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Resumen

El objetivo principal de este documento es el estudio del analisis de imagenes mediante la metodologia
propuesta por Laws. Para ello se efectuara un estudio teérico y matematico de los métodos de analisis de
imagenes, asi como las distintas caracteristicas utiles para elaborar procesos de identificacion y clasificacion de
objetos en imagenes. Se pasard a explicar en detalle el método de Laws para el andlisis de las texturas
existentes en las imagenes. Posteriormente se implantara la metodologia completa en un programa informatico
desarrollado en Matlab. El programa se ha desarrollado con la idea de facilitar el uso al usuario y la posibilidad
de implementar mejoras futuras progresivas. Esto servira como herramienta para estudios avanzados de del
campo del analisis de imagenes empleando este programa como asistente de resolucion para comprobar los
resultados obtenidos del estudio teérico.
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1 INTRODUCCION: OBJETIVO Y ALCANCE

concreto: Método de Laws. La implementacion se realizard en un programa de calculo comercial como

es MATLAB. El objetivo principal es la creacion de una interfaz funcional que sirva para poder analizar
distintas imagenes mediante este modelo y que sea accesible a cualquier usuario facilitando su uso sin requerir
conocimientos especificos en este campo.

El presente trabajo se presenta como un estudio de la implantacion de un método de analisis de imagenes

Primeramente, en el capitulo 2 se explicara la teoria, casuistica y metodologias relacionadas con el ambito del
analisis de imagenes mediante programas informaticos. Se partird de aspectos mas generales como son el
color, contraste, etc. de una imagen, hasta llegar a entender los diferentes conceptos como los descriptores,
clasificadores, etc.

El método de estudio y aplicacion de este documento es el Método de Laws. Método que se analizara mas en
profundidad en el capitulo 3 y se centrara en la definicion de “descriptores” basados en las distintas texturas
existentes en las imagenes. Estas texturas nos serviran para poder identificar y clasificar distintos objetos en las
imagenes empleando para ello clasificadores que se nutriran de los datos resultantes de la interfaz desarrollada
en este documento.

Explicada la teoria que sustenta el método, en el capitulo 4 se explicara como implantar todos los procesos
pertenecientes a la metodologia de Laws en el programa MATLAB. El codigo del programa se escribira
integramente en Matlab. Todas las funciones, célculos y operaciones se realizaran con Matlab. El problema
completo posee un numero considerable de variables de todo tipo, por lo que se hace necesario la creacion de
un método de organizacion de estos datos y como analizarlos. Se creard para ello una metodologia de
programacion y codificacion que permita el desarrollo de una interfaz funcional la cual sirva como analizador
de imagenes usando el método de Laws. Esta interfaz de desarrollara de forma que facilite el uso al usuario y
pueda aportar resultados eficientes y eficaces para el proceso que ha sido creada. Se expondra en este capitulo
4 todo el proceso seguido para la creacion y programacion del programa denominado 477 resultado del trabajo
del presente documento.

ATI se plantea como un programa creado con la ayuda de Matlab que es capaz de recoger y analizar los datos
de la imagen al igual que de plantear las ecuaciones de la metodologia de Laws y resolverlas. Pero para
mejorar el uso de este programa por parte del usuario se ha incluido funciones adicionales muy utiles que
permiten mejorar la experiencia de uso. Se han incluido funciones tales como poder guardar y cargar los datos
de un andlisis realizado a una imagen, la creacion automatica de informes en pdf sobre los resultados y un
manual de usuario para guiar a usuarios inexpertos entre otros.



2 Introduccion: Objetivo y Alcance

1.1 Estado del arte

El andlisis de imagenes mediante reconocimiento de texturas es un campo que empezo su trayectoria de
manera teodrica a mediados del siglo XX. Por aquel entonces las cdmaras y los métodos de procesamiento
visual no eran comtinmente utilizados bien por la falta de tecnologia necesaria (camaras, sistemas de vision,
etc.) o bien por la escasez de procedimientos computacionales capaces de procesar esa informacion. A lo
descrito se unia que, de existir los medios anteriormente descritos, el analisis computacional era lento y poco
eficiente, siendo preferible buscar otras alternativas para resolver el problema.

Autores como Haralick se centrarian en definir descriptores basados en la intensidad de los pixeles de la
imagen. Ojala, por su parte, definiria lo que hoy se entiende como descriptor LBP. En nuestro caso merece
mencion a destacar Laws, que intento cuantificar la variacion de energia de cada textura de la imagen para
poder ser esta informacion utilizada como un descriptor. Posteriormente surgirian nuevas ideas de descriptores
basados en el gradiente de la imagen (HOG) que también seria de relevancia.

En cambio, muchos son los distintos métodos con los que contamos hoy dia para hacer frente a este problema.
Unido a todo ello est4 la implicacion cada vez més grande de camaras en casi todos los procesos conocidos
siendo de la indole que sean. Esto, a pesar de suponer un gran avance requiere de la implementacion de
métodos de andlisis de imdgenes para poder procesar la informacion necesaria. Los avances teodricos
alcanzados en este campo de la ciencia junto con los avances computacionales hacen que actualmente se
puedan implementar estos métodos en casi cualquier aparato electronico de uso cotidiano. Con el gran avance
en el campo de la informatica, ya no supone un gasto computacional grande para los procesadores actuales.
Todo ello ha desembocado en una gran aplicacion de estos métodos para distintos fines: Control de procesos,
Implementacion en robot industriales, Deteccion de objetos, Ocio, etc. Las posibilidades de aplicacion son
muy elevadas y cada dia surgen nuevas aplicaciones que se nutren de estos métodos.

Como ejemplos concretos de utilizacion de esta tecnologia podemos encontrar: el monitoreo de piezas dentro
de fabricas con el fin de detectar piezas erronas o con defectos; el reconocimiento de rostros para el control de
personal en una empresa; la identificacion del carril propio o contrario en un coche de conduccion autonoma.



2 INTRODUCCION A LOS METODOS DE ANALISIS
DE IMAGENES

1 proceso de analisis y clasificacion entendido de manera global puede definirse con las siguientes etapas
béasicas:

Tratamiento previo de las
imagenes

——

I E e N E s ™
. Segmentacion de la Conjunto de nuevas
Conjunto de muestras | = - 1 -
~on : imagen : imagenes
R : : s

Extraccion de
caracteristicas

Fase de
entrenamiento

Clasificacion

E ™
Evaluacion de resultados
Figura 1

Primeramente, se adquiere un conjunto elevado de muestras de diferentes texturas ya clasificadas. Este
conjunto de datos nos servira como referencia de distintas texturas.



4 Introduccion a los métodos de analisis de imagenes

Como segundo paso opcional se debe realizar un tratamiento de la imagen con el objetivo de eliminar
elementos que puedan afectar a la aplicacion de los métodos, como son ruido, defectos de iluminacion, de
contraste, etc.

Al tratarse la imagen de una composicion de elementos, habra que realizar una etapa de segmentacion que
trate de dividir las distintas regiones que aparecen, con el objetivo de seleccionar aquellas de interés. Esto
puede ser entendido como de un problema de deteccion de objetos, donde habria que localizar los posibles
elementos de interés.

Como siguiente paso iria una etapa de entrenamiento para que el sistema se capaz de aprender a diferenciar las
distintas texturas contenidas en la imagen. Finalizada esta etapa se asignard una etiqueta a cada muestra del
conjunto de datos inicialmente conseguidos para probar la eficacia del sistema. Finalmente, los resultados
obtenidos seran evaluados.

2.1 Conceptos generales

Una imagen digital puede tratarse como una matriz de tamafio M x N en la que cada elemento, denominado
pixel, discretiza y describe una region del espacio. Usando los indices i y j para la asignacion de las filas y
columnas respectivamente de esa matriz se puede hacer referencia a cada punto de una imagen como
Imagen(i,)).

Normalmente se trabaja con un rango de 8 bits (1 byte) de informacion por cada punto, lo que es equivale a un
total de 28 valores distintos que podran representar el nivel de intensidad de un pixel en el intervalo [0, 255].
El valor O representa la ausencia de intensidad (lo que se corresponderia con un pixel negro en la imagen), a
medida que la intensidad va aumentando, van apareciendo tonos de gris mas claros hasta llegar a un valor de
255, la mayor intensidad posible (pixel blanco).

50
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2.2 Muestreo y Cuantificacion

Cuando capturamos una escena del mundo real nos encontramos con una sefial continua, es decir, analogica,
que debemos discretizar en dos sentidos a la hora de digitalizar la imagen: la cuantificacion y el muestreo.

La cuantificacion, como se ha comentado es habitual trabajar con 8 bits de informacion por pixel,
consiguiendo asi diferenciar entre 256 niveles de gris distintos. Es por esto que, en la practica, a pesar de que
se pueda realizar un proceso de cuantificacion mas preciso, 8 bits son mas que suficientes para la mayor parte
de las aplicaciones.

El muestreo hace referencia al nimero de pixeles en los que se dividira la escena, de modo que, cuanto mayor
sea este ntimero, mas detalles se podran captar, y viceversa. Las camaras actuales cuentan con la potencia
necesaria para dividir la escena en millones de pixeles, por lo que la resolucion alcanzada puede ser enorme.
Sin embargo, desde el punto de vista del analisis de patrones y propiedades con una resolucion tan elevada
conllevaria un gasto computacional tremendo, ademds de que las variaciones observables disminuirian su
frecuencia de aparicion (no es lo mismo que aparezcan cambios interpretables a uno o dos pixeles de distancia
que a varias decenas), pudiendo incluso perjudicar los resultados de caracterizacion. Por este motivo, para la
mayoria de las aplicaciones que conlleven el analisis de un nimero muy elevado de muestras, se recurre a
reducir la resolucion de las muestras.

