentes principales e ignorando los de alto
nivel. El objetivo es que esos componentes de bajo orden a veces contienen el aspecto "mas
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importante" de esa informacion.

Para aplicar el PCA se ha utilizado el método basado en la matriz de covarianzas, que se
usa cuando los datos son dimensionalmente homogéneos y presentan valores medios
similares. El objetivo es transformar un conjunto dado de datos X de dimensidén n x m a otro
conjunto de datos Y de menor dimension n x 1 con la menor perdida de informacion ttil
posible utilizando para ello la matriz de covarianza. Se parte de un conjunto n de muestras
cada una de las cuales tiene m variables que las describen y el objetivo es que, cada una de
esas muestras, se describa con solo 1 variables, donde 1 < m. Ademas, el numero de
componentes principales 1 tiene que ser inferior a la menor de las dimensiones de X.

| < min{n,m} (2)

Los datos para el analisis tienen que estar centrados a media 0 (restandoles la media de cada
columna) y/o autoescalados(centrados a media 0 y dividiendo cada columna por su
desviacion estandar).

i
X=>tp,+E (3

a=1

Los vectores t, son conocidos como scores y contienen la informacion de como las muestras
estan relacionadas unas con otras ademds, tienen la propiedad de ser ortogonales. Los
vectores p, se llaman loadings e informan de la relacidon existente entre las variables y tienen
la cualidad de ser ortonormales. Al coger menos componentes principales que variables y
debido al error de ajuste del modelo con los datos, se produce un error que se acumula en la
matriz E. El PCA se basa en la descomposicion en vectores propios de la matriz de
covarianza. La cual se calcula con la siguiente ecuacion:

XTX
CDV(X) p (4)

n—1

cov(X) Pa =X Pa ()

2 da=1 ©)

Donde A, es el valor propio asociado al vector propio p.. Por ultimo,
te =X pa (7)

Esta ecuacion la podemos entender como que t, son las proyecciones de X en pa., donde los
valores propios A, miden la cantidad de varianza capturada, es decir, la informacion que
representan cada uno de los componentes principales. La cantidad de informacién que
captura cada componente principal va disminuyendo segin su numero es decir, el
componente principal niimero uno representa mas informacion que el dos y asi
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sucesivamente [17].
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Figura 18: Imagenes originales que se utilizan para calcular el PCA.
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Figura 19: Imadgenes que muestran el resultado del PCA.

En la Figura 18 se muestran las imagenes originales que se han utilizado para calcular el
PCA.

En la Figura 19 se observa como el PCA 1 muestra las componentes principales mas
importantes, el PCA 2 muestra componentes que no son importantes y el PCA 3 muestra
ruido.

3.10. Realce por seleccion de bandas

Las imagenes hiperespectrales al igual que las multiespectrales implican grandes cantidades
de informacion. El trabajo [18] presenta una técnica para la reduccion de dimensionalidad
que lidia con imagenes hiperespectrales. El método propuesto en [18] se basa en una
estructura de agrupacion jerarquica a las bandas de grupo para reducir al minimo la varianza
intra-cluster y maximizar la varianza inter-cluster. Se persigue este objetivo mediante
medidas de informacion, tales como distancias basadas en Informacién Mutua (WaLuMI) o
divergencia Kullback-Leibler (WaLuDi1), con el fin de reducir la redundancia de datos y la
informacidon no Util entre bandas de imagenes. La técnica presentada en [18] tiene un
comportamiento estable para diferentes conjuntos de datos de imagen, y una precision
notable, principalmente a la hora de seleccionar pequefios conjuntos de bandas [18].

En este trabajo se ha utilizado el software BandSelection TGR(07.exe que se proporciona en
[18] y para facilitar el uso se ha integrado el sofware dentro de la aplicacion creada en
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Figura 20: Interfaz grafica en Matlab para el software BandSelection TGR07.exe.

3.11. Definiciones de ROIs

Una region de interés (ROI), es un subconjunto seleccionado de muestras dentro de un
conjunto de datos determinado para un propdsito particular. En la vision por computador se
definen las fronteras de un objeto bajo consideracion [19].

El el trabajo se ha incluido una funcién que permite seleccionar una region de interés en la

imagen multiespectral para aplicar las técnicas de realce utilizando los datos de esa region lo
que da como resultado realces mas adecuados para esa region de la imagen.
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4. Desarrollo y resultados

4.1. Disefio funcional de la aplicacion

La aplicacion se debe iniciar ejecutando la funcion main.m y matlab abrira un ventana
como la de la Figura 21.

Archive  Funciones  Ayuda

Mombre IM:

N® Bandas:

Figura 21: Interfaz grafica en Matlab de main.m.

Desde esta ventana utilizando la barra de mentl podemos acceder a diferentes opciones:
* Archivo
© Abrir IM - Abre una imagen multiespectral.
o Salir - Sale de la aplicacion.
* Funciones
o Capturar - Abre una ventana para capturar imagenes multiespectrales.
o Realzar - Abre una ventana con opciones para realzar imagenes multiespectrales.
o Falso color - Abre una ventana con la que se puede crear imagenes en falso color.
* Ayuda
© Acerca de ... - Abre una ventana con informacién sobre la aplicacion.

