FIE

Facultad de
Ingenieria Eléctrica

UCLV

Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas

Departamento de Telecomunicaciones y Electrdénica

TRABAJO DE DIPLOMA

Titulo: “Obtencion de patrones binarios locales en imagenes a

color empleando algebra de cuaterniones”
Autor: Raidel Labafiino Medina

Tutor: Dr. C. Juan Valentin Lorenzo Ginori

Santa Clara, junio 2018
Copyright© UCLV




Este documento es Propiedad Patrimonial de la Universidad Central “Marta Abreu” de
Las Villas, y se encuentra depositado en los fondos de la Biblioteca Universitaria “Chiqui
Goémez Lubian” subordinada a la Direccién de Informacién Cientifico Técnica de la men-

cionada casa de altos estudios.
Se autoriza su utilizacion bajo la licencia siguiente:

Atribucion- No Comercial- Compartir Igual

©0Cl®

Para cualquier informacién contacte con:

Direccién de Informacion Cientifico Técnica. Universidad Central “Marta Abreu” de Las

Villas. Carretera a Camajuani. Km 5%. Santa Clara. Villa Clara. Cuba. CP. 54 830

Teléfonos.: +53 01 42281503-1419



PENSAMIENTO

“Creo que, si haces algo y resulta bastante bueno, después deberias ir a hacer algo
maravilloso y no pensar mucho en ello. Simplemente averigua qué sigue.”

Steve Jobs



DEDICATORIA

A Tito, por parecer siempre tan cerca desde la distancia.

A mi mamé, la pieza irremplazable de mi rompecabezas.



AGRADECIMIENTOS

A mi mama, por la proeza de ser stper mujer cuando faltaba un hombre. Porque su fuerza

interior me vuelve invulnerable.
A Tata, mi hermana por conviccion, porque los kildmetros no han mellado este amor profeso.
A Kiko, por ser incondicional para mi, porque afrontaremos juntos lo que nos depare la vida.

A Lau, mi alter ego, por llegar sin avisar y quedarse sin pedir permiso, por estar cuando

mas la necesito, y cuando no también.

A los amigos que compartieron conmigo cuarto, comida, fiesta, limpiezas y aprietos. Por ser

los mas democraticos en la convivencia. Que esta amistad sea eterna.

A Juan Lorenzo, mi tutor y guia, por la dedicacién, el profesionalismo y la comprensién en

todo momento. jQué mejor paradigma!

A cada una de las personas que he conocido durante estos cinco afos, que hicieron de mi

universidad, la casa de la que nunca me iré del todo.



TAREA TECNICA

= Realizar una revision bibliografica sobre los métodos de representacion y clasifica-
cion de iméagenes a color propuestos hasta la fecha.

= Caracterizar la representacion de imagenes a color en el dominio de los numeros hi-
percomplejos a partir de elementos determinados de su fundamentacion algebraica.

= Resumir elementos generales sobre el contraste de Michelson y los patrones binarios
locales, asi como acerca del empleo de estos Ultimos en procesos de analisis y clasi-
ficacion de texturas.

= Programar en Matlab un algoritmo de clasificacion de iméagenes basado en patrones
binarios locales cuyos fundamentos sean el contraste de Michelson y el uso de cua-
terniones para su representacion.

= Evaluar experimentalmente la efectividad del algoritmo implementado mediante

pruebas con imagenes a color teniendo en cuenta diferentes métodos.



RESUMEN

La clasificacidn de imagenes atendiendo a criterios de diversa indole ha sido un tema dentro
del procesamiento digital de estas que ha cobrado especial relevancia en disimiles aplicacio-
nes modernas. Para tal fin se han propuesto varios descriptores de imagenes desde distintas
perspectivas, entre los cuales destaca sobre el que se basa este trabajo por su simplicidad y
efectividad. Esencialmente aqui se implementa un descriptor local basado en patrones bina-
rios locales cuya orientacion va hacia el analisis de textura y que, a diferencia de otros des-
criptores, utiliza una combinacion de elementos que no habia sido antes empleada: el con-
traste de Michelson como medida estable del contenido de la imagen en regiones de interés
y la representacion de los pixeles de color mediante cuaterniones. Basado en ello, el algo-
ritmo presenta dos métodos que utilizan en mayor o menor medida la relacion entre los pixe-
les de color representados, pero que son igualmente efectivos y utiles. Los resultados obteni-
dos de experimentos con bases de datos de imagenes a color fundamentan la utilidad del

algoritmo en cuestion para posteriores anlisis y clasificaciones de texturas.
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INTRODUCCION

En la rama de la clasificacion de imagenes, objeto actual de investigacion en los campos del
procesamiento computacional y reconocimiento de patrones por sus multiples adaptaciones,
cobran especial relevancia los descriptores de imagenes como herramientas que procesan
digitalmente las mismas en funcion de obtener resultados para una u otra aplicacion especi-
fica. Estos se agrupan en dos modelos diferentes, globales y locales, teniendo en cuenta la
porcion de la imagen que analizan y, aunque ambos poseen ventajas y desventajas individua-
les, la presente investigacion abordara basicamente sobre los descriptores locales a proposito
del algoritmo que se pretende implementar.

Un gran numero de descriptores de este tipo han sido propuestos desde diferentes perspecti-
vas, entre ellos los Patrones Binarios Locales (LBP) [1] que, aunque han sido empleados
considerablemente en imégenes en escala de grises, su implementacion en imagenes a color
es un tema de andlisis en la actualidad. En contraposicion a los descriptores globales, estos
trabajan con caracteristicas micro-estructurales de la imagen, por lo cual poseen un amplio
espectro de utilidad en el reconocimiento de rostros, clasificacion de texturas y recuperacion

de imagenes.

Como elemento crucial de esta rama se encuentra la representacion de imagenes cuya mayor
dificultad radica en que la captura de imagenes en ambientes realmente complejos general-
mente sufre variaciones indeseadas como oclusiones y cambios de iluminacion, intensidad y
posicionamiento, lo cual se traduce en imposibilidad para el ser humano de diferenciar dichas
caracteristicas en clases iguales. Por ende, el objetivo principal de la representacion de imé-
genes es encontrar la forma apropiada de describir las relaciones entre pixeles en una imagen

0 region local de la misma.

A partir de lo anteriormente relacionado, investigaciones novedosas han propuesto la repre-
sentacion de las imagenes a color mediante cuaterniones, logrando una concatenacion de la
informacion de color inmersa en los planos RGB de cada pixel; para lo cual se utilizan cua-
terniones puros, donde las tres partes imaginarias del cuaternion representan cada canal, y la
parte escalar del mismo se anula. Es importante mencionar que los estudios realizados utili-

zan esencialmente las caracteristicas visuales de la imagen para representarla y manipularla.
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Dichas caracteristicas pueden clasificarse de acuerdo a su @mbito como locales o globales, y
a su nivel de abstraccion como logicas y fisicas [2]; estas Ultimas son aquellas que pueden
expresarse cuantitativamente, y se extraen mediante la aplicacion de técnicas de tratamiento
digital de iméagenes, también son llamadas caracteristicas de bajo nivel [3]. Entre ellas des-
taca la textura, que se encuentra ademas en la categoria de caracteristica local y puede defi-
nirse como una propiedad de homogeneidad en las regiones de la imagen [4]; y el color,
utilizado para describir las distribuciones cromaticas de la imagen; que para el caso del es-
pacio RGB, contiene la codificacién de los canales rojo, verde y azul de acuerdo a su inten-
sidad en tres componentes, canales o planos. El procesamiento en el dominio de las caracte-
risticas permite eliminar informacion redundante y reducir la dimensionalidad de trabajo. Si
este modulo funciona bien se producen dos cosas: una optima clasificacion y la reduccion

del tiempo de computo.

Por consiguiente, el presente trabajo prevé el desarrollo e implementacion de un algoritmo
de clasificacion basado en el descriptor local Quaternion-Michelson Descriptor (QMD) [5],
que muestra un enfoque diferente en torno a la evaluacién de la textura en imagenes, basica-
mente por la representacion de los pixeles como nameros hipercomplejos de cuatro dimen-
siones y la utilizacion del contraste de Michelson para la obtencion de LBP extendidos a este
dominio. A partir de ello, se definié como problema de investigacion: ;Cémo obtener patro-
nes binarios locales de imagenes a color teniendo en cuenta la representacion de las mismas

a través de cuaterniones y la obtencion de rasgos locales en regiones de interés?
Para darle cumplimiento a lo antes expuesto se propusieron los siguientes objetivos:
Objetivo general

= Implementar un algoritmo computacional que, a partir de la representacion de
imagenes a color mediante cuaterniones, obtenga el contraste de Michelson y los
patrones binarios locales asociados a dichas imagenes, con orientacion hacia el

analisis de textura.

Objetivos especificos

1. Describir los principios basicos del algebra de cuaterniones y el contraste de Michel-

son para la representacion de imagenes a color.
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2. Sintetizar elementos teoricos sobre la clasificacion de imagenes a color a partir del

uso de descriptores locales.

3. Resumir conceptos relativos a los patrones binarios locales y su aplicacion en el ana-

lisis de textura.

4. Programar funciones en Matlab con empleo de Matlab Image Processing Toolbox
relacionadas con el tratamiento de imagenes a color a nivel fisico para el célculo del
contraste de Michelson mediante cuaterniones y de patrones binarios locales basados

en dicho contraste.

5. Comparar los resultados de la extraccion de caracteristicas locales en imagenes a par-

tir del algoritmo implementado.
De lo anteriormente relacionado se derivan las siguientes interrogantes cientificas:

1. ¢Qué métodos han sido propuestos para la representacion de imagenes a color y la
obtencion de rasgos locales orientados hacia el andlisis de textura?

2. ¢Cudles aspectos son imprescindibles para representar imagenes a color a partir de
nameros hipercomplejos o cuaterniones de forma tal que se optimice el procesa-
miento digital de estas?

3. ¢Cudl es el procedimiento para implementar un algoritmo que obtenga patrones bina-
rios locales asociados a iméagenes a color teniendo en cuenta la representacion de sus
pixeles mediante cuaterniones y el contraste de Michelson?

4. ¢Qué ventajas posee un algoritmo de representacion de imagenes basado en cuater-

niones que reduce la complejidad computacional respecto a otros métodos?

Consecuentemente, la implementacion del descriptor Quaternion-Michelson se espera re-
duzca la complejidad computacional de los actuales sistemas de procesamiento de imagenes
en torno a la clasificacion de las mismas, logrando una elegante y a la vez factible represen-
tacion de ellas a partir del algebra de los cuaterniones. Se pretende contribuir a la evolucion
del analisis de imé&genes en nuestra universidad teniendo en cuenta rasgos fisico-locales,

como la textura, y que a su vez la investigacion tribute al desarrollo, perfeccionamiento e
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implementacidn de novedosos métodos de clasificacion. Ademas, se estima que permita re-
ducir el tiempo de procesado de imagenes a color y provea a especialistas e investigadores
elementos para estudios ulteriores y anélisis comparativos respecto a propuestas precedentes.

Con la ejecucion del proyecto se da solucion a la necesidad de poseer una herramienta que
sirva de base para la clasificacion de imégenes a color a través de software de dificil acceso
para nuestro pais e institucion, que sean capaces de procesar las mismas en funcion de obtener
resultados para disimiles aplicaciones practicas modernas, entre las cuales cabe destacar, por
ser tema de investigacion abierto actual y al cual tributa el presente trabajo, el diagnéstico de
imagenes microscopicas para la identificacion y control de células infectadas con parasitos
del género Plasmodium, responsables de enfermedades como la malaria.

Organizacion del informe

El informe de la investigacion se estructura en introduccion, capitulario, conclusiones, refe-
rencias bibliogréficas y anexos. A continuacion, se hace breve referencia a los temas y con-

tenidos que se abordaran en cada capitulo.

Capitulo 1: En este capitulo se hace alusion a la fundamentacion teorica de los temas que
sirven de base a la investigacion, tales como elementos generales sobre los cuaterniones y su
algebra, conceptos relativos a la clasificacion y representacion de imagenes, el analisis de
textura y los diferentes tipos de descriptores de imagen, con énfasis en los Patrones Binarios

Locales.

Capitulo 2: En esta seccion se detallan las caracteristicas de las imagenes utilizadas en el
estudio y, sobre todo, se describe el procedimiento ejecutado por pasos para la implementa-
cion del algoritmo, indicando simultdneamente las funciones de Matlab que se emplean para
tal finalidad.

Capitulo 3: En este apartado se recogen y analizan los resultados de una manera cualitativa
y cuantitativa, ilustrados mediante tablas y figuras, se muestran pruebas estadisticas relacio-

nadas y mas, de todo lo cual se derivan importantes conclusiones.



CAPITULO 1. Algebra de cuaterniones extendida al procesa-

miento digital de imagenes a color. Fundamentacion tedrica.

En este capitulo se exponen los fundamentos tedricos que sirven de base a la presente inves-
tigacion, incluyendo temas del procesamiento digital de imagenes relacionados con ellos. De
esta manera, se abordan cuestiones vinculadas a los nimeros hipercomplejos, basicamente
los cuaterniones. Se resumen las principales caracteristicas de los mismos, asi como elemen-
tos relevantes de su algebra que tienen aplicacion actual en la representacion de imagenes a
color. Ademas, se relata acerca de los patrones binarios locales, se sintetizan conceptos fun-
damentales relacionados con su aplicabilidad en el analisis de textura y se describe la obten-
cion de los mismos a través del contraste de Michelson en regiones de interés dentro de una

imagen de referencia.
1.1 Introduccién a los nimeros cuaterniones.

Los cuaterniones, o cuaternios, como indistintamente los cita la bibliografia referente al tema,
son un conjunto numeérico introducido por Sir William Rowan Hamilton! a mediados del
siglo XIX, en 1843. Lo que Hamilton buscaba en la época era extender el concepto de nimero
complejo a méas de dos dimensiones, lo cual logr6 sacrificando la conmutatividad de la mul-
tiplicacion.

Resulta que el conjunto de los cuaterniones, con las operaciones de suma y multiplicacion
definidas entre ellos, forma un sistema matematico conocido como anillo de division no con-
mutativo. Este titulo enfatiza el hecho de que el producto de cuaterniones, en general, no es
conmutativo y también que para cada elemento diferente de cero existe un inverso multipli-

cativo [6].

! Fisico-matematico irlandés (1805-1865) que hizo grandes aportaciones a los campos de la mecénica, éptica y
astronomia. Entre sus trabajos mas relevantes destacan la insercion de la mecanica hamiltoniana, la ecuacion
de Hamilton-Jacobi, el teorema de Cayley-Hamilton y el descubrimiento de los cuaterniones.
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La no conmutatividad de la multiplicacién entre cuaterniones imposibilito el desarrollo de
una teoria de funciones de variable cuaternia, hecho que llevé a que la aplicacion de los

cuaterniones en la matemaética resultara poco significativa.

Los cuaterniones, sin embargo, probaron ser especialmente Gtiles para la representacion de
rotaciones en espacios tridimensionales, tarea en la que resultan mas eficientes que las ma-
trices de rotacion habituales. Por esta razén han sido utilizados en aplicaciones relacionadas
con el control de orientacion de vehiculos tales como aeronaves, submarinos, naves espacia-
les y similares, en animacion tridimensional, realidad virtual y, como explica la presente in-

vestigacion, en la representacion de imagenes a color.
1.1.1 Definicién general.

De manera resumida, los cuaterniones, referidos como nimeros hipercomplejos de cuatro
dimensiones, son una extension de los nimeros reales con similitud a los nimeros complejos.
Mientras que estos Gltimos son una extensién de los niumeros reales por la adicion de la uni-

dad imaginaria i, tal que i? = —1, los cuaterniones son una extension algo mas generalizada.

Teniendo en cuenta que en 4 dimensiones hay 3 soluciones diferentes a la raiz de (-1), cada
una de las dimensiones imaginarias tiene un valor multiplo de dicha raiz, conocidos como i, j

y k, elementos de la base candnica de R3 que cumplen las siguientes relaciones: [7]
i2=j2=k%= ijk=-1 (1.1)
ij=—ji=k; jk=—kj=1iki=—ik=]j (1.2)
Matematicamente, se definen los cuaterniones como elementos de la forma:
q=a+bi+cj+dk (1.3)
tal que a,b,c,d € R, donde:

- a se denomina parte real o escalar.