2.3 Color

De forma habitual el color es una propiedad que se suele representar con el modelo RGB (u otros modelos
como el CMY de sus siglas en inglés).

Y

B

Figura 3

De forma teérica la mezcla de estos colores primarios de luz (Rojo, verde y azul en este caso) dan lugar a
nuevos colores. De esta forma los colores de una imagen pueden ser representados como una combinacion de
valores de estos tres colores. Las maneras normales de trabajar en estos casos son o empleando una matriz de
NxMx3 de tres dimensiones (cada dimension destinada a un color) o trabajar con tres matrices distintas de
NxMzx1 (cada matriz NxM destinada a un color).

Como una forma sencilla de identificacion y clasificacion en una imagen se podria pensar en emplear métodos
que se basen en el color para poder realizar esta tarea. De esta forma identificar una nube blanca en un cielo de
fondo azul puede parecer sencillo. Aun asi, este método es poco robusto y depende de muchos mas factores
que afectan indirectamente al color como son la luminosidad, saturacion, sombras, etc. Es por ello que emplear
conceptos superiores como las texturas se plantea como una solucion a los errores de esto métodos.

Cabe decir que estos valores de color ademas de no aportar una ayuda clara en el proceso de identificacion y
clasificacion en imagenes pueden llegar a afectar negativamente a otros métodos. Los valores de color (RGB)
puede aumentar la carga computacional o influir en errores por lo que usualmente se convierte la imagen a
estala de grises para poder trabajar mejor con ella. De esta forma, los valores de color quedan englobados y
simplificados a una escala de grises con valores de 0 para el color negro y de 255 para el color blanco.



6 Introduccion a los métodos de analisis de imagenes

2.4 Histograma

Si realizamos una representacion del nimero de pixeles que aparece en la imagen con el mismo tono de gris
podemos el llamado histograma de la imagen. Esta representacion muestra el nivel de intensidad frente al
numero de pixeles que tienen dicha intensidad, proporcionando asi una informacion general de la imagen. El
analisis de su forma puede ayudar a la extraccion de informacion de la imagen.

2.5 Intensidad

Como ya se ha descrito anteriormente, una vez pasada la imagen a escala de grises se consigue asignar a cada
pixel un valor en la escala [0 - 255] segun su color original. Es este valor lo que se conoce como intensidad de
un pixel o nivel de gris medio. Como intensidad media se define:

L
Intensidad media (m) = Z z; p(zy)

i=1

Siendo p el vector de probabilidades de niveles de gris.

2.6 Brillo

El brillo se puede entender como una estimacion promedio de cuan cerca estan la mayoria de pixeles del valor
255 (en escala de grises). Una imagen muy oscura seria aquella que posee muchos pixeles con valores
cercanos a 0. Por el contrario, se dice que la imagen tiene mucho brillo si posee mucha cantidad de pixeles con
valores cercanos a 255.

2.7 Contraste

Partiendo del concepto de intensidad se puede decir que si todas las intensidades de la imagen son de un nivel
parecido la imagen tendra poco contraste. En cambio, si la imagen posee distintos niveles de intensidad el
contraste sera mas elevado. Una imagen con mas contraste refleja mejor visibilidad de las distintas regiones.

2.8 Gradiente

Se define como gradiente de cada pixel un vector (con dos componentes, horizontal y vertical) cuyo valor es la
direccion de la maxima variacion de intensidad entre dicho pixel y sus vecinos. De esta forma, un pixel (i,j)
con gradiente con valor [1 0] indica que en la direccion horizontal se encuentra la mayor variacion de
intensidad con respecto al pixel. De forma analoga un pixel (i,j) con gradiente con valor [0 25] indica que la
mayor variacion de intensidad es en direccion vertical. E1 modulo del vector también nos informa del contraste

6



Entorno interactivo Matlab para analisis de texturas en iméagenes Il 7

del pixel en cuestion con respecto a sus vecinos. De esta forma el gradiente se emplea en la deteccion de
contornos. La definicion matematica del gradiente resulta:

- (%) - \j)

El moédulo del gradiente se puede expresar:

Vg| = ’ze + G

2.9 Caracteristicas para la descripcion de texturas

El conjunto de caracteristicas o rasgos que puede n ser medidos en una imagen sobre un objeto o region
concreta se puede denominar como: descriptor. Los descriptores deben de presentar el mismo comportamiento
ante variaciones en la imagen y ser lo suficientemente discriminatorios para permitir a un clasificador poder
distinguirlos con facilidad. Como concepto de descriptores que se han usado para la caracterizacion de texturas
Sse presentan:

Descriptores obtenidos por métodos estadisticos
Descriptores obtenidos por el gradiente
Descriptores LBP

Descriptores de Laws

A pesar de esta division se puede discriminar entre descriptores de primer y de segundo orden.

Descriptores de primer orden:

Se obtienen de utilizar los momentos del histograma respecto a la intensidad de una imagen dada.
Estos descriptores no repercuten mucho gasto computacional. El momento se calcula con la siguiente
formula. Como este se pueden calcular mas momentos de ordenes superiores. El momento n-€simo se
calcularia como:

L
i@ = ) (@ = m" p(zD)
i=1

Siendo m el valor de la intensidad media de la imagen y p el vector de probabilidades de niveles de
gris.

Se puede calcular el momento de segundo orden o también llamado varianza. Se usa como descriptor
para cuantificar el contraste de intensidad de la imagen. El momento de tercer orden es capaz de
cuantificar la desviacion del histograma respecto al valor medio de la intensidad El momento de
cuarto orden mide la monotonia relativa del histograma.



8 Introduccion a los métodos de analisis de imagenes

- Descriptores de segundo orden:

Se define la matriz Co-ocurrente como aquella que establece la relacion entre cada pixel con otro
pixel de su entorno a una distancia determinada. Este calculo conocido por sus siglas en inglés GLCM
(Gray Level Co-occurrence Matrix) se emplea para mejorar los resultados obtenidos de los
descriptores de primer orden utilizando para ello la informacién de la posicion relativa de los pixeles
de la imagen. El gasto computacional es un poco superior al necesario por los descriptores de primer
orden

- Descriptores de Laws

Cabe una mencion especial para el conjunto de descriptores propuestos por Laws en su método. Laws
con su método propone una serie de vectores, a los que llamara filtros, que combinados entre si de una
forma determinada dardn lugar a unas matrices llamadas mascaras (también se conocen como
plantillas, o ventanas). El objetivo fundamental de estas matrices es su utilizacion para el calculo de la
llamada “energia de una textura” usando este concepto como un descriptor.

A rasgos generales Laws establece un método por el cual la imagen original es tratada con estos filtros
y mascaras para obtener las caracteristicas de cada pixel. Estas caracteristicas son empleadas como
descriptores que se emplearan para un proceso posterior de identificacion y clasificacion de imagenes.
El método de Laws sera descrito en profundidad en el capitulo 3 de este documento.

2.10 Clasificadores

Se pueden entender como clasificadores aquellos sistemas (métodos informaticos) capaces de realizar una
division de unas muestras entregadas de acuerdo a una serie de caracteristicas concretas. De esta forma,
podemos estudiar a modo de ejemplo hipotético un clasificador que sea capaz de clasificar las imagenes dadas
segun en ellas aparezca naranjas o manzanas. Este clasificador debera basarse en un conjunto de caracteristicas
las cuales le sirvan para hacer esa diferenciacion. Asi, el clasificador podra fijarse en parametros como la
forma, el color o la textura para poder decidir si en la imagen aparece una naranja, una manzana o ninguna de
estas frutas.
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Esta serie de caracteristicas que sirven de apoyo a los clasificadores son los descriptores. Estos descriptores
surgen como resultado de la fase previa al clasificador conocida como andlisis previo de la imagen. Estos
descriptores dependeran del método de analisis elegido (descriptores LBP, descriptores basados en el
gradiente, descriptores de Laws, etc.). En el caso de estudio de este documento nos centraremos en los
descriptores propuestos por Laws en su metodologia. Estos descriptores se basan en el analisis de las texturas
existentes en la imagen para poder tener parametros y caracteristicas suficientes para poder diferenciar
distintos objetos en imagenes.

Para esta primera fase de clasificacion se vuelve fundamental disponer de un conjunto lo suficientemente
representativo para poder mejorar el proceso discriminatorio posterior. Por otro lado, también resulta de interés
disponer de bastante variabilidad en las muestras para permitir adaptar mejor al clasificador a los cambios
leves en estos descriptores. Asi, también se vuelve necesario utilizar en cada caso los descriptores que mejor se
adapten y ofrezcan las caracteristicas discriminatorias suficientes para realizar la tarea de discriminacion.
Puede darse el caso que en una imagen la discriminacion efectuada solo teniendo en cuenta las texturas sea

9
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msuficiente, haciéndose necesario utilizar otro método o combinacion de métodos.