Si se quiere Salir, Capturar o ver Acerca de ... se puede acceder directamente. Para las

opciones Realzar y Falso color es necesario abrir una imagen multiespectral con la opcion
Abrir IM.

Al seleccionar la opcion Abrir IM se abrird una ventana como la de la Figura 22

Desde esta ventana hay que seleccionar un archivo con extension *fla que es el que
contiene la imagen multiespectral, el archivo * hdr contiene los metadatos de la imagen
multiespectral. Para abrir las imagenes multiespectrales es necesario que estén los dos
archivos en el mismo directorio. Una vez seleccionado el archivo con extension * fla pulsar
sobre el boton Abrir y la aplicacion se encargara de cargar los datos en memoria.
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Figura 22: Interfaz grafica en Matlab de main.m.

Una vez abierta una imagen multiespectral en la ventana de main aparecera el nombre y el
nimero de bandas que tiene la imagen multiespectral tal y como muestra la Figura 23.

Archive Funcicnes  Ayuda

Mombre IM: completeViSmedia

N® Bandas: 33

Figura 23: Interfaz grafica en Matlab de main.m.

Si después de abrir una imagen multiespectral en la ventana main se selecciona Realzar se
accede a las ventanas de Realzar y Figure 1 tal y como se muestra en la Figura 24.

Con la ventana Realzar y la Figure 1 se pueden ver las diferentes bandas con los botones
<<y >> que estan en la parte inferior de la ventana Realzar.

Si se hace una seleccién de bandas manual hay que pulsar el boton Guardar seleccién para
que se guarde la seleccion manual. Si la seleccion se realiza con el boton Seleccion

automatica no hace falta pulsar el boton Guardar seleccion.

Si se desea guardar la nueva seleccion como una nueva imagen multiespectral se debe
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pulsar sobre el boton Guardar IM y aparecera una ventana como la de la Figura 28.

Si se cierra intencionadamente o por error la ventana Figure 1 serd necesario abrir una
nueva figura pulsando el boton Abrir figura.

Si se pulsa sobre el boton Recortar (ROI) y se posiciona el puntero sobre la imagen de la
Figure 1 aparecera un rectdngulo que se podra seguir ajustando hasta que se pulse doble clic
en el interior del rectangulo.

Al pulsar sobre el boton Medir distancias aparecera en la Figure 1 una linea que se puede
estirar, contraer y posicionar los dos extremos en la zona de la imagen que se desea medir.

Si se pulsa sobre LUT se abrird una ventana nueva como la de la Figura 14. Tal y como se
muestra en la Figura 15 se pueden anadir puntos y posicionarlos dentro de la grafica para
calcular una tabla LUT y ver como se realzan las caracteristicas de la imagen multiespectral.
Hay que tener en cuenta que para que los cambios se guarden es preciso pulsar el boton
Guardar cambios. En caso de no querer guardar los cambios bastara con cambiar de banda
desde la ventana Realzar con << o >>y se volverd a mostrar la banda tal cual estaba antes
de acceder a LUT.

Si después de realizar alglin tipo de realce como un Streching o una Ecualizacién se desea
volver a cargar la imagen multiespectral original solo es necesario pulsar sobre Guardar
seleccion.
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Figura 24: Interfaz grafica para realzar imagenes multiespectrales.

Si desde la ventana main se selecciona la opcion Falso color aparecerdn las ventanas
falso_color y Figure 1 tal y como se muestra en la Figura 25. Hay que tener en cuenta que
al iniciar la ventana hay una funcién que asigna los valores de R, G y B segun el nimero de
bandas de la imagen multiespectral.

Para seleccionar otras bandas basta con cambiar el nimero de las bandas que se desean

cambiar y pulsar sobre el boton Falso Color para que se muestre la imagen en falso color
con las nuevas bandas.
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Figura 25: Interfaz grafica para crear imagenes en falso color.

Si desde la ventana main se selecciona la opcion Capturar se abriran dos ventanas como
las que se muestran en la Figura 26.

La camara por defecto se iniciara con el primero de los formatos soportados por la camara,
en caso de querer cambiar el formato, primero se debe seleccionar un nuevo formato y
seguidamente pulsar el boton Iniciar camara.

Con los botones Previsualizar y Parar previsualizar se puede ver que es lo que capta la
cadmara o parar la previsualizacion. Es interesante previsualizar para ajustar el enfoque de la
camara y configurar las caracteristicas de la cdmara con el boton Configurar DCAM.
También es interesante tener la previsualizacion iniciada para la configuracion del filtro
LCTF que se hace pulsando el botén Configurar LCTF.
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Figura 26: Interfaz grafica con opciones para capturar imagenes multiespectrales.

Un botoén interesante para hacer pequefias puebas es Tomar instantanea con el que se toma
una instantdnea y se va creando una imagen multiespectral que seguidamente se puede
guardar con el boton Guardar IM. Hay que tener en cuenta que al tomar instantaneas no se
esta controlando el tiempo de obturacion.