- bi + c¢j + dk se denomina parte imaginaria o vectorial.
1.1.2 Representacion matematica.

El conjunto de cuaterniones se representa con la letra H o H, en honor a su creador Hamilton;

por consiguiente, su notacién de conjunto queda formulada como:
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H=H={g=a+bi+cj+dk:ab,cd € R}cR* (1.4)

Aungue también se pueden representar como ampliacion de los nimeros complejos de la

siguiente manera:

H=H = {(a+bi)+ (c+di)j:a+bi,c+di € C}c (C? (1.5)

La forma polar quedaria definidacomo: q = |q|e?® = |q|(cos8 + zsin®) (1.6)
__ ib+jc+kd _ Vb2+c2+d?

Donde 2= .7 y 6 =arctan — (1.8)

Por otra parte, la representacion vectorial de cualquier cuaternion se puede hacer conside-
rando a {1, i, j, k} como “base” y definiendo cualquier cuaternion como el producto interno
de un vector X = (a, b, ¢, d) por el vector de las bases. A veces se puede apartar el elemento

a, considerando entonces este otro vector: X = (a,d) = (a, b, ¢, d).

La representacion matricial puede hacerse, al menos, de dos formas distintas. La primera

es usando matrices complejas de 2x2.

_(a—di —b+ci
q_(b+ci a+di) (1.9)

La otra forma es utilizando matrices reales de 4x4 como se muestra a continuacion:

a —-b d -c

_| b a —c —d
9=\ -d ¢ a -b (1.10)
c d b a

Es valido destacar que, tanto en ambos casos como para los cuaterniones definidos como en

(1.3), es posible verificar la identidad:
lq|?> = a® + b? + ¢? + d? (1.11)
1.1.3 Algebra de cuaterniones.

El presente apartado esta dedicado al estudio del algebra de los cuaterniones partiendo de la
definicion antes expuesta, explicando a partir de ella algunas propiedades y operaciones al-
gebraicas sencillas que sirven de base a operaciones mas complejas de utilidad en el trata-

miento de iméagenes a color.
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1.1.3.1 Elementos basicos.

El concepto de cuaternion conjugado en numeros hipercomplejos, al igual que en los nime-
ros complejos, se obtiene cambiando el signo de su componente imaginaria. Asi, el conju-
gado de un cuaternién se define como:

q=q " =a->bi—cj—dk. (1.12)

Puede apreciarse que la operacion de conjugacion hipercompleja es el unico automorfismo

que deja invariante el subconjunto de los nimeros reales diferente de la identidad.

Por otra parte, el cuaterniéon nulo es aquel en que a = b = ¢ = d = 0, mas si solo la parte
real es cero, serd un cuaternion puro, condicion que es aprovechada en aplicaciones como

la de esta investigacion y que sera pertinentemente explicada en epigrafes posteriores.

Mientras, la norma o valor absoluto se puede expresar como:

llgll = \/qq* = Va? + b? + c? + d? (1.13)

de manera tal que cuando su valor es uno, el cuaternion sera de caracter unitario y, dado un
cuaternion cuya norma no sea igual a uno se puede normalizar definiendo un nuevo cuater-

nion asociado al primero y determinado a partir de la siguiente operacion:

-4
=t (1.14)
El cuaternion opuesto es: —q=—a—bi—cj—dk (1.15)
y el inverso se define como: q = IZI*Z (1.16)

1.1.3.2 Multiplicacién y suma de cuaterniones. Propiedades.

La multiplicacion de cuaterniones es una de las operaciones mas importantes de la aritmética
hipercompleja que sirve de base a numerosas aplicaciones y otras operaciones de mayor com-
plejidad matematica. Se obtiene multiplicando componente a componente de forma tal que,
si se tienen dos cuaterniones q;,q, € H, q; = a; + byi + ¢ j + dik, q, = a, + b,i +

c,j + d,k, el resultado del producto es:

q; - q2 = (a1a; — biby — ¢ic; — dydy) + (ayb, + bya; + c1dy — dicy)i+ (asc; —
b,d, + cia, + d,by)j + (a,d, + bic, — c1b, + diay)k (1.17)
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Sus propiedades mas significativas se relacionan a continuacion:

Propiedades del producto

* Leyinterna: V q;,q, € H:(q; - q;) € H

* Asociativa: q; - (2 - q3) = (91 - 92) - q3

* Elemento neutro: q; - 1 =1-q; = q1

* Elemento inverso: Vq; # 0: q;-q; 1 =¢q; 7 g =1

« Distributiva del producto respecto a lasuma: q; - (92 +q3) = q1 - 92 + q1 * 93

* No cumple la propiedad conmutativa, por lo cual se dice que (H, -) s un grupo no conmu-

tativo (o no abeliano).

La adicion de cuaterniones, por su parte, es igualmente analoga a la de los complejos, de
manera tal que si existen los numeros g4, q, (definidos anteriormente), la suma de ellos que-

dara de la siguiente forma:
g1+ g2 = (ay + az) + (by + by)i + (¢ + ¢r)j + (dy + dy)k. (1.18)
Destacando como propiedades:

Propiedades de la suma

* Leyinterna: V q1,q, € H: (q; + q2) € H

* Conmutativa: g; + q, = q, + q4

* Asociativa: q; + (92 + q3) = (41 + q2) + 43

* Elemento neutro: g; + 0 =0+ q; = q4

Por consiguiente, es posible afiadir que (H, +) es un grupo conmutativo (o abeliano).
1.1.3.3 Rotaciones mediante cuaterniones y Traslacion de Clifford.

La importancia de los cuaterniones unitarios anteriormente citados reside en que a través de
ellos se pueden representar rotaciones en tres dimensiones de manera muy sencilla. Si g es
un cuaternién unitario, este puede pensarse como una esfera de radio 1 en el espacio 4D, y
es posible representar una rotacion en este espacio suponiendo que {b, ¢, d} son las compo-

nentes de cualquier eje arbitrario y a el &ngulo de rotacion [8].
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El cuaternion i representa una rotacion de 180° alrededor del eje ‘x’, el j sobre el eje ‘y’, y el
k sobre el ‘z’. De esta manera, i = —1, representa una rotacion de 360° alrededor del eje
‘x’, igual sucede con el resto, de forma que tanto ‘+1°, como ‘-1°, representaran el mismo
giro, aunque por caminos diferentes. Es decir, un giro de un objeto tridimensional respecto a
un eje dos veces un valor de  que equivaldria, recordando el plano complejo, a multiplicar
ese objeto por i? manteniendo el resto de dimensiones inalteradas, devuelve el opuesto del

objeto. Esta curiosidad es lo que se denomina un espinor? [7].

Los cuaterniones pueden representar rotaciones 3D, escalados y reflexiones, sin embargo, no
pueden representar traslaciones. Para representar una rotacion mediante cuaterniones se ha
de tener el punto a rotar en forma de cuaternion, lo que se consigue generando un cuaternién
con la parte imaginaria a cero; asi por ejemplo, el vector v = {1,2,3} quedaria como el cua-
ternion g = 0 + i + 2j + 3k.

En este sentido, una importante propiedad incluida dentro de las Ilamadas algebras de Clif-
ford® es la Traslacion Cuaternidnica de Clifford (CTQ) [9], la cual brinda soluciones diversas
en aplicaciones con cuaterniones puros. Aqui, teniendo un vector unitario p, la traslacion
derecha se obtiene multiplicando el cuaternion en cuestion por dicho vector unitario (en ese
orden), la izquierda seria al reves consecuentemente y, aunque el resultado de ambas es di-
ferente, la fase de los cuaterniones resultantes es idéntica, propiedad que es aprovechada en
el algoritmo sobre el cual versa la presente investigacion. A continuacion, se muestran las

ecuaciones que definen tales operaciones:
CTQ,(q,p) = qp (1.19)
CTQ:(q,p) = pq (1.20)

Donde CTQ,(q,p) # CTQ,(q,p) Y Ocro, = Ocro, -

2 Un espinor u objeto espinorial se define como un objeto que se transforma en su negativo u opuesto cuando
sufre una rotacién completa de 2.

3 Son algebras asociativas de importancia en matematicas, en particular en teorfa de la forma cuadratica y del
grupo ortogonal y en la fisica, que generalizan el cuerpo de los nimeros complejos y los cuaterniones de Ha-
milton. Se nombran asi por el matematico William Kingdon Clifford (1845-1879).
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1.2 Los cuaterniones en el procesamiento digital de imagenes.

Expresar el contenido de una imagen de una forma en la cual los sistemas computacionales
puedan procesarla y entenderla de la misma manera que lo hacen los seres humanos, es to-
davia un problema de investigacion abierto. Seria necesario algo equivalente a un sistema de
inteligencia artificial que trabajara como la mente humana con la habilidad de manipular
ideas abstractas automéaticamente para procesarlas. Esto, por supuesto, no esta todavia al al-
cance de las capacidades de los sistemas actuales [10].

Como se corrobor6 anteriormente, los cuaterniones pueden interpretarse como vectores de
cuatro componentes y, por tanto, como elementos que pertenecen a un espacio de cuatro
dimensiones, por lo que en la actualidad se han insertado paulatinamente en el procesamiento
y anélisis de iméagenes a color. Teniendo en cuenta estas caracteristicas y dadas las ventajas
de su uso, numerosos descriptores cuaternionicos han sido lanzados, entre ellos: el descriptor
cuaternionico de momento Zernike [11], [12], el cuaterniénico de momento Fourier-Mellin
[13] y su version ortogonal [14], el descriptor de Fourier geométrico [15], el descriptor polar
hipercomplejo de Fourier [16], el de momento cuaternionico [17] y el descriptor de momento
pseudo-Zernike cuaterniénico [14], que son de tipo global, sin embargo, descriptores locales
como el cuaterniénico de Michelson, basamento de la presente investigacion, usan dicha re-

presentacion.
1.2.1 Representacion de imagenes en el dominio de los cuaterniones.

Para manipular una imagen en el dominio de los cuaterniones, el primer paso es representar
la misma a partir de ellos, pero resulta que la imagen de color estd usualmente descrita en un
espacio de color RGB que es un espacio 3D, para los planos rojo, verde y azul respectiva-
mente, mientras el cuaternion es un sistema numérico de 4D. Para ocuparse de esta incom-
patibilidad entre el espacio de color y el dominio del cuaternién, las componentes imaginarias

de este se usan para representar los pixeles de color, como se muestra a continuacion [5]:
F(x,y) = R(x,y)i+ G(x,y)j + B(x,y)k (1.21)

Donde R(x,y),G(x,y) y B(x,y) son dichas componentes. Por lo tanto, al utilizar esta he-
rramienta se puede trabajar la imagen como una sola entidad, convirtiéndola en un cuaternion

puro, y no con sus componentes separadas o en escala de grises.
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A diferencia de los métodos tradicionales de representacion de imagenes a color, la represen-
tacion cuaternionica (QR) codifica todos los canales de color de la imagen usando un cuater-
nion. Segln la descripcion previa, F(x,y) posibilita un mapeo individual entre el dominio
del cuaternién y el espacio de color RGB, por consiguiente, las propiedades y operaciones
antes expuestas de los cuaterniones, digase médulo, fase, rotacion, CTQ, entre otras, pueden
ser utilizadas directamente para procesar imagenes de color en dependencia de la aplicacion.
Cualquier operacion aplicada a F (x, y) tendra efectos en todos los canales de color simulta-
neamente. Estas operaciones, por ende, traen perspectivas nuevas para la descripcion de la

imagen a color.
1.3 Clasificacién de imégenes a color. Descriptores locales.

Dentro del procesamiento digital de iméagenes los rasgos o valores de medicién pueden des-
cribir propiedades globales o locales de las mismas y revelar informacion estadistica, alge-
braica, geométrica, espacial, diferencial y espectral de una imagen o subimagen. Los rasgos
son de gran importancia en el aislamiento de las regiones con propiedades comunes dentro
de una imagen, la segmentacion, y la subsecuente identificacion o etiquetado de tales regio-

nes, o sea, la clasificacion de imagenes de acuerdo a su contenido [18], [19].

En el proceso de reconocimiento de patrones se utiliza un gran numero de técnicas de clasi-
ficacion. Algunas de estas se conocen como técnicas de decision tedrica, en las que la clasi-
ficacion de un patron desconocido se decide sobre la base de algunos principios tedricos

como son los conjuntos deterministas, estadisticos o incluso difusos.

Normalmente existen dos métodos de clasificacion: basados en aprendizaje supervisado, que
trata casos de los cuales se conoce a priori la clase a la que pertenecen y que serviran para
generar una signatura caracteristica de cada una de las clases, pueden ser paramétricos y no
paramétricos [20], [21]; por otra parte, estan los basados en técnicas no supervisadas, los
cuales utilizan algoritmos de clasificacion automatica multivariada donde los individuos mas

préximos se van agrupando formando clases [22].

En tal sentido, gran cantidad de esfuerzos se han encauzado y se han propuesto numerosos
descriptores de imagen. Basados en la porcion del contenido de la imagen utilizado, estos
pueden ser clasificados generalmente en dos categorias: globales y locales. Los descriptores

globales toman el contenido de toda la imagen en funcion de obtener una representacién
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general de la misma y, aunque han sido empleados en numerosas aplicaciones, son en exceso
dependientes de los resultados de una segmentacion previa y son bastante sensibles a varia-
ciones de la imagen, por ende y dada la orientacion de la presente investigacion, se hace

énfasis en los descriptores locales.

Reconocidos descriptores de esta indole han sido presentados a la comunidad cientifica, entre
los cuales destacan: el Transformador de Rasgos de Escala Invariante (SIFT) [23], affine-
SIFT (ASIFT) [24], Rasgos Robustos Acelerados (SURF) [25] y Patrones Binarios Locales

(LBP) como anteriormente se mencionaba.

De igual modo y teniendo en cuenta que la informacion del gradiente? revela la tasa de cam-
bio de la distribucién del color en imagenes, este ha sido ampliamente empleado en el disefio
de dichos descriptores. El Histograma de Gradiente Orientado (HOG) [26] es un ejemplo que
lo corrobora, considerando su importante aporte a la teoria de la representacion de imagenes
al usar rasgos determinados del gradiente en cuestion y, siguiendo esta idea, numerosos des-
criptores basados en gradientes han sido propuestos [27], [28]. De manera analoga, los bordes
de imagen también se han analizado para derivar descriptores locales. El descriptor local
Histograma de Borde (EHD), el cual brinda estadisticas sobre los diferentes tipos de borde,
fue disefiado para la evaluacion de correspondencias entre imagenes [29], [30]. Estos son
también utilizados en conjunto con los LBP para determinar bordes locales méximos en pa-
trones binarios para aplicaciones de recuperacion de imagenes y rastreo de objetos [31]. De
igual manera, Satpathy et al. desarrollaron el Patron Binario Local Discriminativo Robusto
(DRLBP) y Patrén Ternario Local Discriminativo Robusto (DRLTP) para utilizar la infor-
macion de los bordes y la textura en reconocimiento de objetos [32]. A diferencia de las
estrategias anteriormente mencionadas, varios investigadores recientemente han desarrollado
descriptores locales teniendo en cuenta el principio de percepcién humana para los procedi-
mientos de extraccidn de caracteristicas. Por ejemplo, disimiles descriptores locales de We-

ber (WLDs) han sido lanzados siguiendo las leyes de Weber [33], que brindan una medida

4 Campo vectorial cuyas funciones coordenadas son las derivadas parciales del campo escalar. Se representa
con el operador diferencial nabla (V). Indica la direccién en la cual un campo f varia mas rapidamente y su
madulo representa el ritmo de variacion de f en la direccion de dicho vector. Es el Unico vector que, multipli-
cado por el vector unitario, da la derivada direccional del campo escalar.
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especial de contraste del contenido de la imagen y, consecuentemente, han perfeccionado el

desempefio de numerosos sistemas [34] — [37].
1.4 Conceptualizacion del contraste de Michelson.

El contraste, de manera general, se define como la diferencia relativa en intensidad entre un
punto de una imagen y sus alrededores y se considera como un atributo perceptual funda-
mental de la misma. Un ejemplo simple es el contraste entre un objeto de brillo constante
sobre un fondo de un brillo constante. Si ambas superficies tienen el mismo brillo, el contraste
sera nulo y si el conjunto esta en tonos de gris, el objeto sera tanto fisica como perceptible-
mente indistinguible del fondo. Segun se incrementa la diferencia en brillo el objeto sera
perceptiblemente distinguible del fondo una vez alcanzado el umbral de contraste, que se
sitUa alrededor del 0,3 % de diferencia [38].