Como clasificadores se pueden utilizar clasificadores de minima distancia, clasificadores lineales o
clasificadores basados en redes neuronales muy desarrollados en la actualidad. Todos estos clasificadores
independientemente de su tipologia aportaran un resultado que debera ser evaluado para conocer como de bien
realizan su trabajo. Empleando pardmetros como son el porcentaje de clasificaciones incorrectas (conocido
con sus siglas como PCI) podremos determinar si el clasificador es capaz de identificar y discriminar con
suficiente eficacia.

10
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3 METODO DE LAWS

informacion esencial de imagenes a través del estudio de las texturas que en ella aparecen. Mediante el

analisis de la escena, Laws buscaba conocer qué propiedades, caracteristicas y relaciones existen entre
los distintos objetos que pueden aparecer en una imagen. Estos estudios resultarian utiles para los analisis
superficiales del tratamiento de metales, el estudio de las fallas geograficas o el andlisis meteoroldgico de la
observacion del cielo entre otros.

L aws en su estudio publicado en 1980 buscaba desarrollar métodos de andlisis para extraer toda la

Laws propone como método de deteccion y clasificacion de texturas en imagenes una aproximacion
estadistica. De esta forma definié un concepto nuevo llamado Energia de textura (ET). Un tnico parametro
que se evalta en cada punto de la imagen a través de una convolucion de la imagen con una serie de vectores y
matrices llamadas mascaras o ventanas.

Una vez convolucionada la imagen con las mascaras la suma de los valores cuadrados es llamada por Laws
“medida de la ET”, (a partir de ahora TEM por sus siglas en inglés) aunque también se puede emplear la suma
de los valores absolutos, la suma de la desviacion tipica medida con la imagen original, etc.

Denominando a la matriz representativa de la imagen (resultado de un tratamiento previo) como / se deberia
realizar la convolucion de esta matriz con las matrices M llamadas ventanas fruto de la combinacion de 2 o
mas filtros denominados F; (para i filtros distintos). Este resultado lo denominaremos como:

R, =1xM,

Siendo M,, una combinacién de los filtros F;, F,, ... F; cualesquiera

11



12 Método de Laws

A continuacion, se explicaran ciertos conceptos como textura, filtros y mascaras y se pasara a la de descripcion
del método de Laws.

3.1 Textura como base del método

Son muchas los campos en los que las texturas suelen cobrar importancia en imagenes. Ejemplos como
imagenes de las hojas de arboles, fachadas de ladrillos de edificios, grietas existentes en superficies de metales,
etc.

Todos estos ejemplos guardan en comuin que estan compuestos por elementos similares repetidos en forma de
patrones para cada imagen. Estos patrones son llamados la textura del elemento y posee una relacion intima
con la estructura de cada elemento. Identificado el patron que conforma esta estructura este se extiende al resto
del objeto.

El ojo humano es capaz, de forma natural, realizar una discriminacion de estas texturas para poder identificar y
clasificar los diferentes objetos existentes en una imagen. Identificadas las texturas se asume una cierta
homogeneidad que simplifica la imagen y ayuda como método predictivo para definir el objeto (identificado
una parte de la imagen de ladrillos es facil entender visualmente la imagen completa).

Patr6n caracteristico
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El sistema visual humano analiza estas propiedades texturales como son los grosores, dimensiones, aparicion
de puntos, ondas, etc. y realiza un proceso de agrupacion en el cual unifica estas propiedades asigndndoselas a
una textura concreta (“textura de ladrillo”, “textura de hoja”, etc.). Este proceso biologico se basa en la
identificacion de las distintas propiedades (puntos, rallas, ondas, ...). Una vez identificadas son agrupadas y
contenidas bajo un tnico termino. Finalmente, el conjunto de términos existentes en la imagen es clasificado
obteniendo una discretizacion razonable de cada objeto.

3.2 Definiciones previas del Método de Laws

A pesar de esta descripcion general es necesario la definicion de ciertos conceptos importantes que faciliten la
explicacion de este método:

- Definicion de filtros

Bajo el método de Laws se entiende como filtros a un conjunto de vectores de cualquier dimensién impar
siendo las mas comunes tres, cinco, siete o nueve. La razon de ser impar es para mantener un pixel central en
los futuros célculos a realizar con estos filtros. Cada filtro se suele denominar con una letra mayuscula
correspondiente a la medida que realiza (Level, Edge, Spot, Wave, Ripple, etc.) seguida de un nimero que
indica el tamafio de ese vector.

Se muestra a continuaciéon a modo de ejmplo, algunos filtros que Laws definid para regiones cuadradas de
pixeles de 3x3, 5x5 y 7x7:

Region de 3x3 Region de 5x5 Region de 7x7
L7=[1615201561]
L5=[14641]
E7=[-1-4-50541]
L3=[121] ES5=[-1-2021]
S7T=[-1-2141-2-1]
E3=[-101] §5=[-1020-1]
W7=[-1030-301]
S3=[-12-1] W5=[-120-2-1]

R7=[1-2-14-1-21]

R5=[1-46-41
[ : O07=[-16-1520-156-1]

Figura 6

Estos filtros se pueden entender estan especializados en caracteristicas como: rugosidad (R), ondulacion (W),
media ponderada de intensidades (L), puntos (S), gradiente (E).

En cada filtro la suma de todos sus elementos es igual a cero, de esta forma en una region constante la
respuesta obtenida serd nula. Las excepciones de esta regla son los filtros L, el cual se verd en proximos
apartados que se utilizara para procesos de normalizacion.

Cada filtro es capaz de resaltar una caracteristica distinta de textura (ejem: rizos, ondulacion, forma, puntos,
rugosidad, etc.). Cuando la matriz representativa de la imagen es convolucionada con los distintos filtros se
obtienen nuevas imagenes en las que estas caracteristicas estan resaltadas.
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- Definiciéon de mascara o ventana

Lo que Laws denomind como mascaras o ventanas no son mas que matrices que representan la morfologia
de los patrones buscados como texturas en la imagen. Estas méscaras estaran especializadas en aspectos
distintos como son la busqueda de bordes, lineas, puntos, angulos o cualquier otra estructura regular.

Las mascaras surgen de la multiplicacion de pares de filtros. El objetivo de su utilizacion es cualificar
posibles variaciones en las texturas de la imagen. Las combinaciones de los filtros dan nombre a cada
mascara. Siendo por ejemplo la mascara llamada “LL3E3” la correspondiente de combinar los filtros L3 y
E3 definidos anteriormente.

Cada mascara se especializa en la deteccion de un aspecto en concreto. A modo de ejemplo la mascara
L3E3 es capaz de detectar los bordes verticales mientras que la mascara E3L3 detecta los bordes
horizontales. Existen multitud de combinaciones de filtros que dan lugar a mascaras especializadas en
detectar aspectos en concreto como puntos, ondas, rizos, etc.

3.3 Explicacion del Método de Law

Se expone a continuacion la metodologia paso a paso del Método de Laws para el calculo de la energia de las
texturas en imagenes:

14
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Figura 7

Para poder aplicar de forma correcta todo el método se necesita previamente tratar la imagen a utilizar. Lo
habitual es convertir la imagen a escala de grises para que la variable color no afecta al método. También es
conveniente eliminar los efectos de la iluminacion. Es muy comtn disminuir la escala de las imagenes a tratar
para, de esta forma, aumentar el nimero de veces que aparecen las distintas texturas.

- Aplicacion de los filtros

Como primera decision se elige el tamaiio de los filtros que se usaran. Esto estd intimamente relacionada con
el rango de vecindad que se estudia alrededor de cada pixel. Como ejemplos de cuadros de vecindad alrededor
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16 Método de Laws

del pixel central se pueden encontrar rangos de 3x3, 5x5, 7x7, 9x9, etc.

Pixel P]jx.el P!x.el
ij L] L)
Region 3x3 .
& Region 5x5
Region 7x7

El paso siguiente es la definicion de los términos de cada filtro. Se debera tener en cuenta que un filtro de
tamafio n estara compuesto de n términos. Estos términos pueden ser definidos a gusto del usuario, pero
existen ciertas reglas que ayudan al proceso de analisis. Como regla general (ya que esto facilitara los futuros
procesos de normalizacion) los términos de todos los filtros, a excepcion de los filtros L, se definen de forma
que su sumatorio total sea igual a cero. Esta regla es de aplicacion a todos los filtros menos los denominados
filtros L (Level). Los términos de estos filtros no tienen por qué sumar cero. A continuacion, se muestra unos
ejemplos de filtros:

Una vez definidos los filtros que se utilizaran se deberan combinar para poder generar las mascaras necesarias.
Posteriormente se concolucionara cada méscara con la imagen ya preprocesada

- Aplicacion de las mascaras

Cada filtro definido es capaz de detectar una variacion concreta de la imagen (bordes, lineas, etc.), por lo
general estas variaciones son basicas. La combinacion de estos filtros puede significar la deteccion de patrones
de un grado mas alto de complejidad. De esta forma combinando los filtros L3 y E3 por ejemplo, se pueden
detectar lineas verticales de la imagen. Otras combinaciones supondran la deteccion de otros patrones como
ondas, lineas horizontales, puntos, etc. La combinacion es totalmente arbitraria y la define el usuario de la
mejor forma que considere. Si bien existen ciertas combinaciones que provocan resultados mas satisfactorios
que otros. Como cada combinacion representard un conjunto de caracteristicas para cada pixel, una opcion
muy utilizada es la combinacion de todos los filtros entre si. De esta forma se obtendrian todas las posibles
caracteristicas de cada pixel.