Para controlar el tiempo de obturacion y la longitud de onda es preciso crear un archivo de
texto simple con extension *.seq en el que en cada linea debe ser como las de este ejemplo:

Time 100.000000 ms
Time 100.000000 ms
Time 100.000000 ms
Time 100.000000 ms

Wavelength 400.000 nm
Wavelength 410.000 nm
Wavelength 420.000 nm
Wavelength 430.000 nm

Donde después de Time hay un espacio en blanco y luego el tiempo en milisegundos
espacio en blanco y ms espacio en blanco y — espacio en blanco y Wavelength espacio en
blanco y la longitud de onda espacio en blanco y nm.

Es importante mantener esta estructura para el buen funcionamiento de la aplicacion con los
botones Calibrar DCAM y LCTF y Capturar secuencialmente.

Estos botones abren una ventana como la mostrada en la Figura 27 en la que se debe
seleccionar un archivo con extension *.seq. Por ejemplo, en la Figura 27 para calibrar con
el filtro del espectro visible se debe seleccionar el archivo whiteVIS.seq el cual contiene los
tiempos del obturador y las longitudes de onda que se deben calibrar. Este archivo al ser de
calibracion todos los tiempos seran 100 milisegundos y las longitudes de onda tendran un
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paso de 10 nm es decir la primera serd 400 nm y la segunda 410 nm y la tercera 420 nm y
asi sucesivamente hasta 720 nm que es la tltima longitud de onda del campo visible que el
filtro LCTF permite. Para el filtro del infrarrojo las longitudes de onda irdn de 650nm a
1000nm ya que aunque el filtro puede llegar a 1100nm la cdmara guppy solo detecta hasta
1000nm.
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Figura 27: Interfaz grafica para seleccionar una secuencia de tiempos y bandas.

Como se comenta en el apartado 2.2 Descripcion del entorno de trabajo se debe
compensar la percepcion del CCD y de los filtros VariSpec en ciertos espectros, para ello se
ha creado una funcion que calcula los tiempos que el sistema necesita para una percepcion
optima. Se necesita un blanco patrén que transmita por igual en todas las longitudes de
onda. Esta funcidn se puede aplicar pulsando el botéon Calibrar DCAM y LCTF.

El boton Calibrar DCAM y LCTF abre un fichero *seq este debe ser un fichero de
calibracion con todos los tiempos de captura iguales. La aplicacion captura secuencialmente
un conjunto de imagenes con el filtro adecuado para cada banda segun indique el fichero
*.seq y con ello crea una imagen multiespectral. La imagen que debe capturar debe ser el
blanco patron. Una vez finalizado este proceso se debera seleccionar en la figura la parte de
la imagen que se considere mas adecuada y se recortard. Con esta seleccion la aplicacion
seleccionard una ventana 5x5 con la que calculara las medias que utilizara para calcular los
tiempos. Finalmente creard un nuevo fichero * TiemposNuevos.seq en el que se creardn las
nuevas lineas con los tiempos adecuados.

El boton Capturar secuencialmente captura secuencialmente un conjunto de imagenes con

el filtro adecuado para cada banda segun indique el fichero *seg y con ello crea una imagen
multiespectral. Esta imagen se puede guardar pulsando el boton Guardar IM que abre una
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ventana como la mostrada en la Figura 28. En esta ventana hay que escribir el nombre que
se va a dar a la imagen multiespectral y pulsar Guardar. Esta accion crearda dos archivos,
uno con extension *hdr con los metadatos de la imagen multiespectral y otro con la
extension *fla que contiene la imagen multiespectral. Es importante tener en cuenta que son
necesarios los dos archivos para poder abrir posteriormente la imagen multiespectral.

T . » Esteequipc » Documentos » MATLAB » v O Buscar en MATLAB 2
Organizar * Mueva carpeta B== = @

7 Favoritos “ Membre : Fecha de modifica... Tipe Tamafio “
4 Descargas Carpeta de archivos
B Escritorio Carpeta de archivos
=] Sitios recientes Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
*d Grupo en el hogar Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
18 Este equipo Carpeta de archivos
4. Descargas Carpeta de archivos
| Documentos Carpeta de archivos
i Escriterio Carpeta de archivos
=| Iméagenes Carpeta de archivos
W Musica Carpeta de archivos
B Videos Carpeta de archivos
|=5_ Q5(C) Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

"‘j Red v Carpeta de archivos &7

Membre: v

Tipo: | (*.hdr) hd

= Ocultar carpetas Cancelar

Figura 28: Interfaz grafica para guardar una imagen multiespectral.

Para configurar la cdmara de forma manual pulsando sobre Configurar DCAM se abre una
ventana como la de la Figura 29.
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Auto Exposure Brightness Shutter Trigger Delay
] [=] [=] [~
Frames Per Trigger
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Trigger Frame Delay

0

Trigger Repeat
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—
LI ;l Trigger Parameter

2000 1 0

auto auto abszolute immediate

Gain auto [ Shutter auto ] l Trigger relative l [Trigger imediate ]

Gain manual [ Shutter manual ] l Trigger absolute l [ Trigger manual ]

Valores por defecto

Figura 29: Interfaz grafica para configurar la caimara digital.