En el caso de figuras periddicas simples, como enrejillados que varian su brillo siguiendo
una funcion sinusoidal, se emplean otros tipos de medidas del contraste. Entre las mas sen-
cillas destaca el contraste de Michelson que es una medida definida y estable del contraste
en la imagen o cierta region de interes [39], [40].

Suponiendo que Q es una regidn local de una imagen, el contraste de Michelson se define

como:

€Q _ Imax = Imin (122)

Imax + Imin

Donde 1,4, € Iyin representan los valores maximos y minimos de intensidad respectiva-

mente dentro de la region Q. El resultado de &, depende de los valores de I,,,4 € Ly COMO

sigue:
1, Silax = Lyin = 0;
q=1001), silpg > Lnn >0 (1.23)
0, st Imax = Imin'

1.4.1 Definicién del contraste de Michelson para imagenes a color en el dominio

de los cuaterniones.

Una vez efectuada la representacion cuaternidnica (QR) de los pixeles, de manera que, para

las tres dimensiones o valores de intensidad en los respectivos planos de color de cada uno
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de ellos, exista un cuaterniéon segun la ec. 1.21, es posible definir una pequefa region en

F(x,y) como sigue:
S={lhn=12,..,N} (1.24)

Donde I,, es la QR del correspondiente pixel y N denota el niimero de pixeles en S. De aqui,
y teniendo en cuenta que la ec. 1.22 indica que se necesitan los valores de intensidad maximo

y minimo, se ha de tener un criterio de orden que la satisfaga como se muestra a continuacion:
£ ={lpltn € {1,.., N[y < Iy <+ < in} (1.25)

En la cual < indica la relacion de orden entre los cuaterniones siguiendo el criterio dado; mas
no existe en la actualidad un método para ordenarlos directamente. Para solucionar este pro-
blema, se ha planteado una simple forma de hacerlo, mediante sus médulos; sin embargo,
esta aproximacion no tiene en cuenta las relaciones entre los canales de color, lo que se tra-
duce en falta de precision en los resultados esperados. En el capitulo 2 se describe el proce-

dimiento empleado para suprimir esta problematica.

Ahora, el contraste de Michelson para la region deberia quedar formulado como sigue a con-
tinuacion teniendo en cuenta la ec. 1.22:
_len—lna
¢ =—— (1.26)
Itn + 1t
Donde I,y representa, segun el criterio de orden establecido, el valor de intensidad del pixel
representado por el Gltimo cuaternion, y consecuentemente ., del primero de ellos. Sin em-
bargo, en la implementacion del algoritmo esta férmula por si sola no es eficiente en la ex-

traccion del contraste.
1.5 Patrones Binarios Locales (LBPS).

LBP es un operador de textura simple pero muy eficiente que etiqueta los pixeles de una
imagen por vecindad de umbral de cada pixel con el valor del pixel central, y considera el
resultado como un nimero binario. Para comprender mejor este concepto se muestra un ejem-

plo sobre su principio de obtencion y (o) funcionamiento:
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Suponiendo que se tiene una matriz que representa las intensidades de una vecindad de pixe-
les dentro de una imagen, el LBP inicial que describe la misma se calcula de la siguiente

manera:

218<157..20 218<255...71

1571178122011 915<178..20  218<219..21

219218 [ 255 || 218<220..21 218<215...20

2151219 | 255 || 218<255..21 218<219...21 LBP (1,1) = 00111101 =61

&
<«

Debido a su poder de discriminacion y la simplicidad de célculo, este operador de textura se
ha convertido en un método popular que se usa en numerosas aplicaciones, de modo que
puede ser visto como un enfoque unificador de los modelos tradicionalmente divergentes del

analisis de texturas: los estadisticos y los estructurales [41].

Quizas la propiedad méas importante del operador, para aplicaciones del mundo real, es su
robustez frente a cambios en una escala de grises mondtona, causados, por ejemplo, por las
variaciones de iluminacion, y frente a rotaciones en el caso de utilizar cddigos circulares.
Otra caracteristica importante es su simplicidad computacional, lo que permite analizar las

imégenes en tiempo real.
1.5.1 Anélisis de textura utilizando LBPs.

LBP proporciona un operador de analisis de textura que se define como una medida de la
textura en una escala de grises invariante, derivado de una definicion general de textura me-
diante vecinos locales. La forma actual del operador LBP es muy diferente de su version
béasica: la definicidn original se extiende a un conjunto de vecinos arbitrarios circulares, y se
han desarrollado nuevas versiones del mismo, sin embargo, la idea principal es la misma: un
cddigo binario que describe el patrén de la textura local que es construido por el umbral de
un conjunto de vecinos por el valor de gris de su centro. El operador tiene que ver con muchos
otros métodos conocidos de analisis de texturas. En la Fig.1.1 [41] se observan las relaciones

del operador LBP con otros métodos.
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Fig.1.1 Operador LBP en el campo de analisis de texturas.

El operador original LBP, fue introducido por T. Ojala et. al [42] y es un método para des-
cribir texturas. El operador etiqueta cada uno de los pixeles de una imagen mediante el mues-
treo de matrices 3x3 comparando cada pixel con el valor central de la matriz y considerando
el resultado como un nimero binario, como se explicaba anteriormente. A continuacion, se
calcula el histograma de las etiquetas y se concatenan los histogramas, lo cual se puede uti-

lizar como un descriptor de textura.

La evolucién del operador LBP fue desarrollada por M. Pietikéinen et. al [1] y posterior-
mente, el operador se extendi6 al uso de diferentes tamafios, no solo a ocho puntos, sino a
muestreos circulares. Es valido destacar que la bilinealidad de estos se consigue con la inter-
polacion de los valores de los pixeles, lo que permite utilizar cualquier radio y por lo tanto

cualquier nimero de pixeles vecinos.
1.5.2 Derivacion del operador LBP.

La derivacion de este operador inicia con la definicion de la textura T como la distribucion
conjunta de los niveles de gris de P + 1, (P > 0) pixeles de una imagen de la siguiente

manera:

T =t(9c: 90,91 -+ Ip-1) (1.27)
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Donde g. se corresponde con el nivel de gris del pixel central del muestreo de una matriz
nxny g,(» = 1,2,...,p — 1), corresponden a los valores de gris de los pixeles P equidistan-
tes en un circulo de radio R, (R > 0), que forman un conjunto circular y simétrico de los

vecinos con respecto al centro. Si las coordenadas de g, son (0, 0), entonces las coordenadas

de g,, estaran dadas por (—Rsin (%) ,Rcos (%)). En la Fig. 1.2 [1] se pueden observar
ejemplos para diferentes tamanos.
g; L n
g2 |g |&b Lt . ' ‘ ' - ‘ -
(P=4,R=1.0) (P=8,R=1.0) (P=12,R=1.5) (P=16,R=2.0) (P=24.R=3.0)

Fig. 1.2 Simetria circular para conjuntos de vecinos.
Luego, sin perder informacion se puede restar g, de los puntos g, quedando:

T=t(9gc,90 —9c+ 91— Gcr - Gp-1 — Gc) (1.28)

Donde, suponiendo que las diferencias son independientes la distribucion, la expresion puede

ser factorizada:

T ~t(9c)(Go—9cr91 — e » 1 9p-1 — 9c) (1.29)

Ahora, como t(g.) describe la luminosidad general de una imagen, que no esta relacionada

a la textura de la imagen local, puede ser ignorada y queda:

T = (90 —Y9c,91 — Y- Gp-1 _gc) (130)

Aungue invariante frente a cambios de escala de grises, las diferencias se ven afectadas por
el cambio de escala. Para lograr invariancia con respecto a cualquier transformacion moné-

tona de esta escala, solo es necesario considerar los signos de las diferencias como sigue:

T = t(s(go — 9c),5(g1 — 9c) rS(gp-1 — Gc)) (1.31)
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1, x=0

Donde S(x) = {0 <0

(1.32)

Ahora, un peso de 2P es asignado a cada signo s(gp - gc), transformando la diferencia del

muestreo en un Unico cédigo LBP:
LBPpg =X o5(gp = 9o)* (1.33)
1.5.3 Invariancia a la rotacion.

El operador LBPp  produce 2P valores de salida diferentes, correspondientes a los 27 patro-
nes binarios diferentes que se pueden formar con los P pixeles vecinos. Cuando se rota la
imagen, los valores g, de gris correspondientes se moverian a lo largo del perimetro del
circulo alrededor de g,. Puesto que g, esta destinado a ser el valor de gris del elemento (0,
R) a la derecha de g la rotacion de un patron binario en particular, naturalmente, da lugar a
un LBPp  diferente. Esto no se aplica a los patrones que constan de s6lo Os (o 1s), que per-
manecen constantes en todos los angulos de rotacion. Para eliminar el efecto de la rotacion,

es decir, para asignar un identificador Unico para cada rotacién invariable LBP se define:
LBP}% = min{ROR(LBPpg,i)|i=0,1,..P — 1} (1.34)

Donde ROR(x, i) realiza un desplazamiento circular, a nivel de bit, hacia la derecha P-bits
de x i -veces. En términos de imagen de bits la ecuacion 1.34 corresponde simplemente a
girar el conjunto de vecinos hacia la derecha tantas veces como el nimero que corresponde

al bit mas significativo a partir de gp_;.

LBP,?} cuantifica las ocurrencias de rotaciones invariables para los patrones correspondien-
tes a ciertas micro caracteristicas de la imagen, por lo que los mismos pueden ser considera-
dos como detectores de rasgos. La Fig. 1.3 [1] ilustra las 36 Unicas rotaciones invariantes de
patrones binarios locales que pueden ocurrir en el caso de P = 8, es decir, LBng2 puede tener

36 valores distintos.
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Fig. 1.3 Rotaciones invariantes de patrones binarios que pueden ocurrir en el conjunto de

ocho vecinos de la simetria circular LBP}%

Los circulos en blanco y negro se corresponden a los valores de bit de 0 y 1 en la salida de 8
bits del operador. La primera fila contiene los nueve patrones uniformes y los nimeros dentro

de ellos corresponden a su tinico LBPFY*2.

Se ha observado que existen ciertos patrones binarios que estan presentes en mas del 90% de
las texturas generadas por muestreos locales de 3x3 pixeles. A estos patrones se les conoce
con el nombre de patrones uniformes, que tienen una cosa en comudn, su estructura circular
uniforme tiene muy pocas transiciones espaciales. Ellos funcionan como una micro plantilla,
con un punto brillante (0), superficie plana o punto negro (8), y los bordes de diferente cur-

vatura positiva y negativa (1-7).

Para definir formalmente los patrones uniformes, se introduce una medida de la uniformidad
U (patron), que se corresponde con el nimero de transiciones espaciales (a nivel de bits 0 /
1) cambios del patron. Por ejemplo, los patrones 00000000, y 11111111, tienen un valor
U de 0, mientras que los otros siete patrones en la primera fila de la Fig. 1.3 tienen un valor
U de 2, ya que hay exactamente dos 0/ 1 en el patrén de las transiciones. Del mismo modo,
los otros 27 modelos tienen un valor U de al menos 4. Se designan a los patrones que tienen
un valor de U al menos de 2 como patrones uniformes, derivandose otro operador invariante

a escala de grises y rotaciones en lugar del usado hasta ahora LBP,IfR:
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Yr=05(gp — gc) siU(LBPpR) < 2

LBP‘I‘iuZ — {
PR P + 1 en cualquier otro caso

(1.35)

donde se tiene que:

U(LBPP,R) = |s(gp-1 — 9c) — (go — 9| + Z}I;;% Is(gp — 9c) — s(gp-1— 90)| (1.36)

En el capitulo siguiente se desglosa por pasos el procedimiento para la obtencion de LBPs en
iméagenes a color empleando el contraste de Michelson obtenido mediante el uso de cuater-
niones para la representacion de las mismas; y estos patrones uniformes invariantes antes

mencionados cobran especial relevancia en tal empefio.



CAPITULO 2. Descriptor local Quaternion-Michelson. Mate-

riales y métodos.

2.1 Descriptor Quaternion-Michelson para la clasificacion de imagenes RGB.

En el presente trabajo se pretende implementar, como anteriormente se indico, un sencillo
pero poderoso descriptor nombrado Quaternion-Michelson Descriptor (QMD) para la ex-
traccion de caracteristicas locales Utiles en la clasificacion de imagenes a color. A diferencia
de los descriptores locales anteriores, que extraen directamente los rasgos de la imagen en
cuestion, este lo hace a partir del contraste de Michelson obtenido de la misma y la represen-
tacion cuaternionica (QR) de los planos de color. Si bien el contraste de Michelson es una
medida estable del contenido de la imagen desde el punto de vista de la percepcion humana,
y la QR es capaz de manejar la informacion conjunta de color de la imagen preservando la
interaccion entre los diferentes canales cromaticos, QMD integra los méritos de ambos, de
modo que experimentos realizados con bases de datos de imagenes demuestran su factibili-
dad en cada aspecto. A partir de ello y como resumen del trabajo realizado, se propone el
descriptor Patrones Binarios del Contraste de Michelson Cuaterniénico (QMCBP) [5], que
extrae desde dos perspectivas el contraste de Michelson y obtiene los patrones binarios loca-
les de iméagenes a color, estudio que habilita un posterior analisis de textura en imagenes de

tales caracteristicas.
2.2 Procedimiento general para la implementacion del algoritmo.

Entrada: Teniendo la imagen a color F; L cuaterniones de referencia {p,, ..., .} que repre-
sentan una vecindad o regién local de dicha imagen, y los parametros P y R para la codifica-
cion de QMCBP, los pasos generales a tener en cuenta para la implementacion del algoritmo

son:

1- Lectura de la imagen a color F.
2- Obtencion de F(x,y), representacion cuaternionica de F de acuerdo a la ec. 1.21.
3- Desde n =1 hasta L:
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3.1

Calcular la CTQ de F usando p,, y con ello obtener la fase correspondiente a

cada uno de ellos.

3.2- Extraer el contraste de Michelson.

3.3- Realizar la codificacion QMCBP para el mapa de contraste de Michelson obte-
nido teniendo en cuenta los pardmetros P = 8,R = 1.

3.4- Obtener el histograma normalizado p,, para el resultado de la codificacion

QMCBP.

Salida: Mapa patrones binarios locales de F: {p4, ... p.. }.

A continuacion, la Fig. 2.1 muestra un esquema resumen de los pasos a seguir para la imple-

mentacion del algoritmo:

Entrada de imagen a color

Extraccion del

Representacion Codificacion de

Patrones/LBP

Contraste de Michelson

cuaternionica

Imagen codificada

Fig. 2.1 Esquema representativo del descriptor Quaternion-Michelson (QMD).

Seguidamente, para mayor especificidad, se expone un diagrama de flujo que representa el

algoritmo en detalles.

Obtencién de la imagen RGB a codificar
| l

Normalizacion de la imagen Creacion de matriz de ceros

Obtencion de ‘matriz cuaternion’ (4D)

l

Representacidn cuaternidnica de los pixeles

Calculo de CTQ para cada pixel




CAPITULO 2. Descriptor local Quaternion-Michelson. Materiales y métodos

24

Obtencidn de la fase de los cuaterniones

No
Ordenamiento de los cuaterniones

Extraccion del contraste de Michelson

Método ‘Cuaterniones-Michelson’

Método ‘Fase de cuaterniones-Michelson’

Obtencién del mapa de Michelson

Codificacion QMCBP

Obtencion del mapa de Patrones Binarios Locales

Fig. 2.2 Diagrama de flujo del algoritmo para la implementacion de QMD.

2.2.1 Propiedades de las imagenes a codificar.

La mayoria de las imagenes utilizadas para la ejecucion de experimentos y pruebas fueron

obtenidas de [43]. Son imagenes RGB que poseen dimensiones de 768 pixeles de ancho por

576 de alto, con resolucion horizontal y vertical de 96 ppp, profundidad en bits de 24 y ex-

tension ‘jpg’. Tales caracteristicas fueron consultadas haciendo uso de la funcion imfinfo de

Matlab y cargadas desde archivo para su procesamiento con imread. Seguidamente, se mues-

tran algunas de estas imagenes:
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Fig. 2.3 Imagenes de texturas empleadas para los experimentos.