16
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1 2 1 -1 0 1 -1 2 -1

L3L3 =12 4 2 L3E3=]|-2 0 2 L3§3=|-2 4 =2

1 2 1 -1 0 1 -1 2 1

-1 -2 —1] 1 0 -1 1 -2 1
E3L3=10 0 O E3E3=|10 0 O E353=10 0 O
1 2 1. -1 0 1 -1 2 -1

-1 -2 -1 1 0 -1 1 -2 1
S3L3=|2 4 2 S3E3=|-2 0 2 §383=|-2 4 =2
-1 -2 -1 1 0 -1 1 -2 1

Figura 8

En la imagen anterior se muestra, a modo de ejemplo, todas las mascaras resultado de la combinacion de todos
los filtros de region 3x3. Las matrices resultado de la combinacion de filtros tendran un tamano a razon de los
filtros que lo componen. Asi, en una regiéon de NxN se definiran filtros de N dimensiones y las mascaras
resultantes de combinar estos filtros tendran un tamafio NxN.

Finalmente, estas matrices seran convolucionadas con la matriz representativa de la imagen.

- Calculos de mapas de energia

Una vez convolucionada la imagen con las mascaras se calcularan los mapas de energia de cada imagen. El
procedimiento consiste en analizar los valores vecinos de cada pixel (por ejemplo, en un rango local de 15x15
pixeles). Se sumaran los valores absolutos de cada pixel de la vecindad descrita y se asignara el valor al pixel
central. El resultado es un nuevo conjunto de imagenes.

- Normalizacion

Todas las mascaras de convolucion tienen un sumatorio igual a cero excepto las mascaras provenientes de la
combinacion de filtros L (Level) como por ejemplo L5LS5. Es habitual que estas mascaras no se empleen para
calcular los mapas de energia de texturas, pero si como proceso de normalizacion. Gracias a este proceso
conseguiremos asegurar que todos los valores de los pixeles de cada imagen este comprendidos entre 0 y 1. Es
por ello que la imagen resultante de la convolucion de la mascara L5L5 con la imagen preprocesada sea
descartada ya que no aporta informacion.

- Combinacion de medidas similares

Un paso posterior y muy usado es la combinacion de pares de mapas de energia de texturas para poder extraer
informacion relevante. Habitualmente con este paso se busca obtener imagenes invariantes a rotaciones.

- Obtencion del vector de medida de energia de texturas (TEM)

Como ultimo paso en este proceso se puede obtener las caracteristicas texturales de cada pixel. De los procesos
anteriores hemos conseguidos distintas imagenes (mapa de energia de texturas) que aportan distinta
informacion para cada pixel. Se puede realizar una media de estos valores para obtener una imagen global
combinacion de cada imagen anteriormente creada.

- Evaluacion de caracteristicas

Como paso adicional se puede evaluar la capacidad de discriminacion de cada caracteristica principal (media
de los valores obtenidos en el paso anterior) usando un clasificador de distancias (Clasificador de minimas
distancias Euclideas)
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3.4 Problemas y limitaciones del Método de Laws

Muchas de las limitaciones existentes en este método estan relacionadas con las mascaras definidas por
Laws. Al tratare de mascaras ideales provenientes de vectores que buscan diferencias de primer orden
como seria la deteccion de bordes, o de segundo orden como seria la deteccion de puntos, en las imagenes
reales la casuistica es mucho mas compleja. A pesar de disponer distintas mascaras especializas en
distintos procesos de deteccion la deteccion de otras texturas complejas se vuelve erronea.

Otro de los principales problemas que se pueden encontrar en este método es la introduccion de errores en
zonas de transicion de las imagenes. Se trata de zonas delicadas donde se limitan diferentes texturas. Este
método, al usar ciertas regiones definidas por un tamafio fijo (3x3, 5x5, 7x7, etc.) puede llegar a dar
valores intermedios de estas dos regiones resultado de la mezcla de texturas. Estos valores quedan fuera de
los valores normales existentes en la imagen pudiendo influir en errores. Métodos posteriores al de Laws
como el propuesto por Hsaio y Sawchuk en 1989 consiguen solventar estos fallos.

Ademas, el método de Laws no esta adaptado a cambios de escala o rotaciones.

18
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4 IMPLEMENTACION DEL METODO DE LAWS EN
MATLAB

habituales de imagenes y explicado extensamente el método del que se basa este texto: Método de
Laws, se plasmara en este capitulo la herramientas y metodologia empleada para la implementacion
completa del método descrito en una interfaz grafica.

Una vez expuesto los diferentes métodos existentes para el andlisis de texturas y las aplicaciones

El objetivo es la adecuacion de todos los pasos descritos en el capitulo anterior (3.-Método de Laws) en una
herramienta informatica capaz de automatizar el proceso, y facilitar el uso al usuario final. Se presentan por
tanto unos objetivos claros descritos a continuacion los cuales la interfaz grafica a programar serd capaz de
resolver:

- Programacion de una interfaz gréfica sencilla para facilitar el uso al usuario

- El proceso debera estar faseado de la misma forma en la que se ha faseado el método. De esta forma
el uso sera mas intuitivo y ameno.

- Se debe procurar en la medida de lo posible la claridad a la hora de la toma y muestra de datos al
usuario.

- La interfaz grafica debera se programada en Matlab por ser una herramienta informatica de
programacion mas que adecuada para la elaboracion de grandes calculos con matrices y funciones.

El programa desarrollado se ha denominado AT/ de las siglas en inglés Images Texture Analysis. A
continuacion, se explica como ha sido el desarrollo completo de esta interfaz

19



20 Implementacion del Método de Laws en Matlab

Ati

En las siguientes lineas de este capitulo se explicaran entre otros el porqué de la eleccion del programa de
codificacion elegido, la metodologia u orden propios implantados en el codigo, asi como el desarrollo del flujo
de operaciones necesarios para poder trasladar la idea de Laws a un programa funcional.

4.1 Eleccion del programa y requisitos previos. Software

Para el desarrollo de todos los elementos que componen la parte software de este TFM, se ha empleado la
aplicacion MATLAB de MathWorks en su version R2017b. MATLAB es una herramienta matematica, con
un lenguaje de programacion propio (lenguaje M), ampliamente utilizada en el ambito cientifico,
particularmente en el marco de la ingenieria. El lenguaje M esta orientado a matrices y, dado que, como se
indicard mas adelante, las imagenes digitales pueden considerarse matematicamente como tales, se facilita
sobremanera tratar con este tipo de elementos. Ademas, el potencial de MATLAB radica en que se puede
complementar con numerosos foolboxes especializados que se han ido desarrollando a lo largo de los afios. En
concreto, el Image Processing Toolbox esta enfocado al tratamiento de imagenes y contiene una gran cantidad
de funciones predefinidas para tal fin. MATLAB también dispone de herramientas que permiten el desarrollo
de interfaces graficas de usuario (generalmente conocidas como GUI, del inglés Graphical User Interface) sin
demasiada dificultad.

MathWorks:

y

Figura 9

Un manual de la GUI desarrollada se adjunta en el Anexo A, al final de este documento. No obstante, se
prescindira de cualquier tipo de explicacion referente al funcionamiento del software en lo relativo a las
funciones predefinidas, tanto de la aplicacion principal como del foolbox especializado, mas alla de los propios
comentarios desarrollados que complementan al codigo, dado que no es ese el objetivo del proyecto.

El programa creado debe ejecutarse en Matlab 2017b o versiones superiores siendo necesario siempre que
Matlab este instalado en el equipo previamente. Por ello se ha creado también una version de 477 capaz de ser
reproducida sin Matlab es decir que no necesita tener instalado Marlab en el equipo. Esta version se basa en la
aplicacion MATLAB Compiler Runtime (MCR) que es capaz de realizar todas las operaciones y célculos sin
necesidad de tener instalado Matlab. Esta opcion con MCR garantiza todas las operaciones del programa A77
excepto una, la creacion de informes en pdf. Debido a las licencias que usa MCR no puede crear documento
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pdf por lo que esta version de A77 no podra crear informes de las imagenes analizadas.

4.2 Definiciones previas. Metodologia

Para la creacién de cualquier programa que se precie se hace necesario seguir unas pautas que permitan
infundir un orden a todo el desarrollo de los trabajos. Este orden permite dividir el trabajo total de la
programacion en problemas mas sencillos de resolver ademas de permitir disminuir las posibles fuentes de
errores a la hora del desarrollo. Al conjunto de pasos que conforman este orden intrinseco que se ha llevado a
cabo en el desarrollo del cédigo se le ha llamado “Metodologia” y se ha intentado clasificar segun su
naturaleza para poder mejorar su estudio. Esta metodologia atiende a todos los puntos del desarrollo del
codigo, desde la escritura misma del codigo pasando por la organizacion de las variables que en €l se utilizan
hasta llegar a puntos como son la organizacion de las carpetas donde se localizan los archivos o la interfaz
empleada para el uso del programa.

A continuacion, se desarrolla la metodologia seguida en las distintas partes del desarrollo completo del
programa A7TI:

- Metodologia de carpetas:
- Metodologia de variables
- Metodologia de funciones

- Metodologia de interfaces

Si bien cabe decir que no se tratan de metodologias absolutas, sino que son una forma de organizacion propia
escogida para el desarrollo de este programa en concreto. Conocerlas resulta 0til para poder realizar
correcciones en el programa, o implantar futuras mejoras en él. Se presentan por ello, como las reglas basicas
que se han seguido para la elaboracion del programa.