Esta ventana permite modificar ciertos parametros de la cdmara. Pero cuando se pulsa sobre
el boton Capturar secuencialmente de la ventana de la Figura 26 se modifican ciertos
pardmetros para que la camara capture las imagenes con los filtros adecuados de manera
adecuada. En este caso Trigger Repeat = 0 para poner la cdmara en (one-shot acquisition),
Trigger Frame Delay = 0, Frames Per Trigger = 1 y Shutter se pone en modo manual. De
esta manera para evitar errores por alguna modificacién que no es compatible con la captura
secuencial se ponen los valores por defecto al pulsar el boton Capturar secuencialmente.
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Invoke Assembhy

Abrir comunicacion

Confirmar presencia

Confirmar 2i esta lizto

Obtener error

Borrar error

Borrar comandos pendientes

Obtener longitud de onda

Seleccionar longitud de onda

Obtener temperatura

Cerrar comunicacion

Figura 30: Interfaz grafica para configurar/usar el filtro LCTF de forma manual.

Si se pulsa sobre el boton Configurar LCTF de la ventana que se muestra en la Figura 26
aparece la ventana mostrada en la Figura 30 con la que se puede configurar el filtro LCTF
por ejemplo para utilizarlo cuando se toma una instantanea. La ventana de la Figura 30
tiene unos pasos importantes que se deben seguir para utilizar el filtro LCTF correctamente.
Primero se debe pulsar el boton Invoke Assembly que crea un objeto que utiliza la interfaz
del filtro. Luego se debe pulsar sobre Abrir comunicaciéon con el puerto de comunicacién
adecuado que el sistema operativo utiliza para la comunicacion en este caso COMI1. Para
averiguar el puerto que esta utilizando el sistema operativo hay que ir a Panel de control ->
Sistema -> Administrador de dispositivos. Después de estos pasos ya se puede utilizar el
filtro LCTF, hay que tener en cuenta que cuando se termina de utilizar el filtro LCTF hay
que cerrar la comunicacién pulsando el boton Cerrar comunicacion. Para cambiar la
longitud de onda del filtro se debe escribir la longitud de onda deseada y pulsar el boton
Seleccionar longitud de onda que enviard las sefiales necesarias para que el filtro LCTF
active esa longitud de onda.

Si en la Figura 21 se selecciona Acerca de ... se abre la ventana de la Figura 31 donde hay

una breve explicacion de que hace la aplicacion, el autor, la version y la licencia que utiliza
la aplicacion.
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Aplicacion para la captura, visualizacion y realce de imagenes multiespectrales

Wicent Marza Grau
Version 1.0 (disefiado para: MATLAB R2014b)

Esta aplicacion se distribuye con la esperanza de que sea Gfil,
pero SIN NINGUNA GARANTLA; ni siguiera la gara nt[ﬂ implicita de
COMERCIALIZACION o IDOMEIDAD PARA UN PROPOSITO PARTICULAR.

Licencia:
License - Attribution-NonCommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0%
hitp:#icreativecommons.orgllicenses/by-nc/4. 0/

@ O®

Figura 31: Interfaz grafica en Matlab de acerca_de.m.

4.2. Implementacion
Para la implementacion de la aplicacion en Matlab se ha hecho uso de dos librerias y del
software BandSelection TGR07.exe [19].

Para el manejo de la camara Guppy se ha instalado el paquete de soporte de Matlab para las
camaras DCAM IEEE 1394. Este paquete ofrece una serie de funciones que facilitan el
manejo de una cdmara DCAM 1394 como es Guppy.

Para el manejo de los filtros VariSpec se han instalado los drivers que se comunican con el
modulo electrénico de control VariSpec que es el que controla el filtro LCTF. Estos drivers

ofrecen una serie de funciones para el manejo con Matlab.

Para la seleccion automatica de bandas se ha utilizado el software comentado en el punto
3.10 Realce por seleccion de bandas de esta memoria.

El diagrama de flujo de la Figura 32 muestra las partes mas importantes de la aplicacion.
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»| AbrirIM 4>| Capturar

- Salir —b'| Configurar DCAM

—bl Configurar LCTF

L= Calibrar DCAM y LCTF

»- Realzar

Seleccion automatica

LuT

Falso color

Figura 32: Diagrama de flujo de la aplicacion.

4.3. Resultados y discusion

Los experimentos realizados a la aplicacion constan de la captura y realce de una obra de
arte (Vicent) y el realce de dos obras de arte (Escena y Barcos) capturadas anteriormente
por el grupo de vision por ordenador del departamento de lenguajes y sistemas informaticos
de la Universidad Jaime 1.