Estas son imagenes de texturas cuyo contenido es bastante uniforme, Gtiles para estudios de
clasificacion; sin embargo, el resto de las imagenes empleadas tienen propiedades visible-

mente diferentes, pero igualmente interesantes, entre ellas destacan [44]:

Fig. 2.4 Otras imagenes empleadas para los experimentos.
2.3 Representacion cuaterniénica de los planos de color de los pixeles.

Primero, resulta interesante comentar que una imagen es esencialmente una funcién bidimen-
sional f(x,y), donde x e y representan las coordenadas espaciales, y el valor de f en cual-

quier par de coordenadas (x,y) representa la intensidad de la imagen en dicho punto. Una
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imagen digital f;(x,y) descrita en un espacio 2D discreto se deriva de una imagen analoga
f(x,y) en un espacio 2D continuo a través de un proceso llamado digitalizacion. Al digita-

lizarla, la imagen continua en 2D es dividida en M filas y N columnas.

124 186 182 188 176 83 84 24 91 95
185 186 180 186 179 80 81 85 92 94

186 187 182 189 181 84 81 24 89 92
188 186 181 188 180 81 80 81 87 94
188 186 178 187 176 7 &4 75 23 86 89
187 187 178 186 173 70 74 81 26 89
186 185 178 184 165 71 74 83 26 87
183 185 177 183 162 & 74 80 24 a7
124 183 175 182 152 68 71 74 24 82
187 185 175 183 139 68 68 75 21 86

pixel (picture
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Fig. 2.5 Representacion matricial de imagenes en escala de grises y a color.

Matlab almacena las imagenes como vectores bidimensionales (matrices), en el que cada
elemento de la matriz corresponde a un solo pixel. En la Fig. 2.5 se puede apreciar que las
imagenes en escala de grises son representadas como matrices de MxN, mientras que las
RGB son arreglos de dimension MxNx3, o sea, 3 matrices de MxN. Es comun, ademas, que
una imagen contenga sub-imagenes Ilamadas regiones de interés (ROI) independientemente

del tipo que sea.

Como parte fundamental de la implementacion del algoritmo, para la extension de las opera-
ciones realizadas de manera local sobre la imagen se utilizé la funcion nlgfilter (Anexo 1),
adaptacion en el dominio de los cuaterniones, hecha en un trabajo previo, de la funcion nlfil-
ter que pertenece a la libreria de Matlab. Esta barre la imagen completa en una ventana des-
lizante de dimensiones que se indiquen, en este caso de 3x3, de manera que permite realizar
instrucciones determinadas sobre estas vecindades locales. Tales instrucciones corresponden
a operaciones o funciones que se mencionaran posteriormente para el calculo del contraste

de Michelson y la codificacion de patrones binarios locales.

Teniendo en cuenta lo anteriormente relacionado, para realizar la representacion cuaternio-

nica de los planos de color se propone lo siguiente:
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- Dado que segun la ec. 1.21 los cuaterniones utilizados para la representacion deben
ser puros, €s necesario obtener una ‘matriz cuaternion’ (por llamarla de alguna ma-
nera) de cuatro dimensiones, donde estén representados para cada pixel los niveles de
intensidad de las 3 componentes de color y la parte escalar de los cuaterniones en
cuestion, cuyo valor obviamente debe ser cero. Para este empefio se emplean las fun-
ciones zeros y cat de Matlab; la primera de ellas para crear una matriz de ceros de
iguales dimensiones a la imagen a procesar, y la segunda para concatenar esta matriz
con las matrices que representan los planos de color, obteniéndose un arreglo de
MxNXx4.

De esta manera, el vector que corresponde a cualquier pixel de la imagen estara representado
por los elementos {0, b, ¢, d}, que pueden ser considerados como argumentos de cuaterniones

para su uso subsecuente.
2.4 Extraccion del contraste de Michelson.

La disyuntiva de la extraccion del contraste de Michelson basada en la representacion cua-
ternionica de los pixeles de la imagen radica en obtener un ordenamiento de los cuaterniones
implicados por vecindad de tal forma que sea posible definir un maximo y un minimo y, con
ello, precisar la medida de contraste que refiere cada uno a partir de sus respectivas intensi-

dades teniendo en cuenta la ec. 1.26.

De ahi, se precisan los siguientes pasos para la obtencién de dicho contraste una vez repre-

sentada la imagen mediante cuaterniones.

1. Se establece un criterio de orden de los pixeles representados, en este caso atendiendo
a la fase de los cuaterniones dado que no existe una relacion que logre ordenarlos
teniendo en cuenta simultaneamente la informacion de color de los planos R-G-B. Se
obtiene la fase de cada uno de ellos y se ordenan ascendentemente utilizando la fun-
cion sort.

2. Ya ordenados, se emplea uno de los métodos descritos en el epigrafe 2.4.2 para la
extraccion del contraste en dependencia de la aplicacion sucesiva que se requiera, en
este caso se utiliza el método basado en la fase de los cuaterniones (subep. 2.4.2.2),

teniendo en cuenta su sencillez de implementacion y la reduccién del tiempo de



CAPITULO 2. Descriptor local Quaternion-Michelson. Materiales y métodos

28

computo que representa segun comparaciones realizadas. Para tal fin, se programo la

funcion michelson cuyo c6digo se encuentra disponible en el Anexo |.

Los parametros que recibe la funcion son el tamafio de la region local que procesa, el
cuaternion unitario que sera empleado en la CTQ y el método a emplear. Esta trabaja con
la matriz cuaternion antes creada y ejecuta su operacion en una vecindad de dimensiones
que se indiquen, en este caso de 3x3 como anteriormente se menciono, y consecuente-

mente devuelve el contraste correspondiente a dicha region.
2.4.1 Ordenamiento de los cuaterniones atendiendo a su fase.

En el capitulo 1 se comentaba que no es posible ordenar los cuaterniones y a la vez lograr
precision en los resultados utilizando una transformacion en el dominio de los reales ni a
partir de sus médulos, puesto que estas aproximaciones desestiman la relacion entre los ca-
nales cromaticos; sin embargo, trabajos precedentes [45] consideran que una solucion viable
tiene su esencia en utilizar la fase de los mismos. El procedimiento se basa en obtener la fase

de cada cuaternion y establecer un orden entre ellos teniendo en cuenta este criterio.

Para el célculo de la fase se emplean las cuatro componentes del cuaternién, incluyendo la

parte real segun indica la ec. 1.8 que se recuerda oportunamente a continuacion:

a

0 = arctan

Esto pudiera ser interpretado como una dificultad para el algoritmo dado que en la represen-
tacion cuaternionica de los pixeles de color se utilizan cuaterniones puros, donde a = 0, ob-
teniéndose siempre el mismo resultado aunque b, ¢ y d sean diferentes. A pesar de esto, es

posible calcular dicha fase.
Seguidamente se muestran los pasos a seguir para el ordenamiento de los cuaterniones:

1. Teniendo una region representada mediante QR, se realiza la traslacion de Clifford
de cada pixel representado de manera que aparezca una cuarta componente a (a # 0)
en el dominio del cuaternién y sea posible calcular la fase consecuentemente, dando

solucion a la problemaética antes planteada.
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2. Luego se obtiene la fase utilizando la ec. 1.8 y se crea un vector con los valores de
los nueve cuaterniones (en vecindad de 3x3), de forma que sea posible visualizar la

relacion de orden entre ellos, si no estan ordenados el paso inmediato es hacerlo.
2.4.1.1 Calculo de la Traslacion de Clifford.

CTQ es una simple transformacion de un cuaternion y la fase del resultado de ella puede ser
empleada para medir la similitud entre dos cuaterniones; por ende, se aplica CTQ previo al

ordenamiento de la siguiente manera:

Teniendo que S = {I'n|n =12,.., N} es una pequefia region en la imagen representada me-

diante cuaterniones, p un cuaternion unitario y Sp el resultado de CTQ en S, se pude obtener:
S, ={lpln=1,2,..,N} (2.1)

En este caso fue utilizada la traslacion derecha de Clifford, aunque un resultado de orden
similar seria obtenido empleando la traslacion izquierda. El cuaternion unitario define la di-
reccion en la cual se hace la traslacion, digase i, j 0 k, siendo empleados vectores de la forma
[0100],[0010]y[00O0 1] para cada caso respectivamente. En la funcion michelson es

posible definir cual de ellos utilizar; los resultados visiblemente varian.

Para el célculo de la traslacion de Clifford se programé la funcién clifford que se encarga de
ejecutar la CTQ teniendo como parametros de entrada un cuaternion extraido de la matriz
cuaternion, uno de los cuaterniones unitarios antes ejemplificados y el sentido en que se rea-

liza la traslacion. El codigo que lo respalda se encuentra disponible en el Anexo 1.
2.4.1.2 Obtencion de la fase de los cuaterniones.

Seguido del paso antes descrito, se computa la fase de cada elemento en Sp como sigue:

¢ = (Pl = 6([np),n = 1,2, ..., N} (2.2)

Para su consumacion se utilizan las funciones sgrt en el numerador de la ec. 1.8 y atan2 para

la obtencion del angulo.

Es importante aclarar aqui que se obtiene el mismo ¢ aplicando una traslacion de Clifford
izquierda haciendo uso de la ec. 1.20. Segun se indicaba anteriormente, ¢,, describe la rela-

cionentre I,, y p, y ¢ puede ordenarse ascendente o descendentemente teniendo presente que
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¢, € [0, m]. Ahora, si se denota el arreglo de fase ordenado como ¢’, una representacion del

mismo quedaria como sigue:

O ={Penlde1 < P2 < < den, tn € {1,2,...,N}} (2.3)
Donde t,, es el elemento indicado en S.

De esta manera, es posible establecer una relacion entre la fase de cada cuaternion y los
cuaterniones en cuestion. Asi, las fases de orden ¢, Yy ¢y indican qué cuaternion es el pri-
mero y cual es el ultimo. Consecutivamente es necesario determinar qué cuaterniones corres-
ponden a estos &ngulos, para lo cual se utiliza la funcion find de Matlab, la cual en este caso
encuentra la posicion del primer y Gltimo cuaternion en la matriz inicial que los contiene

(matriz cuaternién) teniendo en cuenta el orden de la fase.
2.4.2 Meétodos para la obtencion del contraste.

Una vez obtenido ¢’ se proponen dos métodos para la extraccion del contraste de Michelson

en el dominio de los cuaterniones, a continuacién se describen detalladamente.
2.4.2.1 Extraccién del contraste de Michelson basado en cuaterniones.

Cuando t,, esté listo para ser manejado segun las condiciones que se precisan, se pueden

ordenar los elementos en S de la siguiente forma:

S' = {linltn €{1,2, .., N}, 1 < 2 < -+ < oy } (2.4)

Donde /,; es considerado el minimo en S e I,,, el maximo. Ahora, si directamente son susti-

tuidos estos en la ecuacion general del calculo del contraste de Michelson, como quedo re-
cogido en la ec. 1.26, &¢ serd todavia un cuaternion, lo cual es un inconveniente para otros
procesos relacionados que sobrevienen, entre ellos la codificacion de patrones binarios. Es
necesario obtener, por ende, un nimero real como resultado.

Dado que la fase de los cuaterniones describe la relacion entre sus componentes, es posible
obtener los resultados esperados calculando la fase del contraste definido como ¢¢. A conti-
nuacion, se presenta la ecuacién que lo resefia:

$s=10 (M) (2.5)

Ien+ieq
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A propdsito y en pos de ofrecer un andlisis méas profundo se analiza ¢ a partir de todas las
componentes de color. Si p = iRy + jGeo + kBio, [e1 = iReq + jGey + kBg € Iy = iRy +
JjGin + kByy, donde {Ryg, Geo, Reo}s {R¢1, Ge1, Rea} Y {Ren, Gen, Ren } SON las correspondientes
intensidades de color de p, [,; e Iy, basado en la definicion del contraste de Michelson, la

formula quedaria descrita como:

Iry —Its _ IAR + jAG + kAB (2.6)
ity + 11 IOR + jOG + kOB '

Donde AR,AG y AB representan las diferencias entre la Ultima y primera componente de
color de los pixeles tratados en cada caso, 0 sea, AR = R;y — Ry, AG = Gy — Gy, Y AB =
B:y — B,. Por otra parte, OR, ©G y OB son una medida de la intensidad total en cada dupla
como sigue: OR = Ryy + Ry1, OG = Gy + Gy Y OB = By + Bgq. Ahora, sustituyendo
laec. 2.6 en la ec. 2.5, el resultado para la extraccion del contraste de Michelson a través de

este método se calcula como:

J(AGOB — ABOG)? + (ABOR — AROB)? + (AROG — AG@R)2> @7

¢¢ = arctan
(AROR + AGOG + ABOB)

Es posible observar que & ¢ maneja la interaccion entre A y 6 para describir el contraste local.

Si A es similar a 0, el numerador de &¢ serd pequefio y el denominador grande porque el
producto efectuado es analogo al producto de vectores, siendo consecuentemente el contraste
de pequefio valor en este caso y grande en caso contrario. Comparados con las intensidades
de color, A y @ son simples rasgos de la regién local desde diferente perspectiva; y su com-
binacion en la ec. 2.7 provee un punto de vista que involucra mas informacion del contenido

de la imagen.

2.4.2.2 Extraccion del contraste de Michelson basado en la fase de cuaternio-

nes.

Aunque el método anterior provee mayor informacion del contenido de la imagen, el método
gue se propone a continuacion permite derivar el descriptor local de una manera mas simpli-

ficada teniendo en cuenta que ¢ en la ec. 2.2 contiene igualmente informacion determinante

sobre la imagen original. Dicha version de ¢ queda formulada como sigue:
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' PN — D1
= — 2.8
fS PN+ Pra (28)

En este caso el contraste de Michelson extraido en la region local es el resultado directo de
insertar la fase obtenida en la ecuacion original que define dicho contraste. Esl" brinda una

medida similar a la del método antes descrito, sin embargo, puede ser considerada como una

representacion de nivel superior de las imagenes a color.

2.5 Codificacion de patrones.

De las ecs. 2.5 y 2.8 no es dificil discernir que ¢ € [0,7] ¥ fé € [0, 1], razdén que resulta

interesante en el estudio de las distribuciones de contraste en imagenes naturales. Sin em-
bargo, si directamente son utilizados los histogramas resultantes de cada caso como descrip-
tores de iméagenes a color, los rasgos obtenidos pueden obviar caracteristicas esenciales que
las distinguen. En funcién de resolver esta problematica se introduce un procedimiento de

codificacién del contraste de Michelson obtenido.

Dado que los patrones binarios locales (LBP) han probado ser una simple y efectiva herra-
mienta en la clasificacion de texturas y reconocimiento de rostros y tienen amplia aceptacion
en este &mbito, se propone implementar LBP en imagenes de contraste de Michelson repre-
sentadas mediante cuaterniones para obtener un descriptor mas poderoso llamado Patrones
Binarios del Contraste de Michelson Cuaternionico (QMCBP) como antes se citaba.

A continuacion, teniendo en cuenta las ecuaciones enunciadas en el epigrafe 1.5, se presenta
su descripcién [5]:

I(En=06(5n —§)2M),siH < 2; (2.9)

MCBPp p = {
¢ PR P(P — 1) + 2 en otros casos.

Donde  H =8(§p-1 — &) — 8o — | + Xnz 16(8 — §0) — 6 (81 — &I

1, x=0

(2.10) con 5(x)={0’ 20

. es el pixel central de la region local de interés tomada; P es el nimero de pixeles alrededor
de &., mientras R es la distancia entre &, y &.; [(x) es una funcion que asigna un indice

particular a cada patron uniforme.
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En el subepigrafe siguiente se resumen los aspectos mas relevantes de las funciones utilizadas

para este empefio.

2.5.1 Construccion de LBPs de imégenes a color empleando el contraste de Mi-

chelson calculado con empleo de cuaterniones.

Para la obtencion de patrones binarios locales se emplearon dos funciones: lbpgray_all que
fue programada anteriormente en un trabajo interno del departamento y cuyo cédigo se en-
cuentra en el Anexo I, y extractLBPFeatures que pertenece a la libreria de Matlab.