421 Metodologia de carpetas

Como metodologia de carpetas empleada que se ha escogido ha buscado la simplificacion y la minimizacion
de errores tanto en el desarrollo del programa como en su utilizacion por parte del usuario. El programa se
compone de un unico archivo ejecutable en Matlab en cudl sera el iniciador de toda la interfaz creada. Por otra
parte, todas las funciones, variables, archivos y documentos se han almacenado dependiendo de su posterior
uso. De esta forma se ha incurrido en la creacion de las siguientes carpetas internas del programa por las cuales
la interfaz se movera para desempefiar su trabajo:

- Carpeta Program

Es la carpeta principal y dondes e encuentran los archivos principales del programa. En ella se aloja todas
las funciones principales y auxiliares del programa y las imagenes propias de la interfaz del programa.

- Carpeta Imagenes

Es la carpeta de referencia donde se almacenan las imagenes a analizar. A pesar de ello el usuario podra
subir al programa cualquier imagen que se encuentre alojada en su PC. De manera predeterminada se
incluyen con el programa unas imagenes de referencia.

- Carpeta Provectos guardados

Sera en esta carpeta donde el usuario podra guardar los datos de su proceso de andlisis de imagenes para
poder ser usado en un futuro. El archivo fruto del guardado del proyecto podra ser transportado y utilizado
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22 Implementacion del Método de Laws en Matlab

en cualquier otro PC por el mismo programa desarrollado.

4.2.2 Metodologia de variables

La metodologia empleada ha requerido de la utilizacion de numerosas variables que, a lo largo del desarrollo
del programa deben ser:

- Definidas por el programa o por el usuario
- Empleadas para realizar calculos

- Transportadas por las diferentes funciones del programa

Es por ello que se ha elegido la utilizacion de una variable global Uinica capaz de almacenar toda la
informacion del programa. Esta informacion es definida, modificada, transportada y eliminada a lolargo de
toda la utilizacion del programa. La variable elegida se le ha dado el nombre de “Ima”, se trata de una variable
tipo estructura la cual posee distintas capas de informacion las cuales se explicaran a continuacion.

-,

Figura 10

La variable “Ima” posee 6 capas distintas orientadas al almacenado de datos especificos de las acciones
realizadas por el usuario en el programa. Las capas son:

- Proyecto

Esta subvariable de tipo string esta destinada a guardar el nombre del proyecto completo una vez es
guardado por el usuario.

- Nombre imagen

Esta subvariable de tipo string estd destinada a guardar el nombre de la imagen que el usuario introdujo
para ser analizada.
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- Imagen

Subvariable de tipo matricial en donde se almacenaré la imagen subida por el usuario al programa. Esto
hace que no sea necesario guardar por separado la imagen analizada y los datos del programa. En una sola
variable se dispone también de la imagen que el usuario analizo.

- Filtros

Esta subvariable almacenara los datos de los filtros introducidos por el usuario. Es de tipo estructura y esta
formada a su vez por dos subvariables mas:

o N: que almacenara el numero de filtros definidos por el usuario

o F: subvariable de tipo cell que almacenara los nombres de los filtros y su valor como vector
(ejemplo: E5=[-1-202 1]).

- Mascaras

Esta subvariable almacenara los datos de las mascaras definidas el usuario. Es de tipo estructura y esta
formada a su vez por tres subvariables mas:

o N: que almacenara el nimero de mascaras definidas por el usuario

o F: subvariable de tipo cell que almacenara los nombres de las mascaras, su tipologia (simples
o dobles) y su definicion segun la combinacion de los filtros que la componen (ejemplo:
Mascara 3: E5/S5).

o T: Subvariable de tipo cell que almacenara el texto mostrado por pantalla de los nombres de
las mascaras (ejemplo: “Mascara 3: E5*S5”).

- Resultados

Esta subvariable de tipo cell almacenara los vectores resultados de la convolucion de cada mascara con la
imagen a analizar.

4.2.3 Metodologia de funciones

Si bien todo el codigo se ha desarrollado con forme a funciones especializadas en tareas concretas cabe
diferenciar dos tipos de funciones: funciones principales y funciones auxiliares.

Las funciones principales son todas aquellas que aportan informacion relevante en el proceso seguido por
la metodologia de Law. Estas funciones son fundamentales y sin ellas no se podria implementar de forma
completa el método descrito. Se trata de funciones que calculan la convoluciones con las mascaras, el
cardado de los filtros, etc. En su totalidad estan definidas dentro del script Prototipo 26y son:

- Funcién B_Aceptar_Filtros: Esta funcion se ejecuta una vez que el usuario pulsa la opcion “Aceptar
filtros” dentro de la pestafia de filtros en la interfaz principal. Una vez introducidos los filtros, sus
nombres y sus términos segin la mejor opcion que el usuario haya elegido (de manera manual o de
manera automatica) los filtros estan listos para ser almacenados dentro de la variable principal /ma.
Este es uno de los pasos mas importantes en todo el programa ya que se guardaran los filtros con los
que posteriormente el usuario podra definir las mascaras. Este proceso completo ha dividido en tres
partes diferenciadas para su correcta codificacion:

o 1) Lectura de los filtros introducidos: Como primer paso se procede a leer el nimero de
términos de los filtros introducidos (3, 5, 7, 9 u 11), este niimero también marcara cuantos
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filtros se deberan de leer de esta pestana. Acto seguido se leeran cada nombre de filtro
introducido y sus términos correspondientes.

o 2) Guardado de los filtros: Una vez leidos los filtros se procederd a su guardado dentro de la
variable tipo estructura /ma. Este proceso de guardado es fundamental y se realizara
conforme a la estructura de variables planteadas en el punto anterior “4.2.2 Metodologia de
variables”. Esto servira para futuros procesos de transporte y lectura de estas variables en los
siguientes pasos del programa.

o 3) Mostrar resumen y comprobacion de filtros: Si todo este proceso de lectura y guardado se
realiza de forma correcta y sin fallos se procedera a mostrar un check de correcto en la parte
de resumen dentro de la interfaz principal. A su vez se mostraran los nombres de cada filtro
(sin sus términos) para que el usuario pueda ver de forma clara qué filtros estan cargados y
activos (aptos para poder definir mascaras con ellos) en todo momento.

function B_Aceptar Filtros_Cal

lback (hObj

ect, eventdata, handles)

Funcién para aceptar los filtros introducid
cocoosg o o

0000000000000000 ©00000000000000000

% Recuperar Ima %
Ima=get (handles.figurel, 'UserData');

o

Recuperacién datos pestafias
Datos_ Pestanas=get (handles.Para Pestanas, 'UserData');
Matriz BEN=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz BEN;

Matriz TN=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TN;

Matriz TI=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TI;

Matriz TF=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TF;

Matriz BEF=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz BEF;

Lista Terminos=Datos Pestanas.Pestana2.Lista Terminos;

5 Guardar todos los filtros definidos en la variable Ima ¢
N Terminos=(2*get (Lista Terminos, 'Value'))+1;
Ima.Filtros.N=N_Terminos;
set (handles.figurel, 'UserData', Ima);

% Proceso de lectura de filtros introducidos %
faltan=0;
for i=[1:1:N_Terminos]
if isempty(get (Matriz TF{1,i}, 'String'))
faltan=1;
else
MF (i, :)=str2num(get (Matriz_ TF{1l,1i},'String'));
end
end

Filtros_Correctos=0;
if faltan==0
for i=[1:1:N_Terminos]
Ima.Filtros.F{i,1l}=get (Matriz TN{1,i}, 'String');
Ima.Filtros.F{i,2}=str2num(get (Matriz TF{1,i}, 'String'));
end
Filtros_Correctos=1;
set (handles.T_Requisito2, 'Visible', 'on'");
Requisito2=imread('Bien.png') ;
axes (handles.T Requisito2);
imshow (Requisito?2)
else
warndlg('Faltan terminos por rellenar', 'Mensaje');
end

set (handles.figurel, 'UserData', Ima) ;

s Mostrar texto en pantalla de resumenes %
Texto={['Numero de términos de los filtros: ',num2str(Ima.Filtros.N)],Ima.Filtros.F{:,1}};
set (handle 'String', Texto)

assignin('ba
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- Funcién B Aceptar Mascaras: Esta funcién se ejecuta una vez que el usuario pulsa la opcion

“Aceptar mascaras” dentro de la pestafia de mascaras en la interfaz principal. Una vez cargados los
filtros y definidas las mascaras segun los filtros elegidos por el usuario, las mascaras estan listas para
ser aplicadas a la imagen. Este es un paso importante en el programa ya que se calcularan todas las
graficas de resultados que se mostraran en la pestafia posterior. Este proceso completo ha dividido en
tres partes diferenciadas para su correcta codificacion:

O

1) Lectura de las mascaras introducidas: Tras la definicion de cada maéscara, el programa
debera leer cada mascara existente en el listado de mascaras. Cada mascara estara compuesta
de un nombre, una definicion de mascara (ejemplo: “L5E5”), una matriz, producto de la
definicion de los filtros que la componen y una matriz de resultados producto de la aplicacion
de dicha matriz a la imagen a analizar.

2) Guardado de las mascaras: Una vez leidas las mascaras y sus caracteristicas se procedera a
su guardado dentro de la variable tipo estructura /ma. Este proceso de guardado es
fundamental y se realizard conforme a la estructura de variables planteadas en el punto
anterior “4.2.2 Metodologia de variables”.