Caracteristicas de las imagenes multiespectrales obtenidas de las obras de arte:
* Vicent

©  Rango visible (400 - 720)nm:
=  Numero de bandas: 33
= Resolucién: 376x288

©  Rango infrarrojo cercano (650 - 1100)nm:
= Numero de bandas: 36
= Resolucién: 376x288

* Escena

©  Rango visible (400 - 720)nm:

= Numero de bandas: 33
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= Resolucion: 1032x778

© Rango infrarrojo cercano (650 - 1100)nm:
= Numero de bandas: 46
= Resolucion: 1032x778

* Barcos

© Rango visible (400 - 720)nm:
= Numero de bandas: 33
= Resoluciéon: 676x516

©  Rango infrarrojo cercano (650 - 1050)nm:
= Numero de bandas: 41
»  Resolucion: 676x516

4.3.1. Preparacion de los experimentos - Disefio de la obra de arte Vicent

Para realizar los experimentos para este trabajo se ha creado la obra de arte Vicent la cudl
permite ver claramente los resultados que la aplicacion ofrece con el realce de las imagenes
multiespectrales.

A continuacion se muestran los pasos del disefio de la obra de arte Vicent:

1. Se ha dibujado un boceto en el lienzo con un portaminas Figura 33.

Figura 33: Boceto 1 - Palacio de Westminster.
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2. Se ha pintado en rojo el primer boceto Figura 34.

oo th abeaeshons o .. 4

Figura 34: Cuadro 1 - Palacio de Westminster.

3. Se ha dibujado un boceto nuevo encima del primer cuadro Figura 35.

S i

ira 3: Cz(d'roﬁl - Bocetdti‘-ﬂl"alaci(‘;;(’i‘é‘ Westmmter - Puerta dé Alcala. |
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4. Se ha pintado en verde el segundo boceto Figura 36.

5. Se ha pintado el fondo en Azul tapando por completo el primer cuadro Figura 37.

Figura 37: Cuadro 2 - Puerta de Alcala.
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4.3.2. Experimentos

Se han realizado seis transformaciones diferentes para cada imagen multiespectral,
consistentes en mostrar las funcionalidades implementadas para:

Falso color

Stretching

LUT

Ecualizacion

PCA

ROI

AN

1. Falso color (realce por seleccion de bandas)
Experimento realizado con la obra de arte Vicent.

Para este experimento se ha realizado una seleccion manual de bandas y las bandas
seleccionadas son las que se han utilizado para obtener la imagen en falso color. Se ha
realizado el experimento sobre la obra de arte Vicent para las bandas del rango visible.

Para las bandas del rango visible se muestran las tres bandas seleccionadas manualmente
Figura 38 banda R, Figura 39 banda G, Figura 40 banda B. En la Figura 41 se muestran
las tres bandas en una imagen en falso color.

i ——

Figura 38: Vicent - isibl - Banda R.

En la Figura 38 se puede observar como la luz proviene del color rojo, como el nombre esta
escrito en color rojo éste es el que mas luz emite en esta banda.
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Figura 39: Vicent - Visible - Banda G.

En la Figura 39 se puede observar como la luz proviene del color verde, como la puerta de
Alcala esta pintada en verde es la que mas luz emite en esta banda.

Figura 40: Vicent - Visible - Banda B.

En la Figura 40 se puede observar como la luz proviene del color azul, como el fondo esta
pintado en azul este es el que mas luz emite en esta banda.
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Figura 41: Vicent - Visible - Imagen en falso color

En la Figura 41 se puede observar como la seleccion de las bandas en los rangos apropiados
nos permiten ver una imagen en falso color parecida a la imagen real de la obra de arte.

Experimento realizado con la obra de arte Escena.

Para este experimento se ha realizado una seleccion manual de bandas y las bandas
seleccionadas son las que se han utilizado para obtener la imagen en falso color. Se ha
realizado el experimento sobre la obra de arte Escena para las bandas del rango visible.

Para las bandas del rango visible se muestran las tres bandas seleccionadas manualmente
Figura 42 banda R, Figura 43 banda G, Figura 44 banda B. En la Figura 45 se muestran
las tres bandas en una imagen en falso color.

Figura 42: Escena - Visible - Banda R.
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En la Figura 42 se puede observar la luz que proviene de la banda roja.

Figura 43: Escena - Visible - Banda G.

En la Figura 43 se puede observar la luz que proviene de la banda verde.

Figura 44: Escena - Visible - Banda B.

En la Figura 44 se puede observar la luz que proviene de la banda azul.
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Figura 45: Escena - Visible - Banda RGB.

En la Figura 45 se puede observar como la seleccion de las bandas en los rangos apropiados
nos permiten ver una imagen en falso color parecida a la imagen real de la obra de arte.

Experimento realizado con la obra de arte Barcos.

Para este experimento se ha realizado una seleccion automatica de bandas y las bandas
automaticamente seleccionadas son las que se han utilizado para obtener la imagen en falso
color. Se ha utilizado el método WaLuMI y se ha realizado el experimento sobre la obra de
arte Barcos para las bandas del rango visible y las bandas del rango del infrarrojo cercano.

Para las bandas del rango visible se muestran las tres bandas seleccionadas automaticamente

Figura 46 banda R, Figura 47 banda G, Figura 48 banda B. En la Figura 49 se muestran
las tres bandas en una imagen en falso color.
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Figura 46: Barcos - Visible - Banda R.