La primera de ellas devuelve los patrones invariantes a la rotacion, asi como la clase a la que
pertenecen empleando 8 puntos y radio 1 segun la Fig.1.3. Las primeras nueve clases corres-
ponden a los patrones uniformes y se designan de clase 10 todos aquellos que posean mas de
dos transiciones espaciales. De aqui, se escoge el menor patron en notacion decimal (que
coincide con uno de los que menos transiciones de 1 a 0 o viceversa realizan). Teniendo en
cuenta este valor, es posible extender los patrones calculados por vecindad a toda la imagen,
obteniéndose una matriz de iguales dimensiones a la imagen original, un mapa de patrones

binarios locales; en el capitulo siguiente se muestran algunos resultados.

La segunda devuelve, en dependencia de los parametros que se le introduzcan, un vector de
1xN donde N representa el numero de rasgos de los LBPs uniformes extraidos que contienen
informacion de utilidad para tareas de deteccion, reconocimiento y clasificacion de texturas
normalmente en imagenes en escala de grises, sin embargo, en este trabajo se hace una for-
mulacion para la obtencion de dichos rasgos en imagenes a color, en cuyo caso se emplea
como argumento de entrada el mapa de contrastes de Michelson obtenido previamente, que
es una distribucion de los niveles de intensidad que caracterizan la imagen RGB inicial en

términos de dicho contraste.

Entre los parametros que se le pueden introducir estan NumNeighbors y Radius que indican
el nimero de puntos vecinos y el radio de los patrones con simetria circular a obtener; por
defecto estos valores son de 8 y 1 respectivamente. También se encuentra Uprigth, que es
una bandera de invariancia a la rotacion, especificado por dos parametros separados por
coma: Upright y un escalar l6gico de modo que, si este es indicado como true, los rasgos de
los LBPs no codifican informacion de rotacion y razonablemente ha de estar como false si

son requeridos rasgos de invariancia a la rotacion. En dependencia de ello sera el valor de N
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antes mencionado, devolviendo un vector de 1x59 en el primer caso y de 1x10 en el segundo.
Otros pardmetros pueden ser Interpolation, Normalization y CellSize que es posible consul-
tarlos en la ayuda de Matlab a partir de su version 2015°.

2.6 Obtencidn del histograma normalizado para el resultado de la codificacion.

La funcion final empleada en el andlisis de la textura es el histograma de los resultados del
operador, 0 sea, las etiquetas del patron acumulado a lo largo de una muestra de textura. La
razén por la que el histograma de los patrones uniformes proporciona una mejor discrimina-
cion en comparacion con el histograma de todos los patrones individuales, se reduce a las

diferencias en sus propiedades estadisticas.

Para la obtencidn de este histograma se utiliza la funcion hist. Los rasgos derivados pueden
ser empleados, como se afiadio antes, para la clasificacion de iméagenes en cuanto a su textura.
Para ello, seria pertinente exportar los resultados obtenidos y procesar los datos en un soft-
ware especializado, entre los cuales destaca WEKA. Es importante mencionar que para el
caso de la funcién extractLBPFeatures no es necesario pasar por el paso de obtener el histo-
grama, dado que esta devuelve el vector de rasgos necesario.

2.7 Funciones de Matlab empleadas.

Seguidamente, la Tabla 2.1 muestra una breve descripcién de las funciones mas importantes
que fueron utilizadas en la implementacion del algoritmo y pertenecen a la libreria de Matlab.
La informacidn que corresponde a cada funcion fue obtenida de la ayuda de Matlab 20172,

Tabla 2.1 Descripcion de algunas funciones de Matlab utilizadas para la implementacion

del algoritmo.
Funcién Breve descripcion
atan2 Devuelve la tangente inversa en el intervalo cerrado [—, 7].
bi2de Convierte un vector fila binario en un entero decimal no negativo.

cat Concatena arreglos en la cantidad de dimensiones que se especifiquen.
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extractLBPFeatures  Devuelve los rasgos derivados del histograma de los patrones binarios lo-
cales uniformes extraidos de una imagen en escala de grises. Los rasgos
LBP codifican informacién local de textura.

fliplr Retorna un arreglo con las columnas abatidas en la direccion izquierda-
derecha (sobre un eje vertical).

histogram Representa el histograma como una variable cuantitativa y continua en
forma de barras, en este caso de ancho uniforme.

im2double Convierte una imagen de intensidad a doble precisién, haciendo un re-
ajuste de escala de ser necesario.

imread Lee una imagen desde archivo especificada por su nombre; infiriendo el
formato de la misma teniendo en cuenta su contenido.

length Retorna la longitud de la mayor dimension de un arreglo; de manera que,
si este es un vector simplemente devuelve el numero de elementos del
mismo. En caso de ser un arreglo nulo la longitud es cero.

quatmod Calcula el médulo de un cuaternion dado.

quatmultiply Calcula el producto de dos cuaterniones.

size Devuelve un vector fila cuyos elementos contienen informacion sobre las
correspondientes dimensiones de un arreglo.

sqrt Calcula la raiz cuadrada de cada elemento de un arreglo determinado.

squeeze Crea un arreglo a partir de otro cuyos elementos pertenezcan a mas de dos
dimensiones, de manera que los elementos resultantes son los mismos y
las dimensiones independientes quedan solapadas.

zeros Retorna un arreglo donde todos los elementos son cero.




CAPITULO 3. Analisis y discusion de los resultados obtenidos.

En el presente capitulo se hace un analisis cualitativo y cuantitativo de los resultados obteni-
dos como consecuencia de la implementacion del algoritmo y del tratamiento de imagenes a
color a partir del mismo. Se muestran resultados parciales de cada paso y como resultado
final, la obtencién del mapa de patrones binarios locales para estas imagenes, haciendo com-
paraciones oportunamente entre los diferentes métodos empleados en funcion de arribar a

conclusiones sobre ello.
3.1 Resultados de la representacion cuaternidnica de los pixeles.

Para la representacion de los pixeles mediante cuaterniones se cred una matriz que fue lla-
mada ‘matriz cuaternion’, de cuatro dimensiones, en la cual cada dimension representa los
coeficientes de los planos de color respectivamente y la componente escalar del cuaternion

es igual a cero.

Los resultados que se muestran en la Tabla 3.1 corresponden a la vecindad de 3x3 que
contiene los 9 primeros pixeles de cada imagen de muestra tomada. Fueron seleccionadas al
azar solo tres imagenes para exponer los resultados obtenidos en este y los pasos que
prosiguen en aras de evitar redundancia en el informe, teniendo en cuenta que los resultados

son similares para otros casos; a continuacion se muestran las mismas:

Fig. 3.1 Imagenes empleadas para la exposicion de los resultados.

En lo sucesivo, en el orden en que aparecen, seran nombradas como Imgl, Img2 e Img3;
donde Img1 identifica a la imagen PeppersRGB, Img2 a samplepippin_RS_YachtClub019 e
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Img3 a samplepippin_Peel065 segun los nombres extraidos de los repositorios de imagenes
fuentes [43], [44].

Sin més, se muestra la tabla que encierra como quedaron concebidas algunas de las matrices

que representan los niveles de intensidad normalizados de los pixeles de color en cada plano.

Tabla 3.1 Representacion cuaternionica de los pixeles de color en la primera vecindad de
3x3.

Img Componente Componente de Componente de Componente de
nula:a =0 Rojo: R(x,y)i Verde: G(x,y)j Azul: B(x,y)k

Imgl E 0 0 0.5333| 0.4824 0.5059 ]0.7098] 0.6667 0.7020 ]0.1686] 0.1490 0.1373
0 0 O 0.5176 0.5373 0.5333 0.6863 0.7059 0.6863  0.1647 0.1490 0.1490
0 0 O 0.5373 05176 0.5294 0.7020 0.6745 0.6902 0.1412 0.1373 0.1333
Img2 0 0 O 0.1804 0.1020 0.1216 0.6471 0.4745 0.4784 0.8431 0.6745 0.6980
0 0 0 0.1569 0.1608 0.1529 0.7059 0.6431 0.6039  0.9098 0.8431 0.8118
0 0 O 0.1882 0.1725 0.1255 0.7176 0.7255 0.7137  0.9294 0.9294 0.9294
Img3 0 0 O 0.7569 0.6980 0.7373 0.7059 0.7137 0.7490 0.4118 0.4196 0.4627
0 0 O 0.7529 0.6902 0.6980 0.6745 0.6902 0.7412 0.3882 0.4039 0.4471
0 0 O 0.6431 0.6667 0.6588 0.6000 0.6706 0.7059 0.3333 0.3961 0.4157

Como es posible observar, los valores de intensidad se encuentran en el intervalo cerrado [0,
1], lo cual se debe a que la imagen original en cada caso fue normalizada de manera que los
pixeles, antes representados por 1 Byte (enteros de 8 bits, en el rango [0, 255] ), ahora lo

estan por nimeros en punto flotante que utilizan 8 Bytes por elemento.

Durante el momento de programacion del algoritmo se constaté que este procedimiento es
necesario para garantizar la efectividad de operaciones complejas con cuaterniones cuyo
dominio o rango de valores resultantes esté dentro de lo permitido por el software empleado,

de lo contrario pueden ocurrir errores en tiempo de ejecucion.

El paso siguiente para el trabajo con los pixeles representados mediante cuaterniones fue
extraer dichos valores de intensidad de forma tal que, si se desea operar, por ejemplo, con el

pixel ubicado en la posicion (1,1) de Imgl, el cuaternion consecuente seria 0 + 0.5333i +
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0.7098; + 0.1686k, que interpretado por Matlab es una matriz (o vector) de dimensiones 1x4
como se muestra a continuacion: [0 0.5333 0.7098 0.1686].

A propdsito de ello y en funcion de facilitar y organizar el trabajo se almacenaron los
cuaterniones en una misma matriz de solo dos dimensiones (4x9), donde cada columna
representa los cuaterniones en cuestion situados de izquierda a derecha. Asi, por ejemplo, la
primera columna corresponde al pixel de la posicion (1,1), la cuarta al de la ubicacion (2,1)
y la novena al elemento de la (3,3). Seguidamente se muestran los resultados que
corresponden a la vecindad antes mostrada de Imgl e Img2.

Tabla 3.2 Matriz cuaternion en dos dimensiones para Imgl e Img2.

Img Matriz cuaternion 2D

Imgl 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5333 0.4824 0.5059 0.5176 0.5373 0.5333 0.5373 0.5176 0.5294
0.7098 0.6667 0.7020 0.6863 0.7059 0.6863 0.7020 0.6745 0.6902
0.1686 0.1490 0.1373 0.1647 0.1490 0.1490 0.1412 0.1373 0.1333

Img2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1804 0.1020 0.1216 0.1569 0.1608 0.1529 0.1882 0.1725 0.1255
0.6471 0.4745 0.4784 0.7059 0.6431 0.6039 0.7176 0.7255 0.7137
0.8431 0.6745 0.6980 0.9098 0.8431 0.8118 0.9294 0.9294 0.9294

Aunque esta representacion organiza los cuaterniones, aun no estan ordenados de la forma
en que el contraste de Michelson a extraer lo demanda (o no es posible saberlo en este punto);
por consiguiente es necesario, como se describié en apartados precedentes, ordenarlos

atendiendo a su fase.
3.1.1 Resultados de la traslacion de Clifford aplicada a la matriz cuaternion.

Si bien la fase se emplea como criterio de orden, para su obtencion se ha de aplicar la
traslacion de Clifford a cada cuaternion de la matriz que los contiene. A continuacion, la
Tabla 3.3 expone los resultados de computar esta operacion sobre Imgl en la vecindad

mostrada, utilizando la direccion de los tres vectores unitarios.
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Esta tabla muestra una traslacion derecha de Clifford dado que fue esta la utilizada en la
implementacién del algoritmo, sin embargo, como antes se sefialo, utilizar la traslacion

izquierda no haria variar el resultado sucesivo de la fase.

Tabla 3.3 Traslacion de Clifford derecha aplicada a la matriz cuaternion de la vecindad

mostrada de Img1l.

Vector unitario Traslacién derecha Clifford

-05333 -0.4824 -0.5059 -05176 -0.5373 -0.5333 -0.5373 -0.5176 -0.5294

i=1[0100] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.1686 0.1490 0.1373 0.1647 0.1490 0.1490 0.1412 0.1373 0.1333
-0.7098 -0.6667 -0.7020 -0.6863 -0.7059 -0.6863 -0.7020 -0.6745 -0.6902

-0.7098 -0.6667 -0.7020 -0.6863 -0.7059 -0.6863 -0.7020 -0.6745 -0.6902

j=1[0010] -0.1686 -0.1490 -0.1373 -0.1647 -0.1490 -0.1490 -0.1412 -0.1373 -0.1333
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.5333 0.4824 0.5059 0.5176 0.5373 0.5333 0.5373 0.5176 0.5294

-0.1686 -0.1490 -0.1373 -0.1647 -0.1490 -0.1490 -0.1412 -0.1373 -0.1333
k=[0001] 0.7098 0.6667 0.7020 0.6863 0.7059 0.6863 0.7020 0.6745  0.6902
-0.5333 -0.4824 -0.5059 -0.5176 -0.5373 -0.5333 -0.5373 -0.5176 -0.5294

0 0 0 0 0 0 0 0 0

Los resultados perceptiblemente varian, y la utilizacién de uno u otro vector depende exclu-

sivamente de la aplicacion préactica que se requiera.

En la tabla, ademas, es posible apreciar la aparicion de la parte real de los cuaterniones (re-
presentada en la primera fila) que antes era cero y es imprescindible para el célculo de la fase;
arribado a este momento ya es posible calcularla.

3.1.2 Resultados de la obtencion y ordenamiento de la fase de los cuaterniones.

Los resultados de la obtencidn de la fase para cada cuaternién se resumen en la Tabla 3.4 que
se muestra seguidamente. Estos valores iniciales indican el angulo en radianes que corres-
ponde a cada cuaternion, teniendo en cuenta la misma organizacion establecida por la matriz
cuaternion. En este momento se comprueba si los cuaterniones originalmente estaban orde-
nados, en caso de que no sea asi, el paso inmediato es ordenarlos; sin embargo, segun expe-

rimentos realizados, las probabilidades indican que asi sera en la mayoria de los casos.
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Tabla 3.4 Fase de los cuaterniones (radianes).

Img Vector de fase (¢)

Img1 2.2019 2.1858 21862 22034 2.2107 2.2203 22146 22157 2.2161

|m92 17390 1.6937 1.7137 1.7064 1.7213 1.7210 1.7298 1.7160 1.6776

|mg3 23177 22713 22679 23396 22828 22495 23235 2.2786 2.2479

Como se puede apreciar, los cuaterniones por defecto no se encuentran ordenados en ninguno
de los casos; por consiguiente se procede a ordenarlos siguiendo cualquier direccion de
orden, en este caso de menor a mayor, quedando como resultado la tabla siguiente:

Tabla 3.5 Fase de los cuaterniones ordenada (radianes).

Img Vector de fase ordenado (¢")

|mg1 2.1858 2.1862 2.2019 2.2034 22107 2.2146 2.2157 22161 2.2203

|mg2 16776 1.6937 1.7064 1.7137 1.7160 1.7210 1.7213 1.7298 1.7390

|m93 2.2479 22495 22679 22713 22786 2.2828 2.3177 2.3235 2.3396

De esta manera es posible conocer cudales son los pixeles representados por cuaterniones que
representan los valores extremos del criterio de orden establecido, entiéndase Iméax e Imin;

necesarios para el calculo del contraste de Michelson.

Para el primer caso, el minimo corresponde al pixel de la posicién (1,2) de la vecindad; para
el segundo y el tercero al de la posicién (3,3). Los maximos coinciden con las posiciones

(2,3); (1,1) y (2,1) respectivamente para cada imagen.

Una vez en este punto se procede a calcular el contraste en la vecindad aplicando uno u otro
método de los antes descritos y luego se barre la imagen completa en una ventana deslizante

del tamario de dicha vecindad.
3.2 Resultados de la extraccion del contraste de Michelson.

El barrido de la imagen, como anteriormente se refirid, se hace utilizando la funcion nlgfilter.