3) Mostrar resumen, comprobar y aplicar mascaras: Si todo este proceso de lectura y
guardado se realiza de forma correcta y sin fallos se procedera a mostrar un check de correcto
en la parte de resumen dentro de la interfaz principal. A su vez se mostraran los nombres de
cada mascara (sin sus términos) para que el usuario pueda ver de forma clara qué mascaras
estan cargadas y activas (se podran usar para elaborar grafica de resultados) en todo
momento. Llegados a este punto se procedera a calcular todas las posibles combinaciones de
pares de mdscaras segin el nimero de mascaras introducidas. Este resultado condicionara el
niumero de graficas de puntos que se muestren en la pestaiia posterior. Acto seguido se
calculara la aplicacion de cada mascara a la imagen y su representacion en graficas de pares
de mascaras. Estos resultados seran mostrados como graficas en la siguiente pestafia.
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function B_Aceptar_Mascaras_Callback(hObject, eventdata, handles)

o o

560

560

©

s mascaras definidas y ca

560

J 5% 3%% 3%% J
tar la lcular resultados

% Recuperar Ima %
Ima=get (handles.figurel, 'UserData');

o

% Recuperacién datos pestafias %
Datos_Pestanas=get (handles.Para Pestanas, 'UserData');
Matriz BEN=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz BEN;

Matriz TN=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TN;

Matriz TI=Datos_ Pestanas.Pestana2.Matriz TI;

Matriz TF=Datos_ Pestanas.Pestana2.Matriz TF;

Matriz BEF=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz BEF;
Lista_Terminos=Datos_Pestanas.Pestana2.Lista Terminos;

Texto_Mascaras:Datos_Pestanas.PestanaB.Texto_Mascaras;
N_Mascaras:Datos_Pestanas.Pestana3.N_Mascaras;
TxtMascaras=get (Texto Mascaras, 'UserData');

[ 0 0 o

o

% Borrado de las graficas de proyecciones anteriores $%
%Gl=axes ('Parent',Pestanas(l), 'Position', [0 O 1 17]); $Colocar graficas en pestafia 1%
$set (G

0000000
566060670

o

5

% Mostrar texto en pantalla de resumenes
if isempty(TxtMascaras)
msgbox ('No existen méscaras', 'Error'
else
Texto={['Numero de mascaras: ',num2str(Ima.Mascaras.N)],TxtMascaras{:,1}};
set (handles.Texto Resumen Mascaras, 'String', Texto)

% Creacidén de graficas pestafia 4 para proyecciones de caracteristicas %
NMascaras=Ima.Mascaras.N;
% NMascaras=6;
Espacio filas=((1-(1/NMascaras))*10)/100;
Espacio_columnas=Espacio_filas;
Tamano= (1- (Espacio_filas* (NMascaras+l)))/NMascaras;
InicioX=0.1;
InicioY=0.1;
PosX=InicioX;
PosY=InicioY;
Graficas_fila=NMascaras-1;
Graficas_columna:NMascaras—1;
Resultados=Calcula_Resultados (Ima);
Rx=1;
Ry=2;
for i=[1:1:Graficas_fila]
PosY=InicioY;
for j=[1:1:Graficas_columna]

Graficas proyecciones{j,i}=axes('Parent',Datos_Pestanas.Pestanad4.Marco, 'PickablebParts','all', 'HitTest', 'on
', 'ButtonDownFcn', {@BAGP_Callback, Ima,Rx,Ry}, 'Position', [PosY PosX Tamano, Tamano]); %$Colocar graficas en
pestana 1%
set (Graficas_proyecciones{j,i}, 'Visible', 'on'");
axes (Graficas_proyecciones{j,i})
plot (Resultados{1l,Rx},Resultados{1l,Ry},"'.")
xlabel (['R',num2str (Rx)1);
ylabel (['R',num2str (Ry)]);
set (Graficas_proyecciones{j, i}, 'ButtonDownFcn', {@BAGP_Callback,handles,Rx,Ry})
PosY=PosY++Tamano+Espacio_columnas;
Ry=Ry+1;
end
Rx=Rx+1;
Ry=Ry-Graficas_columna+l;
PosX=PosX++Tamano+Espacio_ filas;
Graficas_columna=Graficas_columna-1;
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Funcién Generar: Esta funcidn se ejecuta una vez que el usuario pulsa la opcion “Generar” dentro de
la zona de resumen en la interfaz principal. Esta opcion solo estard disponible si los filtros han sido
cargados y son rectos, y si las mascaras han sido aplicadas y son correctas. Una vez ejecutada esta
funcion se mostrara una pequena interfaz de formulario para que el usuario introduzca el nombre con
el que desea guardar el proyecto. Hecho esto el proyecto completo, junto con la matriz de resultados
serd guardado en la carpeta de Proyectos guardados expuesta en el punto 4.2.1 Metodologia de
carpetas.

function Generar Callback (hObject, eventdata, handles)

Funcidén para generar y guardar la matriz de resultados

% Recuperar Ima %
Ima=get (handles.figurel, 'UserData');

% Recuperacién datos pestafias %

Datos Pestanas=get (handles.Para Pestanas, 'UserData');
Grupo Pestanas=Datos Pestanas.Grupo Pestanas;

Datos_ Pestanas.Grupo_ Pestanas.SelectedTab;

Pestanas (1) =Datos_Pestanas.Pestanal.Marco;

Pestanas (2) =Datos_Pestanas.Pestana2.Marco;

Pestanas (3) =Datos_Pestanas.Pestana3.Marco;

Pestanas (4) =Datos_Pestanas.Pestanad4.Marco;

Pestanas (5) =Datos_Pestanas.Pestanad4.Marco;

% Creaccién de la matriz de resultados %
Resultados=[];
for i=[1l:1:Ima.Mascaras.N]
V=Ima.Resultados{1l,i};
Resultados=[Resultados;V'];
end
Ima.Matriz_ resultados=Resultados;

% Guardar datos en Ima %
set (handles.figurel, 'UserData', Ima) ;
assignin('base', 'Ima',Ima);

Guardar ClickedCallback (hObject, eventdata, handles)

Funcién para generar informe: Esta funcion realizard un informe en pdf que sera guardado en la
carpeta de “Informes de archivos”

function Generar Informe Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Generar Informe (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
W=what;

DirectorioA=W.path;
DirectorioN=[DirectorioA '\Informes de archivos'];
DirectorioN=[DirectorioN '\'];

opts.format="pdf';
opts.showCode=false;

opts.outputDir=DirectorioN;

publish('Crea informe', opts)
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A pesar del empleo de estas funciones principales se vuelve imprescindible el uso de funciones auxiliares que
faciliten el uso de la interfaz por parte del usuario. Estas funciones estan fuera del proceso descrito por la
metodologia de Laws pero resultan de interés. Son las encargadas de labores como el guardado de los datos, el
movimiento entre pestanas, la visualizacion de imagenes y graficas, etc. Muchas de ellas estan definidas dentro
del script Prototipo 26y otras se encuentran fuera de este script para simplificar su uso. A continuacion, se

describe cada funcion auxiliar y su uso:

- Funcién Examinar: Esta funcion se emplea como resultado de pulsar el boton “Examinar” en la
interfaz principal. La funcion abre la carpeta para cargar imagenes al programa. Una vez abierta la
carpeta el usuario podra seleccionar la imagen deseada (con formatos .png y . jpg). Seleccionado la
imagen se procede a ser cargada en la variable principal /ma y se muestra dicha imagen en la pestafia

“Imagen original” dentro de la interfaz principal.

function Examinar Callback (hObject, eventdata, handles)

Recuperar Ima %
Ima=get (handles.figurel, 'UserData');

0000000000000000

Redirigir a directorio de imégenes %
DirectorioA=cd() ;

cd("..");

DirectorioN=cd() ;

cd([DirectorioN, '\Imagenes']) ;
[Imagen seleccionada,Directorio Imagen]=uigetfile ({'*.png; *.jpg'});

o

Comprobacidén de la imagen introducida y cargado de la imagen %
if Imagen_seleccionada==0
set (handles.T Requisitol, 'Visible','off'");
cd(Directoriod) ;
else
cd(Directoriod) ;
set (handles.T_Requisitol, 'Visible', 'on'");
Requisitol=imread('Bien.png') ;
axes (handles.T_Requisitol);
imshow (Requisitol)

set (handles.Nombre_imagen_seleccionada, 'String',Imagen_seleccionada)
cd(Directorio_Imagen);

Imagen=imread (Imagen_seleccionada);

set (handles.Examinar, 'UserData’', Imagen) ;

% Recuperacidén datos pestafias %

Datos_ Pestanas=get (handles.Para Pestanas, 'UserData');
Pestanas (1) =Datos_Pestanas.Pestanal.Marco;

Gl=Datos_ Pestanas.Pestanal.Grafica;

3 Colocacién de la imagen original en Pestafia 1 %
set (Gl, 'Visible', 'on'");
Ima.Nombre imagen=Imagen_ seleccionada;
Ima.Imagen=Imagen;
axes (G1)
imshow (Imagen); %Representar imagen
axis off

set (handles.figurel, 'UserData', Ima)
assignin('base', 'Ima',Ima);
cd (DirectorioAd) ;

end
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Funcién Cargar: Esta funcion se desempefia como resultado de pulsar la opcion de “Cargar” dentro de

la barra de herramientas.