En la Figura 46 en el barco central se puede ver como encima de la primera vela hay una
bandera que tapa la segunda vela. En la bandera se pueden diferenciar unas lineas propias
del disefio de la bandera.

Figura 47: Barcos - Visible - Banda G.

En la Figura 47 en el barco central se puede ver como hay una bandera oscura que tapa la
primera y la segunda vela.
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Figura 48: Barcos - Visible - Banda B.

En la Figura 48 en el barco central se puede ver como hay una bandera clara que tapa la
primera y la segunda vela.

Figura 49: Barcos - Visible - Imagen en falso color.

En la Figura 49 en el barco central se puede ver como hay una bandera roja con la parte
superior oscura con unas lineas rojas del disefio de la bandera.

En la Figura 47 y la Figura 48 no se ven las rayas de la bandera que hay en la Figura 46,

con el realce de falso color se observa una union de dichas figuras. Con los distintos colores
se pueden observar las diferencias respecto a las bandas originales.
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Para las bandas del rango infrarrojo cercano se muestran las tres bandas seleccionadas
automaticamente Figura 50 banda R, Figura 51 banda G, Figura 52 banda B. En la Figura
53 se muestran las tres bandas en una imagen en falso color.

Figura 50: Barcos - Infrarrojo cercano - Banda R.

En la Figura 50 en el barco derecho que corresponde al barco central de las figuras Figura
46, Figura 47, Figura 48 y Figura 49 se puede ver como no se distinge ninguna bandera
que claramente tape las velas.

Figura 51: Barcos - Infrarrojo cercano - Banda G.
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En la Figura 51 en el barco derecho que corresponde al barco central de las figuras Figura
46, Figura 47, Figura 48 y Figura 49 se puede ver como no se distinge ninguna bandera
que claramente tape las velas.

Figura 52: Barcos - Infrarrojo cercano - Banda B.

En la Figura 52 en el barco derecho que corresponde al barco central de las figuras Figura
46, Figura 47, Figura 48 y Figura 49 se puede ver como encima de la primera vela hay
una bandera que tapa parte de la segunda vela. En la bandera se pueden diferenciar unas
rayas propias del disefio de la bandera. Esta bandera no se ha podido distinguir facilmente
en las figuras Figura 50 y Figura 51.

Figura 53: Barcos - Infrarrojo cercano - Imagen en falso color.
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En la Figura 53 en el barco derecho que corresponde al barco central de las figuras Figura
46, Figura 47, Figura 48 y Figura 49 se puede ver como encima de la primera vela hay
una bandera (amarilla) que tapa parte de la segunda vela. En la bandera se pueden
diferenciar dificilmente unas rayas propias del disefio de la bandera. Esta imagen en falso
color no ofrece los colores parecidos a los reales ya que se han utilizado bandas del
infrarrojo cercano.

2. Stretching
Experimento realizado con la obra de arte Vicent.

En la Figura 54 se presenta la ultima banda capturada del infrarrojo cercano es decir entre
(1000nm-1010nm) al ser parte del espectro del infrarrojo se pueden distingir partes del
palacio de Westminster.

Figura 54: Vicent - Infrarrojo cercano - Imagen original.

En la Figura 55 se ha realizado un stretching para ajustar los valores de los pixels entre 0 y
255. Como resultado ha habido un realce en la imagen en la cudl se puede diferenciar mejor
el palacio de Westminster e incluso los bocetos tanto del palacio de Westminster como de la
puerta de Alcala.
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Figura 55: Vicent - Infrarrojo cercano - Stretching.

Experimento realizado con la obra de arte Escena.

En la Figura 56 se presenta la ultima banda capturada del infrarrojo cercano es decir entre
(1000nm-1010nm).

Figura 56: Escena - Infrarrojo cercano - Imagen original.

En la Figura 57 se ha realizado un stretching para ajustar los valores de los pixels entre 0 y
255. Como resultado ha habido un realce en la imagen en la cual se pueden diferenciar
mejor las figuras de la escena.
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Figura 57: Escena - Infrarrojo cercano - Stretching.

Experimento realizado con la obra de arte Barcos.

En la Figura 58 se presenta la ultima banda capturada del infrarrojo cercano es decir entre
(1000nm-1010nm).

Figura 58: Barcos - Infrarrojo cercano - Imagen original.

En la Figura 59 se ha realizado un stretching para ajustar los valores de los pixels entre 0 y
255. Como resultado ha habido un realce en la imagen en la cual se pueden diferenciar
mejor los elementos de la escena.
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Figura 59: Barcos - Infrarrojo cercano - Stretching.

3.LUT
Experimento realizado con la obra de arte Vicent.

Hay que tener en cuenta que la imagen original es la que se muestra en la Figura 54. En la
Figura 60 se muestran los puntos que representan la tabla de LUT. En la Figura 61 se
puede apreciar el realce conseguido con la tabla de LUT con el cual se ha realzado el
palacio de Westminster mejor que con el realce por stretching.

ey LUT - O
285+ + +
200+

Reiniciar
150+
Afiadir punto
Borrar (ttimo punto
100 +
Guardar cambios
50 F
0 i 1 i 1 ]
1] 50 100 150 200 255

Figura 60: Representacion grafica de la tabla LUT.
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Figura 61: Vicent - Infrarrojo cercano - LUT.