Ahora, como esta funcion devuelve el contraste que corresponde a la vecindad en el pixel
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central de la misma, para los pixeles de los bordes de la imagen (que no tienen 8 pixeles
alrededor), los puntos que complementan la vecindad en cuestion son considerados de valor
cero, por lo tanto resulta evidente deducir que el contraste de Michelson en los extremos de
la imagen es siempre igual a uno utilizando el método basado en la fase de los cuaterniones,
dado que es el resultado de dividir el maximo por él mismo, teniendo en cuenta que el minimo
siempre es cero. En el caso del otro método dicho contraste seré igual a cero ya que el argu-
mento de la tangente inversa siempre sera cero Yy, por ende, el resultado también. Sin em-
bargo, teniendo en cuenta algunos analisis derivados de los resultados, es preferible despre-
ciar la informacion que brindan los bordes dado que, como estos valores son consecuencia
del trabajo con pixeles ‘fantasmas’ (que no forman parte del contenido de la imagen) y ocu-
pan un considerable por ciento dentro de la misma, es posible que el resultado real se vea
comprometido, condicion que no debe permitirse en ninguna aplicacién sucesiva. Para el
resto de la imagen, los valores varian de acuerdo al método y al vector unitario que se utilice.

Los histogramas que se muestran a continuacion documentan este planteamiento:

Distribution using unitary vectori=[0100] Distribution using unitary vector j = [00 10] Distribution using unitary vector k= [0 00 1]

Frecuency
Frecuency

o
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h Lt i 1.
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Quternionic-Michelson Contrast Value Quternionic-Michelson Contrast Value Quternionic-Michelson Contrast Value

(a) (b) (©)

Distribution using unitary vector i =[0100] Distribution using unitary vector j =[00 1 0] Distribution using unitary vector k=[000 1]
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(d) (e) ()
Fig. 3.2 Distribuciones del contraste de Michelson para Img1 utilizando respectivamente los
vectores unitarios i, j, k. (a)-(c): método basado en cuaterniones, (d)-(f): método basado en

la fase de cuaterniones.
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En los tres primeros casos, la distribucion resultante es similar a la mezcla de dos distribu-
ciones Gaussianas®. Para el resto se observa como la mayoria de los valores fluctGian entre 0
y poco mas que 0.1, casi 0.2, concentrandose méas del 90% de la distribucion en esa zona. El
primer método, como ya se habia pronosticado, brinda mayor informacion sobre el contenido
de la imagen, sin embargo, ambos son igualmente precisos, la diferencia radica en la com-

plejidad computacional de implementacion y ejecucion.

Los valores del contraste para los casos (a)-(c) a primera impresion es posible observar que
oscilan entre 0 y un tanto méas que 3 (tedricamente [0, 7]) con una media préxima a 1.496.
Para los casos (d)-(f) los valores de contraste se encuentran en el intervalo [0, 1] con media
de 0.031.

Es en este momento que se ha obtenido el mapa de Michelson para las imagenes procesadas.
Seguidamente se muestran las siete primeras filas y columnas de los mapas correspondientes

a Img2 utilizando ambos métodos y el vector unitario i.

0 0 0 0 0 0 0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0 0.7124 0.8292 0.5159 0.4230 0.5630 0.4456 1.0000 0.0261 0.0268 0.0301 0.0312 0.0321 0.0321
0 0.8612 0.8612 0.3958 0.4509 0.4612 0.3945 1.0000 0.0148 0.0148 0.0240 0.0235 0.0177 0.0294
0 0.5526 0.5526 0.3958 0.5022 0.4066 0.4066 1.0000 0.0184 0.0184 0.0240 0.0291 0.0414 0.0414
0 0.5283 0.4940 0.4385 0.4385 0.4624 0.4127 1.0000 0.0256 0.0595 0.0579 0.0579 0.0535 0.0321
0 0.4724 0.4722 0.4700 0.4472 0.4308 0.5738 1.0000 0.0259 0.0621 0.0550 0.0521 0.0352 0.0269

0 0.4200 0.4722 0.4671 0.4811 0.5414 0.5330 1.0000 0.0380 0.0621 0.0425 0.0351 0.0398 0.0387

(@) (b)

Fig. 3.3 Fragmento de los valores del mapa de Michelson para Img2 utilizando el vector
unitario i=[0 1 0 0]. (a): método basado en cuaterniones, (b): método basado en la fase de

cuaterniones.

S En estadistica y probabilidad se llama distribucion normal, distribucion de Gauss o distribucion gaussiana
a una de las distribuciones de probabilidad de variable continua que con mas frecuencia aparece aproximada en
fendmenos reales. La grafica de su funcién de densidad tiene una forma acampanada y es simétrica respecto a
un determinado parametro estadistico.
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Importante mencionar que, aunque los ejemplos mostrados corresponden a una imagen en
particular, los experimentos realizados con el resto de las imégenes arrojan resultados simi-
lares en cuanto a los valores de contraste y al comportamiento consecuente de los histogramas
que los describen; la probabilidad de aparicion de estos varia en dependencia del contenido
de las imagenes propiamente. Las tablas 3.6 y 3.7 exponen algunos de estos resultados utili-

zando uno y otro método indistintamente.

Tabla 3.6 Parametros estadisticos del mapa de Michelson para Imgl, Img2 e Img3 em-

pleando el método basado en cuaterniones.

Imgl Img2 Img3

fmin

%’ i 3.1344 3.1063 3.0965 3.1101 3.1204 3.1112 3.1077 3.1222 3.0842
max

Media 17038 1.4930 1.2907 0.7259 0.6095 25379 2.6412 0.6039 0.4856

Moda 1 1 1 1 1 1 1 1 1

En esta tabla se evidencia como los valores efectivamente oscilan entre 0 y = empleando este
método, mientras la media varia ligeramente a la par de las imagenes. La siguiente tabla

verifica este planteamiento para el otro método implementado.

Tabla 3.7 Parametros estadisticos del mapa de Michelson para Imgl, Img2 e Img3 em-

pleando el método basado en la fase de cuaterniones.

Imgl Img2 Img3

i j k i j k i j k

f’ i 0 0 0 0 0.0003 0.00006 0.0007 0.0004 0.0011
min

f’ B 1 1 1 1 1 1 1 1 1
max

Media 0.0300 0.0328 0.0314 0.0315 0.0143 0.0160 0.0253 0.0175 0.0279

Moda O 0 0 0 0 0 0 0 0
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De ambas tablas se puede deducir la tendencia a tonos claros de los mapas obtenidos a través
del primer método y oscuros para el segundo si se hace una observacion de los valores mas
frecuentes (moda). Inmediatamente se relacionan los mapas de Michelson obtenidos con dis-

tintas imagenes que certifican lo antes dicho; para mas resultados consultar Anexo II.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 50 150 200 250 300 350 400 450 500

Fig. 3.4 Mapa de Michelson (debajo) de distintas imagenes utilizando el método basado en

cuaterniones con vector unitario i.

Observar que el comportamiento en cada caso es similar utilizando el mismo método, lo cual
se cumple igualmente en las imagenes que se mostraran a continuacion. Para el caso ya ex-
puesto las iméagenes se tornan entre blanco y varios tonos de gris, resultado que concuerda

con los valores antes analizados.

En las imégenes siguientes sucede lo contrario. Estas se aprecian de valor negro con ligeras
variaciones de gris dado que la diferencia de intensidad entre los pixeles es casi minima en
regiones contiguas, cosa que ocurre normalmente en imagenes de textura cuyo contenido
suele ser bastante uniforme. Esto, por supuesto, esta condicionado por el hecho de que en la
formula que define este método esa propiedad influye proporcionalmente en el calculo del

contraste de Michelson; para otros resultados consultar Anexo IlI.
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Fig. 3.5 Mapa de Michelson (debajo) de distintas imagenes utilizando el método basado en

la fase de cuaterniones con vector unitario i.
3.3 Resultados de la codificacion de patrones binarios locales.

El resultado de la codificacion de patrones varia en dependencia de la funcién utilizada.
Como se expuso en el capitulo anterior, Ibpgray_all devuelve los patrones invariantes a la
rotacion y otros parametros relacionados, brindando la posibilidad de utilizar estos valores
para conformar un mapa de patrones binarios locales si se hace un barrido del mapa de Mi-
chelson antes obtenido.

De esta manera, experimentos realizados con las imagenes de prueba anteriores arrojaron los
resultados que muestra la Fig. 3.7. Las imagenes a color originales a las cuales pertenece
cada mapa LBP son las mismas que las mostradas en los mapas de Michelson del epigrafe
anterior para cada método respectivamente.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 50 100 150 200 250 300 350 50 500
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0 120 140

Fig. 3.7 Mapas de patrones binarios locales utilizando el vector unitario i. (arriba): método

basado cuaterniones, (abajo): método basado en la fase de cuaterniones.

Estos mapas estan conformados por pixeles cuyo valor decimal corresponde con el patron
binario invariante a la rotacion de menor cantidad de transiciones espaciales de los 8 posibles
para cada vecindad de 3x3 de la imagen, seleccionando el mas pequefio en caso de existencia
de maés de uno con igual cantidad de variaciones y ubicando dicho valor en la posicion del

pixel central.

En aras de obtener una mejor idea sobre lo antes expuesto, la figura siguiente muestra las

siete primeras filas y columnas del mapa de patrones binarios correspondientes a Img3.

255 255 255 255 255 255 2555 25 17 17 17 17 17
255 7 31 31 3 31 3 19 255 255 255 127 31 23
255 0 25 1 5 127 31 |17 31 31 15 119 39 7
255 9 127 255 55 127 3 17 7 15 15 7 255 127
255 5 0 9 23 5 1 17 15 3 1 1 7 55
255 23 95 31 15 3 31 |17 255 127 127 55 63 255
255 1 255 63 1 1 3 17 15 27 3 31 15 15

(a) (b)

Fig. 3.6 Fragmento de los valores del mapa de patrones binarios locales para Img3 utili-

zando el vector unitario i= [0 1 0 0]. (a): método basado en cuaterniones, (b): método ba-

sado en la fase de cuaterniones.

Analizando estos resultados es sencillo deducir que para el caso del primer método los valo-
res que corresponden a los bordes seran siempre 255 si se tiene en cuenta el principio de
obtencion de los LBP. Como antes habia quedado demostrado el borde de los mapas de Mi-
chelson utilizando este método es 0, por consiguiente, al comparar este valor con sus pixeles

circundantes la encuesta de que, si este es menor que cada valor que lo rodea siempre sera



CAPITULO 3. Analisis y discusion de los resultados obtenidos

47

verdadera y, por tanto, el LBP resultante serd 11111111, que representa el valor de intensidad
255; para el segundo caso esto obviamente no se cumplira. A pesar de ello, para la manipu-
lacion posterior de los resultados estos bordes no fueron tomados en cuenta por la razon
anteriormente comentada; aqui queda demostrado como estos pueden llegar a falsear los re-
sultados reales. El resto de los valores dentro de la imagen depende exclusivamente del con-

tenido de la misma.
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0.16
0.1 0.14
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£ 008 =
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é é 0.1
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N
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Fig. 3.7 Representacion del resultado de la codificacion de patrones para Imgl e Img3 uti-
lizando el método basado en la fase de cuaterniones, con vector unitario i. (izg.): Imgl;
(der.): Img3.

En la figura se observa la distribucion de los datos obtenidos del mapa de patrones binarios
correspondiente a Imgl e Img3 utilizando el método basado en la fase de los cuaterniones,
almacenados en 64 celdas. Las imagenes de arriba muestran la probabilidad de ocurrencia de
los mismos, mientras las de abajo indican la cantidad de veces que aparecen estos resultados,
guedando evidenciado que los valores mas frecuentes y de mayor probabilidad son los mas

pequefios en estos Yy el resto de los casos examinados.
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En otro orden, al utilizar la funcion de Matlab extractLBPFeatures los resultados son méas
acabados en cuanto al acercamiento a ciertas aplicaciones concretas se refiere, sin embargo,
se obvian en el proceso algunos elementos que es posible manejar a partir de la funcion antes
analizada y que son igualmente Utiles para otros fines; la tabla que sigue muestra algunos de
estos resultados. En este caso fue utilizado el parametro Upright en modo false de forma que

estan recogidos solo rasgos derivados de patrones binarios invariantes a la rotacion.

Tabla 3.8 Vectores fila de rasgos LBP para los mapas de Michelson de Img1, Img2 e Im3.

Rasgos LBP

Imgl 0.0268 0.1383 0.0304 0.2834 0.1790 0.4056 0.1853 0.2160 0.7423 0.2651

Img2 0.0368 0.2422 0.0737 0.3083 0.2740 0.3777 0.2670 0.2625 0.5213 0.4581

|mg3 0.0371 0.2061 0.0619 0.2992 0.1988 0.3691 0.2544 0.2423 0.6352 0.4001

Si bien los rasgos LBP resultantes de esta funcion codifican informacion de textura local Gtil
en tareas de clasificacion, deteccion y reconocimiento empleando iméagenes en escala de gri-
ses, la utilizacion de imagenes representadas por el contraste de Michelson brinda un punto
de vista diferente que puede cambiar la perspectiva y diversificar el espectro de aplicaciones

desarrolladas hasta la fecha.
3.4 Validacioén de los resultados obtenidos.

En funcidn de validar los resultados se hicieron varias pruebas experimentales sobre la ob-
tencion de patrones binarios locales en vecindades aleatorias de algunos de los mapas de
Michelson de las iméagenes procesadas. Las pruebas consistieron en conseguir, de forma ma-
nual, los LBP asociados a dichas vecindades teniendo en cuenta la descripcion teorica que
define su principio de obtencion, para luego comprobar si el valor decimal correspondiente
al pixel central respectivo en los mapas LBP que se concibieron de manera computacional
coincide con el valor del patron invariante a la rotacion de menor tamafio y menos transicio-
nes espaciales calculado en cada caso. La siguiente tabla representa las vecindades tomadas

para el estudio:
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Tabla 3.9 Valores de contraste de vecindades aleatorias de los mapas de Michelson de las

imégenes de muestra.

Imgl
(filas: 281-283, cols: 503-505)

Img2
(filas: 304-306, cols:

129-131)

Img3

(filas: 425-427, cols: 598-600)

0.0236 0.0236 0.0187
0.0236 0.0236 0.0210
0.0144 0.0144 0.0163

0.0125 0.0121
0.0202 0.0192
0.0137 0.0192

0.0121
0.0108
0.0108

2.8323 2.7975 2.8071
2.8323 2.7233 2.8643
2.6866 2.5968 2.9311

En los dos primeros casos se muestran las vecindades extraidas de los mapas de Michelson

obtenidos empleando el método basado en la fase con distintos vectores unitarios, mientras

que el tercero corresponde al mapa obtenido por el método basado en cuaterniones. Inicial-

mente se halla un patron comenzando la encuesta por un pixel determinado y el resto sera el

resultado de rotar los digitos binarios del patron obtenido como explica el epigrafe 1.5.3. En

cada caso, comenzando por el pixel de la posicién (1,1), se obtuvo:

Tabla 3.10 LBP obtenido en cada vecindad comenzando la encuesta por el pixel de la posi-

cion (1,1).
Pixel encuestado Imgl Img2 Img3

(1,1) 0.0236<0.0236...21 0.0192<0.0125...20 2.7233<2.8323...2 1
(1,2) 0.0236<0.0236 ...21 0.0192<0.0121...20 2.7233<2.7975...2 1
(1,3) 0.0236<0.0187...20 0.0192<0.0121...20 2.7233<2.8071 ...2 1
(2,3) 0.0236 <0.0210...20 0.0192<0.0108...20 2.7233<2.8643...2 1
(3,3) 0.0236<0.0163...20 0.0192<0.0108...20 2.7233<2.9311...2 1
(3,2) 0.0236<0.0144 ...20 0.0192<0.0192...21 2.7233<2.5968...2 0
(3,1) 0.0236<0.0144 ...20 0.0192<0.0137...20 2.7233 <2.6866 ...2 0
2,1) 0.0236<0.0236...2 1 0.0192<0.0202...2 1 2.7233<2.8323...2 |
LBP 11000001, = 1934 00000101 = 54 11111001, = 2494

Luego, los demas patrones de la vecindad quedarian como se indica seguidamente:
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Tabla 3.11 Patrones binarios locales de las vecindades de muestra.