Od o

Esta funcion estd destinada a cargar los datos guardados de procesos de analisis de imagenes
anteriores realizados por el usuario. La funcion abrira la carpeta de proyectos guardados para que el
usuario pueda elegir qué proyecto desea cargar. Hecho esto se dispondra a cargar la variable /ma del
proyecto guardado en un nuevo proyecto que sera cargado en la interfaz principal. De esta forma el
usuario podra cargar todas las variables que ya defini6 una vez (la imagen, los filtros, las mascaras,
etc.) asi como volver a ver los resultados de un proyecto anterior (grafica de puntos, informe, etc.). A
su vez el usuario podra modificar datos de esos proyectos antiguos para ver como cambian los

T

function Cargar_ClickedCallback (hObject, eventdata, handles)

oo

000000000000000000000000¢

oo

ncién para cargar un proyecto guar
oo ° oo

coo0co0oooa cocooo

o

% Recuperacidn datos pestafias
Datos_ Pestanas=get (handles.Para Pestanas, 'UserData');
Grupo_Pestanas=Datos_Pestanas.Grupo_ Pestanas;
Datos_Pestanas.Grupo_Pestanas.SelectedTab;

Pestanas (1) =Datos_Pestanas.Pestanal.Marco;
Pestanas (2) =Datos_Pestanas.Pestana2.Marco;

(2)
Pestanas (3)=Datos_Pestanas.Pestana3.Marco;
Pestanas (4) =Datos_Pestanas.Pestana4d.Marco;
Pestanas (5)=Datos_Pestanas.Pestana4d.Marco;

Gl:Datos_Pestanas.Pestanal.Grafica;

Matriz BEN=Datos_ Pestanas.Pestana2.Matriz BEN;

Matriz TN=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TN;

Matriz TI=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz TI;

Matriz TF=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TF;

Matriz BEF=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz BEF;

Lista Terminos=Datos Pestanas.Pestana2.Lista Terminos;

Texto Mascaras=Datos Pestanas.Pestana3.Texto Mascaras;
N Mascaras=Datos_ Pestanas.Pestana3.N Mascaras;

TxtMascaras=get (Texto_Mascaras, 'UserData');

N Terminos=[1;1;1;1;2;2;3;3;4;4;5];

% Redirigir a carpeta de proyectos guardados %
DirectorioA=cd() ;
cd('..");
DirectorioA2=cd();
DirectorioN=[DirectorioA2, '\Proyectos guardados'];

;

% Cargado del proyecto %
[Proyecto_seleccionado,Directorio Proyecto]=uigetfile ({'*.mat'});
if Proyecto_seleccionado==
cd (DirectorioAd) ;
else
load(Proyecto_seleccionado) ;
cd(DirectorioAd) ;
assignin('base', 'Ima',Ima);
set (handles.figurel, 'UserData', Ima) ;
cd(Directoriod) ;

Bien=imread('Bien.png');
msgbox (Texto, 'Cargado correctamente', 'custom',Bien);

Texto=['Proyecto ',Proyecto seleccionado,'.mat',' cargado correctamente'];
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% Cargar imagen %

if isempty (Ima.Imagen)
set (handles.T Requisitol, 'Visible', 'off'");

else
set (handles.Nombre imagen seleccionada, 'String',Ima.Nombre imagen)
set (handles.T Requisitol, 'Visible','on'");
Requisitol=imread('Bien.png');
axes (handles.T_Requisitol);
imshow (Requisitol)

set (handles.Examinar, 'UserData’', Ima.Imagen) ;
% Colocacidén de la imagen original en Pestafia 1 %
set (Gl, 'Visible', 'on'");
axes (G1)
imshow (Ima.Imagen) ; %Representar imagen
axis off

end

% Cargar filtros %
if isempty(Ima.Filtros)

else
set (Lista_Terminos, 'Value',N_Terminos (Ima.Filtros.N))
PopupMenu_ Terminos Callback (hObject, eventdata, handles)
for i=[1l:1:Ima.Filtros.N]
set (Matriz TF{1l,i}, 'String',num2str(Ima.Filtros.F{i,2}));
set (Matriz TN{1l,i}, 'String',Ima.Filtros.F{i,1});
end
% Actualizacién de datos %
Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz TF=Matriz_ TF;
set (handles.Para Pestanas, 'UserData',Datos_Pestanas);
assignin('base', 'Datos Pestanas',Datos Pestanas);

000000 000
5 k) k)

56

000
5

s Mostrar texto en pantalla de resumenes %
Texto={['Numero de términos de los filtros:
", num2str (Ima.Filtros.N)],Ima.Filtros.F{:,1}};
set (handles.Texto Resumen_ Filtros, 'String', Texto)
Requisito2=imread('Bien.png') ;
axes (handles.T_Requisito2);
imshow (Requisito?2)

o
5

$ Cargar mascaras %
if isempty(Ima.Mascaras)

else
% Mostrar mascaras en la interfaz
Ima=evalin('base','Ima');

set (Texto Mascaras, 'String', Ima.Mascaras.T);
set (Texto_Mascaras, 'UserData', Ima.Mascaras.T);

oo

o

% Actualizacién de datos
set (handles.Para Pestanas, 'UserData',Datos_Pestanas) ;
assignin('base', 'Datos Pestanas',6 Datos Pestanas);

’
00000000000000000000000000
il 566066066066 0606060670 566060606

set (handles.T_Requisito3, 'Visible', 'on'");
Requisito3=imread('Bien.png');

axes (handles.T Requisito3);

imshow (Requisito3)

% Guardar datos en Ima %

set (handles.figurel, 'UserData', Ima) ;
assignin('base', 'Ima', Ima);

coo
ekl

il 560 s

B_Aceptar_Mascaras_Callback (hObject, eventdata, handles)
end

o

end

900000
5660000

o0
o
o0
o°
©
o
o0
o
o0
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- Funcién Guardar: Esta funcion se desempefia como resultado de pulsar la opcion de “Guardar” dentro
de la barra de herramientas.

([~ §=

Esta funcion esta destinada a guardar todos los datos que definen un proyecto creado por el usuario.
Como se hablo anteriormente, se ha intentado que todas las variables fundamentales (tanto datos de
entrada, parametros etc. como datos de salida, resultados) se han guardado en la variable principal
Ima. De esta forma resulta facil guardar todo un proyecto ya que solo se necesita almacenar
externamente al programa esta variable /ma.

La forma de guardado se ha elegido como un archivo “.mat” ya que este tipo de archivos estan
especializados al almacenamiento de variables del programa Matlab. Al ejecutarse esta funcion se
puede observar una pequefa interfaz tipo formulario en la cual se pregunta al usuario el nombre que
desea imponer a su proyecto para poder ser guardado.

4 Guardar proyecto — >

Intreduz ca un nombre para guardar el proyecto:

oK Cancel

function Guardar ClickedCallback (hObject, eventdata, handles)

00000000000000000000000000000000000000

oo

3 Funcidén para guardar el proyecto

000000000000000000000000000000000000

oo

% Recuperar Ima %
Ima=get (handles.figurel, 'UserData');

565 56

550

% Pedir nombre para guardar proyecto %
Nombre guardar=inputdlg ('Introduzca un nombre para guardar el proyecto:','Guardar proyecto', [1

% Proceso de guardado %
if isempty (Nombre_ guardar)

else
Ima.Nombre=Nombre guardar{l,1}
DirectorioA=cd() ;
cd('..");
DirectorioA2=cd() ;
DirectorioN=[DirectorioA2, '\Proyectos guardados'];

cd (DirectorioN) ;

save (Nombre guardar{l,1},'Ima');

cd (DirectorioAd) ;

Bien=imread('Bien.png');

Texto=['Proyecto guardado on nombre: ', Nombre guardar{l,1l},'.mat'];
msgbox (Texto, 'Guardado correctamente', 'custom',Bien);

% Guardar datos en Ima %
set (handles.figurel, 'UserData', Ima) ;
ignin('base', 'Ima', Ima);
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Funcion Cargar Filtros_pred: Esta funcion se ejecuta cada vez que el usuario presiona la opcion de
filtros predeterminados en la pestafia de filtros. Ya que los filtros definidos por Laws son comiinmente
usados se ha optado por incluir una funciéon que permita su cargado rapido. Una vez pulsada la opcion
de filtros predeterminados aparecerd una ventana indicativa para que el usuario pueda elegir qué filtro
predeterminado de Laws quiere cargar.

4 - x

Seleccione unos fitros

Fitros de Laws de 5 términos
Fitros de Laws de 7 términos
Fitros de Laws de 9 términos

Las opciones presentadas por defecto son: Filtros de Laws de 3, 7, 9 y 11 términos. Estas son las
opciones mas comunes y permiten al usuario no tener que definir cada vez los filtros de Laws que
desea utilizar.