Experimento realizado con la obra de arte Escena.

Hay que tener en cuenta que la imagen original es la que se muestra en la Figura 56. En la
Figura 62 se muestran los puntos que representan la tabla de LUT. En la Figura 63 se
puede apreciar el realce conseguido con la tabla de LUT con el cual se ha realzado la escena
mejor que con el realce por stretching ya que se ha conseguido mas contraste.

L — x

255 +

200

Reiniciar
150
Afiadir punto

Borrar dttime punto
100 -

Guardar cambios

50

L"I 1 L 1 L 1
0 50 100 150 200 255

Figura 62: Representacion grafica de la tabla LUT.
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Figura 63: Escena - Infrarrojo cercano - LUT.

Experimento realizado con la obra de arte Barcos.

Hay que tener en cuenta que la imagen original es la que se muestra en la Figura 58. En la
Figura 64 se muestran los puntos que representan la tabla de LUT. En la Figura 65 se
puede apreciar el realce conseguido con la tabla de LUT, en este caso se ha realzado la
sombra de los barcos.

4wt — %

255 +

Reiniciar
Afiadir punto
Borrar Gftimo punto

100 -

Guardar cambios

D i i i i ]
1] 50 100 150 200 255

Figura 64: Representacion grafica de la tabla LUT.
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Figura 65: Escena - Infrarrojo cercano - LUT.

4. Ecualizacion
Experimento realizado con la obra de arte Vicent.

En la Figura 54 se muestra la imagen original, en la Figura 66 se muestra la imagen
ecualizada. Esta funcion realza la imagen respecto a la original.

Figura 66: Vicent - Infrarrojo cercano - Ecualizacion.

Experimento realizado con la obra de arte Escena.

En la Figura 56 se muestra la imagen original, en la Figura 67 se muestra la imagen
ecualizada. Esta funcion realza la imagen respecto a la original, se puede observar mucho
contraste entre las figuras y los diferentes elementos de la escena.
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Figura 67: Escena - Infrarrojo cercano - Ecualizacion.

Experimento realizado con la obra de arte Barcos.

En la Figura 58 se muestra la imagen original, en la Figura 68 se muestra la imagen
ecualizada. Esta funcion realza la imagen respecto a la original.

Figura 68: Barcos - Infrarrojo cercano - Ecualizacion.
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5. PCA
Experimento realizado con la obra de arte Vicent.

Para realizar el PCA se necesitan tres bandas, se han seleccionado al azar la 10, 24 y 33.

En la Figura 69 se muestra la banda original 10, en la Figura 70 se muestra la banda
original 24 y en la Figura 71 se muestra la banda original 33.

Utilizando estas tres imagenes se ha calculado el PCA y el resultado del PCA 1 se muestra
en la Figura 72, el PCA 2 y el PCA 3 no se muestran ya que solo es ruido que se ha
eliminado del resultado del PCA 1.

Se puede observar en la Figura 72 como el realce de caracteristicas permite visualizar
mejor la imagen.

Figura 69: Vicent - Infrarrojo cercano - Banda 10.

Figura 70: Vicent - Infrarrojo cercano - Banda 24.
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Figura 71: Vicent - Infrarrojo cercano - Banda 33.

Figura 72: Vicent - Infrarrojo cercano - PCA 1.

Experimento realizado con la obra de arte Escena.

Para realizar el PCA se necesitan tres bandas, se han seleccionado al azar la 10, 24 y 33.

En la Figura 73 se muestra la banda original 10, en la Figura 74 se muestra la banda
original 24 y en la Figura 75 se muestra la banda original 33.

Utilizando estas tres imagenes se ha calculado el PCA y el resultado del PCA 1 se muestra
en la Figura 76, el PCA 2 y el PCA 3 no se muestran ya que solo es ruido que se ha
eliminado del resultado del PCA 1.

Se puede observar en la Figura 76 como el realce de caracteristicas permite visualizar
mejor la imagen. Por ejemplo el reloj que esta en la parte superior derecha se puede ver
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mejor con el PCA. También el gato de la parte inferior derecha se puede distinguir mejor.

Figura 73: Escena - Visible - Banda 10.

Figura 74: Escena - Visible - Banda 24.
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Figura 75: Escena - Visible - Banda 33.

Figura 76: Escena - Visible - PCA 1.

Experimento realizado con la obra de arte Barcos.

Para realizar el PCA se necesitan tres bandas, se han seleccionado al azar la 10, 24 y 33.

En la Figura 77 se muestra la banda original 10, en la Figura 78 se muestra la banda
original 24 y en la Figura 79 se muestra la banda original 33.

Utilizando estas tres imagenes se ha calculado el PCA y el resultado del PCA 1 se muestra
en la Figura 80, el PCA 2 y el PCA 3 no se muestran ya que solo es ruido que se ha

Vicent Marza Grau Péagina 57



eliminado del resultado del PCA 1.