Imgl

Img2

Img3

En sistema de numeracion binario

11000001 11100000 01110000

10000011

9o

00111000

00000111 00001110 00011100

00000101

00001010 do

10000010 01000001

10100000

00010100 00101000 01010000

11111001

11110011

11100111

11111100 01111110

Yo

00111111

11001111 10011111

En sistema de numeracién decimal

193

131

224

9o

14

112

56

28

5

10

20

130

Yo

40

65

160

80

249

243

231

252

Yo

207

126

63

159

Por consiguiente, los valores que deben haberse obtenido en los mapas LBP son 7, 5y 63

respectivamente. Para comprobarlo se ha de localizar en estos el valor decimal del LBP ubi-

cado en el pixel central de cada vecindad probada. Las siguientes capturas muestran cuales

fueron los resultados computacionales previos:

B% Variables - bp_b

B% Variables - Ibp_e

[ 576x768 double

lbp_e

Ibp_b
lbp_c 128
HH 5124512 double o 7
502 503 303 7
77 127 15 127|304 255
27 15 127 45 |303 !

279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289

7

7

7
15
3

5
127
255
15
127
127

255

55

59
13

E —

255
55

63
63

255
63
15
15
63
63

127

306
307
308
309
310
3N
312
313
314

61

255
59

63
47
15
25

129

95
138

130
1 27
15 3
s 127
| I
255 51
63 7
63 3
3 15
255 3
127 127
7 63
3 1
39 17

25

422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434

597

15

255

1
63
29
127
55
127
118

3

598

255
127

600

235
15
15

47
127

17

127

601

-1

51

127
Bl

127
127

51
127

Fig. 3.8 Capturas de pantalla de fragmentos de los mapas LBP correspondientes a (de izq.

ader.) Imgl, Img2 e Img3.
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Como es posible apreciar los valores esperados, que debian encontrarse en la posicion
(282,504) para Img1, en la (305,130) para Img2 y para Img3 en la (426,599) de sus respec-
tivos mapas, coinciden con los calculados manualmente. Por todo ello y debido a pruebas
con otras imagenes y vecindades se puede alegar que la obtencion de patrones binarios loca-

les a partir de la funcion lbpgray_all utilizada resulta plenamente viable.
3.5 Tiempos de ejecucion del algoritmo.

Al inicio de este trabajo y en el transcurso del mismo se ha indicado la superioridad de este
descriptor local respecto a otros teniendo en cuenta su facilidad de implementacion y el aho-
rro que representa en tiempo de cdmputo. Sin embargo, aunque en este informe no se pre-
tende hacer tal comparacion, se exponen los tiempos de ejecucién del algoritmo teniendo en
cuenta los dos métodos propuestos y con varias iméagenes de prueba en pos de arribar a con-

clusiones sobre ello.

Tabla 3.12 Tiempos de ejecucién del algoritmo QMD (en segundos) para las tres imagenes

de prueba.

QMC tl 12 t3 t4 PMC tl t2 t3 t4

Imgl 240.6037  756.9957  455.5389 1476.2566 Imgl 237.8466  693.3549 435.4622 1343.1416

Ing 440.6975 1239.9031 792.8634 2428.0797 Ing 385.3376 1151.7404 734.9479 2275.4215

|m93 405.2053 1216.7134 749.8216 2324.3111 |m93 382.0919 1145.4601 725.8959 2169.9103

QMC: método basado en cuaterniones, PMC: método basado en la fase de cuaterniones, t1: tiempo promedio
de obtencion de 1 mapa de Michelson, t2: tiempo promedio de obtencién de todos los mapas de Michelson (3
para cada método considerando los 3 vectores unitarios), t3: tiempo promedio de obtencién de 1 mapa de
Michelson y 1 mapa LBP. t4: tiempo promedio de obtencion de todos los mapas de Michelson y todos los
mapas LBP (igualmente teniendo en cuenta los 3 vectores unitarios en cada caso y ambos métodos).

Es conveniente comentar aqui que estos tiempos de ejecucion dependen de varios factores
independientemente de la complejidad computacional de cada método; entre ellos las
propiedades y rendimiento de la PC en que se ejecuten, el contenido de las imagenes y las
dimensiones de estas. Resulta trivial deducir que a mayor tamafio de imagen corresponde

mayor tiempo de ejecucion; basta pensar que Img1l posee 262144 pixeles, mientras que Img2
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e Img3 estan compuestas por 442368, lo cual hace la exploracién mas costosa para estas

ultimas en cuanto a tiempo de procesamiento se refiere.

Los resultados arrojados exhiben, ademas, el hecho de que a medida que las dimensiones de
las imagenes procesadas aumenta, la diferencia de tiempo de computo por el uso de uno u
otro método se acrecienta paralelamente, quedando evidenciado en todos los casos que el
método basado en la fase es més ligero, sin embargo, los dos devuelven resultados de utilidad
para aplicaciones de clasificacion y anélisis de textura.
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CONCLUSIONES

Una vez consumado el proceso investigativo y luego de analizados los resultados alcanzados
se ha podido arribar a las siguientes conclusiones generales:

1. De la revision bibliografica relativa a los tres primeros objetivos especificos se des-
glosan las cuestiones que siguen:

- Larepresentacion de imagenes a color mediante cuaterniones brinda una elegante
y a la vez factible solucion al problema de la concatenacion de la informacién
cromatica de los planos del modelo RGB en el procesamiento digital de imagenes.

- El descriptor local Quaternion-Michelson muestra un enfoque diferente en torno a
la evaluacion de la textura en imagenes, basicamente por la representacion de los
pixeles como cuaterniones y la utilizacién del contraste de Michelson para la ob-
tencion de LBPs extendidos a este dominio.

- El uso del contraste de Michelson en el tratamiento del contenido de imégenes a
color ofrece una simplificada y estable herramienta para la manipulacion de rasgos
locales en las mismas.

- Los patrones binarios locales, tanto en imagenes en escala de grises como a color,
constituyen un poderoso operador de texturas de utilidad en disimiles aplicaciones
modernas.

2. El cumplimiento del objetivo especifico 4 relativo a la programacion en Matlab de
funciones para el tratamiento de imégenes a color, demostro la efectividad y viabili-
dad del algoritmo implementado.

3. Los dos métodos descritos por el algoritmo son igualmente eficaces, sin embargo, el
método basado en la fase de los cuaterniones puede ser considerado como una repre-
sentacion de nivel superior de las imagenes a color.

4. El costo computacional del algoritmo implementado es aceptable teniendo en cuenta

las funciones que ejecuta y el extenso proceso de barrido de la imagen que efectla.
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RECOMENDACIONES

1.

Potenciar el uso de patrones binarios en el procesamiento digital de imagenes a color
en combinacidén con otros elementos de representacion y caracterizacion de las

mismas.

Para trabajos futuros, aumentar la cantidad de imagenes procesadas en funcion de

obtener resultados estadisitcamente mas rigurosos.

Considerar la obtencion de patrones binarios locales en imagenes a color utilizando
mayor cantidad de puntos por vecindad de referencia y mayor radio respecto al pixel
central (P=16,R=2yP =24, R =3).

Validar los resultados relativos a la obtencion de los mapas de Michelson creando
previamente imégenes con valores de intensidad en términos de contraste fijos, en
aras de comparar estos con los que se obtienen y verificar la efectividad del método

en este punto.

Realizar pruebas y experimentos teniendo en cuenta indistintamente el empleo de uno
u otro método del algoritmo QMD vy varios vectores unitarios, de manera que sea

posible derivar resultados multiples para una misma aplicacion.

Extender el uso de los mapas de patrones binarios locales obtenidos utilizando el
contraste de Michelson extraido mediante cuaterniones para experimentos de
clasificacion de texturas con diferentes tipos de clasificadores.
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ANEXOS

Anexo | Codigo fuente de los programas de computacién implementados.

Script OMD que contiene el algoritmo estructurado por pasos.

XN}

%% ==========FEntrada de la imagen a color==========

i = imread('nombre ImgRGB.formato ImgRGB') ;

Conversién de la imagen a clase 'double' normalizada, de manera que los
valores de intensidad de los pixeles oscilaran entre [0,1].

imD = im2double (i) ;

<)
o

Creacidén de una matriz de ceros de iguales dimensiones que la imagen

o oo

original. Se define la variable 'm ceros': matriz de ceros.
= zeros (size(imD(:, :,1)));

3
Q
®
=
¢}
9]

Concatenacién de la matriz de ceros con las matrices de los planos RGB
de la imagen original, de forma que la extraccién de los valores de
intensidad de cada pixel devolverd el equivalente a un cuaternidn puro.

o® o o° o°

Se define la variable 'm c¢': matriz cuaternién.
m c = cat(3,m _ceros,imD);
$ ==========FExtraccidén del contraste de Michelson==========

Se procede a extraer el contraste de Michelson de los cuaterniones que
representan la imagen a partir de la funcidén 'michelson' que devuelve,
para cada vecindad de 3x3, el valor del contraste extraido en el pixel
central de la misma.

Al mismo tiempo, se utiliza la funcién 'nlgfilter' que barre toda la
imagen en una ventana deslizante de iguales dimensiones.

Se definen las wvariables 'b','c','d' que usan respectivamente los vecto-
res unitarios 1i,7j,k en la CTQ(Traslacidén de Clifford), 'p' determina que
el método a emplear es respecto a la fase de los pixeles representados

°® o0 o o° A o° A o° o° o° o°

por cuaterniones.

b=nlgfilter(m ¢, [3 3], 'michelson','i','p'); %Vector i=[0 1 0 0]
c=nlgfilter(m c, [3 3], 'michelson','J','p"); %Vector j=[0 0 1 0]
d=nlgfilter(m c, [3 3], 'michelson','k','p"); %Vector k=[0 0 0 1]

Seguidamente se procede a extraer el contraste en torno a la informacidn
de color contenida en cada plano. Para ello, se utiliza como paréametro
de la funcidén 'michelson' la cadena 'q', que representa el método basado

o o® o° o°

en cuaterniones. Para ello se definen, ademés, las variables 'e','f','g'.
e=nlgfilter(m c, [3 3], 'michelson','i','q"); %Vector i=[0 1 0 0]
f=nlgfilter(m ¢, [3 3], 'michelson','3"','q'); %Vector j=[0 0 1 0]
g=nlgfilter(m c, [3 3], 'michelson','k',"'q"'); %Vector k=[0 0 0 1]

% Seguidamente se muestran los mapas de Michelson obtenidos. PMC representa
% el primer método, QMC el segundo.
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figure ('name', 'Michelson Map, PMC, 1'); imagesc(b(:,:,1));
figure ('name', 'Michelson Map, PMC, 7'); imagesc(c(:,:,1));
figure ('name', 'Michelson Map, PMC, k'); imagesc(d(:,:,1));
figure ('name', 'Michelson Map, OMC, 1'); imagesc(e(:,:,1));
figure ('name', 'Michelson Map, OMC, 7'); imagesc(f(:,:,1));
figure ('name', 'Michelson Map, OMC, k'); imagesc(g(:,:,1));
%% ==========Histogramas de los mapas de Michelson==========

% En este paso se obtiene una distribucidén de los valores de los contrastes
o
€]

de Michelson obtenido en cada caso.

% Método basado en la fase de los cuaterniones:
figure('name', 'Distribution of Phase-Based Michelson Contrast (unitary
vector 1i)"');
hl=histogram (b, 'Normalization', "probability");
xlabel ('Phase-Based Michelson Contrast Value'); ylabel ('Frecuency');
title('Distribution using unitary vector i = [0 1 O 0]");
figure('name', 'Distribution of Phase-Based Michelson Contrast (unitary
vector j)');

h2=histogram(c, 'Normalization', '"probability")
xlabel ('Phase-Based Michelson Contrast Value' ylabel ('Frecuency');

) ;
title('Distribution using unitary vector j = [0 0 1 0]");

figure('name', 'Distribution of Phase-Based Michelson Contrast (unitary
vector k)');

h3=histogram(d, "Normalization', "probability");
xlabel ('Phase-Based Michelson Contrast Value'); ylabel ('Frecuency');
title('Distribution using unitary vector k = [0 0 O 1]");

% Método basado en los cuaterniones:

figure('name', 'Distribution of Quternionic-Michelson Contrast (unitary
vector 1i)"');

h4=histogram(e, 'Normalization', '"probability")
xlabel ('Quternionic-Michelson Contrast Value' ylabel ('Frecuency') ;

) ;
title('Distribution using unitary vector i = [0 1 O 0]");

figure('name', 'Distribution of Quternionic-Michelson Contrast (unitary
vector J)"');

h5=histogram(f, 'Normalization', '"probability")
xlabel ('Quternionic-Michelson Contrast Value' ylabel ('Frecuency') ;

)
title('Distribution using unitary vector j = [0 0 1 0]");

figure('name', 'Distribution of Quternionic-Michelson Contrast (unitary
vector k) ');

h6é=histogram(g, 'Normalization', "'probability")
xlabel ('Quternionic-Michelson Contrast Value' ylabel ('Frecuency') ;

) r
title('Distribution using unitary vector k = [0 0 O 1]");
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e
N=8; R=1;
% Método basado en la fase de los cuaterniones:
lbp b=nlfilter(b(:,:,1),[3 3], 'lbpgray all',N,R);
figure ('name', 'lbp b'); imagesc(lbp b(:,:,1)); colormap gray;

figure ('name', 'lbp b color'); imagesc(lbp b(:,:,1));

lbp c=nlfilter(c(:,:,1),[3 3], 'lbpgray all',N,R);
figure ('name', 'lbp c'); imagesc(lbp c(:,:,1)); colormap gray;
figure ('name', 'lbp ¢ color'); imagesc(lbp c(:,:,1));

lbp d=nlfilter(d(:,:,1),[3 3], 'lbpgray all',N,R);
figure ('name','lbp d'); imagesc(lbp d(:,:,1)); colormap gray;
figure ('name', 'lbp d color'); imagesc(lbp d(:,:,1));

% Método basado en los cuaterniones:
lbp e=nlfilter(e(:,:,1),[3 3], 'lbpgray all',N,R);
figure ('name','lbp e'); imagesc(lbp e(:,:,1)); colormap gray;
figure ('name', 'lbp e color'); imagesc(lbp e(:,:,1));

lbp f=nlfilter(f(:,:,1),[3 3], 'lbpgray all',N,R);
figure ('name','lbp f'); imagesc(lbp f(:,:,1)); colormap gray;
figure ('name', 'lbp f color'); imagesc(lbp f(:,:,1));

lbp g=nlfilter(g(:,:,1),[3 3], 'lbpgray all',N,R);
figure ('name', 'lbp g'); imagesc(lbp g(:,:,1)); colormap gray;
figure ('name', 'lbp g color'); imagesc(lbp g(:,:,1));

% Método basado en la fase de los cuaterniones:
figure('name', "hlbp b');
hlbp b = hist(lbp b(:)); plot(hlbp b);

figure('name', '"hlbp c');
hlbp ¢ = hist(lbp c(:)); plot(hlbp c);

figure('name', "hlbp d');
hlbp d = hist(lbp d(:)); plot(hlbp d);

% Método basado en los cuaterniones:
figure('name', "hlbp e');

hlbp e = hist(lbp e(:)); plot(hlbp e);

figure('name', "hlbp f£');
hlbp f = hist(lbp f(:)); plot(hlbp f);
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figure('name', 'hlbp g');
hlbp g = hist(lbp_g(:)); plot(hlbp g);

Caédigo de la funcidon michelson empleada para la extraccion del contraste.

function [m] = michelson (neigh, uquat, met)

A o0 o° o° A O O o° o o°

o\

MICHELSON extrae el contraste de Michelson de una vecindad de multiples
dimensiones en el dominio de los cuaterniones.

M = MICHELSON ([M N], 'UQUAT', 'MET') aplica el descriptor "Quaternion-
Michelson" utilizando el método basado en cuaterniones y el método basado
en la fase de los mismos a una vecindad de MxNxP, donde P debe ser 4 para
garantizar las operaciones mediante cuaterniones.

MICHELSON consecuentemente debe aceptar un bloque de MxNx4, una cadena
'

i 1 A\l
4

de texto que representa el vector unitario utilizado J' o 'k' y
otra que identifica el método usado 'p' o 'g' como entrada, y retorna un

numero real que brinda una medida del contraste en la vecindad.