Se puede observar en la Figura 80 como el realce de caracteristicas permite visualizar
mejor la imagen.

Figura 77: Barcos - Infrarrojo cercano - Banda 10.

Figura 78: Barcos - Infrarrojo cercano - Banda 24
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Figura 79: Barcos - Infrarrojo cercano - Banda 33.

Figura 80: Barcos - Infrarrojo cercano - PCA1.

6. ROI
Experimento realizado con la obra de arte Vicent.

Se ha recortado la imagen para aplicar una ecualizacion Unicamente en esa zona. Esta
practica da resultados diferentes al utilizar inicamente los datos de esa region para hacer los
caculos de las distintas funciones a diferencia de aplicar la funcién sobre toda la imagen
entera.

En la Figura 81 se ha aplicado una ecualizacion sobre toda la imagen y luego se ha
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recortado. En la Figura 82 se ha recortado la imagen y luego se le ha aplicado la
ecualizacion. Se puede ver como se ha realzado mejor la Figura 82 que la Figura 81. Se
demuestra con este experimento que aplicar las funciones en una region de la imagen puede
dar realces mejores en esas areas que aplicando las funciones en la imagen completa.

Figura 81: Vicent - Infrarrojo cercano - Ecualizacion imagen completa.

Figura 82: Vicent - Infrarrojo cercano - Ecualizacién imagen recortada.

Experimento realizado con la obra de arte Escena.

Utilizando las bandas 10, 24 y 33 se ha recortado la escena para aplicar el PCA unicamente
en esa zona de la imagen. Esta practica da resultados diferentes al utilizar inicamente los
datos de esa region para hacer los caculos de las distintas funciones.

En la Figura 83 se ha aplicado un PCA sobre toda la imagen y luego se ha recortado. En la
Figura 84 se ha recortado la imagen y luego se ha aplicado un PCA. Se puede ver como se
ha realzado mejor la Figura 84 que la Figura 83. Se demuestra con este experimento que
aplicar las funciones en una region de la imagen puede dar realces mejores en esas areas que
aplicando las funciones en la imagen completa.

Figura 83: Gato - Visible - Banda 33 original.
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Figura 84: Gato - Visible - PCA 1.

Experimento realizado con la obra de arte Barcos.

Se ha recortado la imagen para aplicar una ecualizacién Unicamente en esa zona. Esta
practica da resultados diferentes al utilizar inicamente los datos de esa region para hacer los
caculos de las distintas funciones a diferencia de aplicar la funcion sobre toda la imagen
entera.

En la Figura 85 se ha aplicado una ecualizacion sobre toda la imagen y luego se ha
recortado. En la Figura 86 se ha recortado la imagen y luego se le ha aplicado la
ecualizacion. Se puede ver como se ha realzado mejor la Figura 86 que la Figura 85. Se
demuestra con este experimento que aplicar las funciones en una region de la imagen puede
dar realces mejores en esas areas que aplicando las funciones en la imagen completa.

Figura 85: Barco - Infrarrojo cercano - Ecualizacion imagen completa.

! -]
Figura 86: Barco - Infrarrojo cercano - Ecualizacion imagen recortada.
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5. Conclusiones

En este trabajo se ha realizado una aplicacidon para la captura de imdgenes multiespectrales,
visualizacion y realce de caracteristicas para el analisis de obras de arte.

Los experimentos han demostrado como el realce de caracterisicas en imagenes
multiespectrales facilitan el andlisis de obras de arte.

Las transformaciones de LUT son Ttiles para el realce de zonas del rango dinamico de la
profundidad de los pixeles.

La transformacion de PCA es una herramienta que realza detalles alli donde la
transformacion de LUT y otras transformaciones mas sencillas no consiguen un contraste
suficiente para la visualizacion de detalles mas difusos de la imagen.

Los resultados han sido los esperados, es decir, se ha creado una aplicacion para la captura
de imagenes multiespectrales, visualizacion y realce de caracteristicas para el analisis de
obras de arte. Se ha demostrado su funcionamiento y los resultados 6ptimos de las funciones
implementadas. Los analisis de las obras de arte son ahora mas féciles de realizar con esta
aplicacion.

Personalmente el nivel de conocimientos que tenia se ha visto reforzado y aumentado
durante la ejecucion de este trabajo. Me he dado cuenta de que hay todo un mundo dentro
del campo de vision por ordenador que desconocia y estoy seguro de que todavia hay mucho
mas. Ha sido una grata experiencia trabajar con el grupo de vision por ordenador. Ahora soy
capaz de implementar aplicaciones de vision por ordenador y realce de caracteristicas.

La aplicacion que se ha desarrollado puede ampliarse a otras funciones de procesado y

realce de imagenes multiespectrales. También se pueden mejorar las funciones de captura
ampliando la aplicacion para permitir el uso de otras DCAM.
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ANEXO

Se ha creado un video explicativo del funcionamiento de la aplicacion, en el que se explica
como:

* Abrir una imagen multiespectral

* Realzar una imagen multiespectral

e Obtener una imagen en falso color

Para poder ver el video seguir este enlace:

http://youtu.be/q1b221m NUY
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