Evaluacién de los argumentos de entrada.

if nargin<2

error ('Not enough input parameters')

end

if ischar (uquat)==

error ('uquat has to be a string (i/j/k)")

end
if ischar (met==0)

error ('met has to be a string (p/q)")

end

o oP

0

Creacidén de una matriz cuyas columnas representan el vector cuaternidn
que corresponde a cada pixel ('matriz cuaternidén 2D'").
= size(neigh);

nrows = s (1);

vneigh = [];

for 1 = 1 : nrows

D(:,:) = neigh(i,:, :);
[vheigh D'];

vneigh

end

o
°
o
°

t

Calculo de la traslacidén de Clifford y obtencidén de la fase de cada
vector cuaternidn.
= size (vneigh);

ncols = t(2);
vneigh2 = [];

vneigh3

[1;

for j = l:ncols

Q

o

Traslacién de Clifford.
if uquat == 'i'
ctqg = clifford(vneigh(:,3)', [0 1 0 0], 'r');
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elseif uquat == '7J'
ctg = clifford(vneigh(:,3)', [0 O 1 0], 'r');
elseif uquat == 'k'
ctqg = clifford(vneigh(:,3)', [0 O O 11, 'r');
end
vneigh?2 = [vneigh2 ctqg'];
% Obtencidén de la fase.
md = sqgrt (vneigh2(2,3)72 + vneigh2(3,3)"2 + vneigh2(4,73)"2);
f = atan2 (md,vneigh2(1,73));
vneigh3 = [vneigh3 f];
end
% Declaracién de variables para la extraccidén del contraste.
% Método basado en la fase de los cuaterniones:
fo = sort(vneigh3);
% Método basado en los cuaterniones:
rtl= vneigh (2, (vneigh3==fo(1l)));
rtn= vneigh (2, vheigh3==fo (end)) ;
gtl= vneigh (3,vneigh3==fo (1))
gtn= vneigh (3, vneigh3==fo (end));
btl= vneigh(4,vneigh3==fo (1))
btn= vneigh (4,vneigh3==fo(end));
dr=rtn(l)-rtl(l); tr=rtn(l)+rtl(1l);
dg=gtn (1) -gtl(1); tg=gtn(1)+gtl(l);
db=btn (1)-btl(1l); tb=btn(l)+btl(1);
switch met
case 'p'
% Extraccidén del contraste por el método basado en la fase:
m = (fo(l,end) - fo(l,end-(end-1))) / (fo(l,end) + fo(l,end-(end-1)));

case 'q'
% Extraccidédn del contraste por el método basado en los cuaterniones:
gmy= sqrt ( (dg*tb-db*tg)”"2 + (db*tr-dr*tb)"2 + (dr*tg-dg*tr)”"2 );

gmx= dr*tr + dg*tg + db*tb;
m = atan2 (gmy, gmx) ;
end

end

Cédigo de la funcién clifford de uso en la ejecucion de la traslacion de Clifford (subfun-
cion de michelson).

function [ctqg] = clifford(quat,uquat,par)
CLIFFORD ejecuta la traslacidén de Clifford de un cuaternidédn multiplicando
el cuaternidén 'quat' por un cuaternidn unitario (expresado como un vector

o
°
o
°
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fila). El pardmetro 'par' puede ser 'r' (multiplicacién derecha) o '1'
(multiplicacidén izquierda) .

El resultado serd el cuaternidén de entrada con los valores trasladados

o° o° o° oo

en dependencia del vector unitario empleado.

oe

Condicionamiento del cuaterniédn.

if length(size(quat))>2
quat=(squeeze (quat)) ';

end

Q

% Seleccidn de la direccidn de la traslaciodn.
if quatmod (uquat)==
switch par

case 'r'
ctg=quatmultiply (quat,uquat) ;
case '1'

ctg=quatmultiply (uquat, quat) ;
end
else
error ('uquat should to be an unitary quaternion');
end

Cédigo de la funcion Ibpgray all que calcula los patrones binarios locales a partir del
mapa de Michelson obtenido.

function [lbpdecrinv, lbpclass, lbpbin, lbpdec, lbpbin-
rinv]=1lbpgray all(neigh, N, R);

Function

[lbpdecrinv, lbpclass, lbpbin, lbpdec, lbpbinrinv]=lbpgray all (neigh, N,
R) ;

calculates the LBP values corresponding to the neighborhood neigh in a
grayscale image.

R = radius =1, 2, 3.

N = neighborhood size in terms of row/column length = 3, 5, 7. Only R =
1, N = 8 are considered firstly.

lbpdecrinv = rotation invariant lbp decimal value.

lbpclass = 10-class classification of rotation invariant lbp.

lbpbin = raw lbp calculated for the neighborhoood, binary representation.
lbpdec= decimal notation value corresponding to lbpbin.
lbpbinrinv = binary representation of lbpdecrinv.

Functionlbpgray all uses the following nested functions to calculate the
different parameters:

function lbprinv=lbp rinv(x, N, R); Finds the rotation invariant lbp.
Evaluates the lbp class (10

classes for N = 8).

function nlbp = lbp class value (x);

o° o oe

The result lbpbin is a binary vector which contains "1" or "O0" in the
positions of the 8 neighbors of the central pixel starting by North (upper

A o0 A o0 A OO O A O A A AN O A O A O A O A o° o°
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0 o 0 0 A A A A A A A A A o o°

pixel) and moving clockwise, depending upon whether their values are
respectively higher or lower than that of the central pixel. The decimal
value of lbpbin is lbpdec.

N is the number of pixels considered in the 1lbp calculation.

R is a number between 1 and 3 representing the radius of the neighborhood.
In the current version only N=8, R=1 are accepted. In an extended version
the values R=1, 2, 3 and N=8, 16, 24 are admitted,

Ref. Ojala et al. Multiresolution gray-scale and rotation invariant tex-
ture

classification with local binary patterns. IEEE Transactions on pattern
analysis and machine intelligence, Vol. 24 No. 7, 2002, pp. 971-987.

Juan V. Lorenzo Ginori, Fredericton, September 2017.

if R~=1|N~=8

()

A 0 O A O O O O° O ° o o°

error ('Only R=1 amd N=8 are admitted at this moment')

nd

Depending on the value of N, neigh is [3X3], 5X5 or [7X7].

Usually neigh will be [3 3] (or larger for LBP's with R>1), R==1 is the
only value admitted in the current function.

INTERPOLATION (MIGHT BE OPTIONAL)

neigh=1lbp interp(neigh) % Interpolating the corner elements in the neigh-
borhood.

Now order the elements in neigh as a row vector and sort them to obtain
a circular ordering. The order here is [123;456;789] and should be "cir-
cular" 236958741 (5 at the center).

vmat=neigh(:)"';

Vector elements were ordered following neigh matrix ordering.
Now sort values in circular order. Here we build the vector vcir.

veir (1)=vmat (2) ;

vcir (2)=vmat (3);
vcir (3)=vmat (6) ;
vcir (4)=vmat (9);
vcir (5)=vmat (8);
veir (6)=vmat (7);
veir (7)=vmat (4);
vcir (8)=vmat (1) ;

ref=vmat (5) ;

o o° o° o0 o° o° o° o°

vcir

Compare the 8-neighbor pixel wvalues to that of the central pixel (fifth
for

al[3 3] neighborhood, 9 in LBP sorted ordering) and obtain an 8-elements'
binary vector lbpbin having "1" where vcir(i)>ref=vmat (5)and zero else
where;

Sorted order.
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o)

lbpbin=zeros(1,8); % Initialize the binary lbp.
lbpbin (vcir>=ref)=1;
lbpdec=bi2de (fliplr (lbpbin)); % fliplr because bi2de takes right msb.

Calculating the rotation invariant lbp which correspond to lbpbin.

lbpbinrinv=lbp rinv (lbpbin, N, R); % See below function lbp rinv.
lbpdecrinv=bi2de (fliplr (lbpbinrinv)); % Claculates decimal wvalue of the

% rotation invariant 1lbp, fliplr
% because bi2de takes right msb.

Classifying into regular (1 to 9) and non-regular (10) classes. See
function lbp class value.

o0 o oo oo

lbpclass=1bp class_value (lbpbinrinv);

end
9900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OO0OO0OO0OOODOOOODOOODODOODODOODODODOODODOODODODOODODOODODODODODODOODODODOODODODODODODOODODOODODODOODOOODODOOODOOODODO™O
9900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OO0OO0ODOO0OOODOOOODOOODODOODODODODODODOODODOODODOODODOOODODOODODODOODODOODODODODODODOODODODOODODOOODOOODODOOODOOODO©O™O
% function nlbp = lbp class value (x);

% Calculating the value of the LBP considering uniform & non-uniform

% classes.

% This function must receive the rotation invariant lbp vector.

% x=LBP binary vector to be classified into one of the nine uniform classes
% or into class 10 (non-uniform).

function nlbp = lbp class value(x);
yy=ones(9,1); % Auxiliar vector for replications.

)

% Define AA as the matrix of uniform lbp vectors for 8-neighborhoods.

AA=[0 0 OO 0O0O0O0;,0000O0O0O0 1;
00000O011;00000111;
00001111;00011111;
60o0111111;01111111;
1111111171,

AA and yy can either be saved and read or be generated at the beginning
and then passed to the function. We chose here to define them inside the
function.

o° o o

o)

XX=YY*X; % This tensor product forms a matrix by replicating x (the

o)

% input binary 1lbp)in the 9 rows of xx.

aa=AA&xx|~AA&~xX; % Returns a matrix where the rows are the vectors which
% result from the logical operation that produces 1 where

the bits coincide and 0 where they do not.

Q

aas=sum(aa'); % Transpose and sum by columns the number of identical
elements

o
°
o

°

aas 1s a row vector containing the sum of columns in

oe

aa'.
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th=sum (aas==8) ; % Indicates the number of values equal to 8 in the sum.
% There could be only one (th==1), or none (th==0).
if th==0 % Non-uniform class.
nlbp=10;
else

Q

nlbp=find(aas==8); % Finds the order of the element of the row vector

% aas which is ==8 indicating the row of aa that
% equals the % Uniform-class lbp to which x is equal.
end
% nlbp is the lbp class value for the rotation invariant lbp. Value 10 is
% used for the nonuniform class.
end
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Function lbp rinv calculates the rotation-invariant lbp from the raw lbp
in binary numbers. Here x is the raw binary lbp calculated for a certain
neighborhood.

o® o° o° o° oo

function lbprinv=lbp rinv(x, N, R);
yy=[zeros (N)];% Allocating memory.
yy (1, :)=x;
for i=1:7
yy (i+1l, :)= circshift(x,1i,2);
end
Yy
yyd=bi2de (fliplr(yy)) % fliplr because bi2de by default takes right msb.
yym=min (yyd)
lbprinv=fliplr (de2bi (yym, 8))

% Funtion lbp interp interpolates the diagonal corners' elements in a 3X3

neighborhood to calculate the lbp that corresponds to the center pixel.

function y=lbp interp(neigh);
x=neigh;

y=x;

% lambda = sqrt(2)/2;

a=0.5; % a = (lambda)”"2 = (sqrt(2)/2)"2;
b=0.207106781186548;% b = lambda (l-lambda)=(sqrt(2)-1)/2;
c=0.085786437626905;% ¢ = (l-lambda)”2 = 3-2*sqrt(2))/2;
v(3,1)=a*x(3,1)+b*x(3,2)+c*x(2,2)+b*x(2,1) ;
yv(3,3)=b*x(3,2)+a*x(3,3)+tb*x(2,3)+c*x(2,2);
y(1l,3)=c*x(2,2)+b*x(2,3)+a*x(1,3)+b*x(1,2);
v(1,1)=b*x(2,1)+c*x(2,2)+b*x(1,2)+a*x(1,1);

end
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Cédigo de la funcion nlgfilter encargada del barrido de la imagen.

function b = nlgfilter(varargin)

A0 0 O O O A O A A O A A A N A A O N O o o°

o o° o° o° oo o

A o° oA o0 A° o° o° o° o

o® o° o° o° o°

NLQFILTER Perform general sliding-neighborhood operations on color images
represented with gquaternions.

B = NLQFILTER(A, [M N],FUN) applies the function FUN to each M-by-N sliding
block of A. FUN may be a string containing the name of a function, a
string containing an expression, or an inline function object. FUN should
accept an M-by-N-by-4 block as input, and return a vector result:

C = FUN(X)

C is the output value for the center pixel in the M-by-N-by-4 block X.
NLQFILTER calls FUN for each pixel in A. NLQFILTER =zero pads the M-by-N
block at the edges, if necessary.

B = NLQFILTER(A, [M N],FUN,P1,P2,...) passes the additional parameters
P1,P2,..., to FUN.

B = NLQFILTER (A, 'indexed',...) processes A as an indexed image, padding
with ones i1if A is of class double and zeros if A is of class uint8.

Class Support
The input image A can be of any class supported by FUN. The class of B
depends on the class of the output from FUN.

This call filters an RGB image using a median filter with a 3-by-3
neighborhood:

B = NLQFILTER (A, [3 3], 'median(x(:))");

The function declared as 'Fun' has the argument 'x' equal to the selected

neighborhood.

See also NLFILTER and NL3FILTER.

Modified by Julian Cardenas. Toronto Nov 2000

Modified by Juan Lorenzo. Santa Clara Feb 2018

Adapted from the Matlab function NLFILTER created by

Clay M. Thompson 1-25-93

Copyright 1993-1998 The MathWorks, Inc. All Rights Reserved.

[a, nhood, fun, params, padval] = parse_ inputs(varargin{:});
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% Expand A
[ma,na,c] = size(a);
aa = mkconstarray(class(a), padval, [mat+nhood(l)-1,na+nhood(2)-1,c]);
aa(floor ((nhood(1)-1)/2)+(1l:ma), floor ((nhood(2)-1)/2)+(1l:na),:) = a;
% Find out what output type to make.
rows = (0:nhood(1l)-1); cols = (0O:nhood(2)-1);
b = mkconstarray (class (feval (fun,aa(l+rows, l+cols, :),params{:})), 0,

size(a));

% Apply m-file to each neighborhood of a
f = waitbar (0, 'Applying neighborhood operation...');
for i=l:ma
for j=l:na
x = aa(it+rows, j+cols, :);
b(i,j,:) = feval(fun,x,params{:});
end
waitbar (i/ma)
end
close (f)

Function parse_inputs

o° o° o°
o° o° o°
o° o° o°

function [a, nhood, fun, params, padval] = parse inputs(varargin)

switch nargin
case 0
error ('Too few inputs to NLQFILTER');
case 1
error ('Too few inputs to NLQFILTER');
case 2
error ('Too few inputs to NLQFILTER');
case 3
if (strcmp(varargin{2}, 'indexed'))
error ('Too few inputs to NLQFILTER');
else
% NLQFILTER(A, [M N C], 'fun')
a = varargin{l};
nhood = varargin{2};

fun = varargin{3};
params = cell(0,0);
padval = 0;
end
otherwise

if (strcmp(varargin{2}, 'indexed'))
$ NLFILTER (A, 'indexed', [M NJ], 'fun', P1, ...)

°

a = varargin{l};



ANEXOS

nhood = varargin{3};
fun = varargin{4};
params = varargin(5:end);
padval = 1;
else
% NLQFILTER (A, [M N], '"fun', P1, ...)
a = varargin{l};
nhood = varargin{2};
fun = varargin{3};
params = varargin(4:end);
padval = 0;

end
end

if (isa(a, 'uint8') ||
padval = 0;
end

% function object.
if (ischar (fun) &&
fun =

end

If we have been given an eval-able expression,

(any (fun<48) ||
inline (fun, length (params)) ;

isa(a, 'uintle'))

any (fun>=91 & fun<=94)))

Cédigo de la funcion mkconstarray (subfuncién de nlgfilter).

function out =

$MKCONSTARRAY creates a constant array of a specified numeric class.

% A = MKCONSTARRAY (CLASS,
% VALUE and of size SIZE.

% Copyright 1993-1998 The MathWorks,

out = repmat (feval (class,

mkconstarray (class,

VALUE,

value),

value, size)

SIZE)

Inc.

size);

All Rights Reserved.

70

remake it as an inline

creates a constant array of value
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Anexo Il Mapas de Michelson de distintas imagenes utilizando el método basado en
cuaterniones con vector unitario i.
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Anexo 111  Mapas de Michelson de distintas imagenes utilizando el método basado en
la fase de cuaterniones con vector unitario i.
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