En el codigo de esta funcion se puede ver como primeramente se recuperan los datos de la pestafia a
usar y posteriormente se definen todos los filtros de Laws anteriormente indicados. Finalmente, con la
eleccion realizada por el usuario se cargan los filtros elegidos a la segunda pestafia de la interfaz
principal.
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function B_Cargar_ Filtros_pred_Callback ct, eventdata, handles)

06660006000 00600600006060000000000

0 6060060000000600000

cargar los filtros

0660060006000 0000-¢ 066000000000

% Recuperacién datos pestafias %

Datos_Pestanas=get (handles.Para_Pestanas, 'UserData');

Matriz BEN=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz_ BEN;

Matriz TN=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz_ TN;

Matriz TI=Datos_ Pestanas.Pestana2.Matriz TI;

Matriz TF=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TF;

Matriz BEF=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz BEF;

Lista Terminos=Datos_ Pestanas.Pestana2.Lista Terminos;
% Lista FMl=Datos_ Pestanas.Pestana3.Lista FMI1;
% Lista FM2=Datos P Pestana3.Lista FM2;

% Cargado del filtro predeterminado elegido en la pestafia 3 %
N filtro pred=Filtro Predetermidado () ;
N _Terminos=5;

Nombres Laws{l}={'L3','E3','S3"};

Nombres_Laws{Z}:{'L5','35','SB','WS','RB');
Nombres_Laws{3}={'L7','E7','S7','W7','R7"','07"};
Nombres_Laws{4}={'L9','E9','S9','R9','W5"','F9','F9',"F9',"F9"};
Nombres_Laws{5}={'Ll1l','Ell','S1ll','R11','wWll','F11','F11','F11','F11','F11',"'F11"'};

N _Terminos Laws=[1;2;3;4;5];

MF_Laws{1}=[1 2 1;-1 2 1;-1 0 -1;-1 -2 1;1 -4 1];

MF_Laws{2}=[1 4 6 4 1;-1 -2 0 2 1;-1 0 2 0 -1;-1 2 0 -2 1;1 -4 6 -4 1];

MF Laws{3}=[1 6 15 20 15 6 1;-1 -4 -5 05 4 1;-1 -2 141 -2-1;-1030-301;1-2-14~-1-21;-16 -15 20
-15 6 -1];

if N_filtro pred==

else

Nombres Laws=Nombres Laws{N_filtro pred};

MF Laws=MF Laws{N_filtro pred};

set (Lista Terminos, 'Value',N Terminos Laws (N_filtro pred))

PopupMenu_Terminos_Callback (hObject, eventdata, handles)

if N_Terminos==5
for i=[1:1:1length (MF Laws(1l,:))]

set (Matriz TF{1,i} ,'String', num2str (MF_Laws (i,:)));
set (Matriz TN{1,i}, 'String',Nombres Laws{i});

end
end

Una vez volcados los datos de los filtros predeterminados el usuario también puede cambiar sus
nombres o el valor de sus términos a su gusto. Esto permite realizar un estudio de como varian los
cambios en ciertos términos de cada filtro de Laws.

- Funcién Exportar filtros: Esta funcion se ha creado para aportar la opcion de guardar los filtros
definidos en unos proyectos y poder ser usados en otros. Esta funcion se ejecuta cuando se pulsa la
opcion “guardar filtros” de la segunda pestafia de la interfaz principal. Una vez pulsada esta opcion, se
presenta al usuario un pequefio formulario para que sea introducido el nombre con el que se quiere
que sea guardados los filtros. Acto seguido se procede a la lectura tanto del tamafio de los filtros, sus
nombres como de sus términos. Estos datos se guardan en forma de un archivo “.mat” en la carpeta
que el usuario desee para poder ser cargado posteriormente.
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function B Exportar filtros Callback (hObject, eventdata, handles)

Funcién para gu introducido

o

Recuperacidén datos pestafias %
Datos_Pestanas=get (handles.Para Pestanas, 'UserData');
Matriz BEN=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz BEN;

Matriz TN=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TN;

Matriz TI=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz TI;

Matriz TF=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz_ TF;

Matriz BEF=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz_ BEF;

Lista Terminos=Datos_Pestanas.Pestana2.Lista_ Terminos;

Recuperar Ima %
Im et (handles.figurel, 'UserData');

N=get (Lista_Terminos, 'Value'); % Leo el numero de filtros introducidos
Exportar_Filtros(Datos_Pestanas,N);

Funcion Importar filtros: Esta funcion se ejecuta cada vez que el usuario elige la opcion “Cargar
filtros” dentro de la pestana de filtros en la interfaz principal. Este codigo se plantea como
complemento a la funcién anterior. Una vez que el usuario ha guardado los filtros que desea este
podra volverlos a cargar en el mismo proyecto o en otro distinto.

function B_Importar_ filtros_Callback (hObject, eventdata, handles)

Funcidén para cargar filtros al programa

oo o

Recuperacién datos pestafias
Datos_ Pestanas=get (handles.Para Pestanas, 'UserData');
Matriz BEN=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz BEN;

Matriz TN=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz TN;

Matriz TI=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz TI;

Matriz TF=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz TF;

Matriz BEF=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz BEF;
Lista_Termino atos_Pestanas.Pestana2.Lista_Terminos;

% Recuperar Ima %

et (handles.figurel, 'UserData');

% Cargado de filtros %
[N, Nombres, Terminos]=Importar Filtros();
if N==

else
Lista Terminos Filtros=[0 0 1 0 5 0 3 0 4 0 5];
set (Lista Terminos, 'Value',Lista Terminos Filtros (N))
PopupMenu_Terminos_Callback (hObject, eventdata, handles)
for i=[1:1:N]
set (Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TN{1,i},’'
set (Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TF{1,1i},"'
end

ng',Nombres{1l,1i});

Stri
String',Terminos{1l,1i});

end

% Actualizacién de datos
set (handles.Para_Pestanas, 'UserData',Datos_Pestanas);
assignin('base', 'Datos Pestanas',Datos_Pestanas);
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La diferencia entre esta funcion de cargado de filtros y la funciéon de cargados de filtros
predeterminados es clara. En la primera se requiere que el usuario previamente halla guardado los
filtros que posteriormente seran cargados. Sin embargo, la opcion de cargado de los filtros
predeterminados no requiere de archivo externo, sino que los datos de cada filtro de Laws estdn
almacenados en el mismo codigo.

Funcion BAGP: Esta funcion se plantea para poder abrir en una ventana alterna una grafica de
resultados seleccionada. Una vez cargados los filtros y aplicadas las mdéscaras se obtendran en la
pestafla de Proyecciones y caracteristicas las distintas graficas de puntos fruto de enfrentar pares de
resultados. Usualmente el numero de graficas que deben aparecer en esta pestafia es elevado y
dependera del mimero de mascaras aplicadas. Por ello, se plantea una opcion para ampliar las graficas
que el usuario desee para que se puedan ver con claridad y poder analizar sus resultados.

function BAGP Callback (hObject, eventdata, handles,Rx,Ry)

leccionada

Funcidén para ampliar grafica de resultados

% Recuperar Imat
Ima=get (handles.figurel, 'UserData');
Resultados=Ima.Resultados

% Crear nueva figura con la grafica selecionada %

figure
plot (Resultados{1l,Rx},Resultados{1l,Ry},"'.")
xlabel (['R',num2str (Rx)]);

ylabel (['R',num2str (Ry)]);

El codigo de esta funcion consiste en una ampliacion del grafico seleccionado en una ventana
alternativa.

Funcion BAGI: De forma predeterminada en la primera pestafia se muestra la imagen original a
analizar. El usuario siempre tiene acceso a esta imagen en esta pestafia a lo largo del programa, pero
puede resultar de utilidad poder representar la imagen original en una ventana alternativa
independiente de la interfaz principal.

% Recuperar Ima%
Ima=get (handles.figurel, 'UserData');
Resultados=Ima.Resultados

% Crear nueva figura con la gréafica selecionada %

figure
plot (Resultados{1l,Rx},Resultados{1,Ry},"'.")
xlabel (['R',num2str (Rx)1]1);

ylabel (['R',num2str (Ry)]);
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El codigo consiste en representar en una ventana alterna la imagen original.

Funcion Boton BAM: Esta funcion es la encargada de realizar el proceso de definicion de una nueva
mascara a partir de los filtros introducidos. La funcion se ejecuta cada vez que se elige la opcion de
“Afiadir mascara” en la pestafia de mascaras. En este momento se despliegan una serie de interfaces
que facilitan la definicidén de las mascaras al usuario.

function Boton_BAM Callback (hObject, eventdata, handles,fila)

oo

%% Funcidén para afiadir una nueva mascara

660 606060606060606060606060606060600600600600

% Recuperacidn datos pestafias %
Datos_Pestanas=get (handles.Para Pestanas, 'UserData');
Matriz BEN=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz BEN;

Matriz TN=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TN;

Matriz TI=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TI;

Matriz TF=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TF;

Matriz BEF=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz BEF;

Lista Terminos=Datos Pestanas.Pestana2.Lista Terminos;

Texto_Mascaras=Datos_Pestanas.Pestana3.Texto_ Mascaras;
N_Mascaras=Datos_Pestanas.Pestana3.N_Mascaras;
TxtMascaras=get (Texto Mascaras, 'UserData');

% Recuperar Ima %
Ima=get (handles.figurel, '"UserData');

assignin('base', 'Ima', Ima) ;

% Introduccidén de la nueva mascara %
Grado_Mascara=questdlg('La mascara nueva es:', 'Mascara nueva', 'Simple', 'Doble', 'No thank you');

if isempty(Grado_Mascara)
else
for i=[1:1:Ima.Filtros.N]
str{i,l}=Ima.Filtros.F{i,1};

end

if strcmp(Grado Mascara, 'Simple')==1 % si la méascara es simple
waitfor (GUI_Mascara Simple)

end

if strcmp(Grado Mascara, 'Doble')==1 % si la mascara es doble
waitfor (GUI_Mascara Doble());

end

end

% Mostrar mascaras en la interfaz %
Ima=evalin('base', 'Ima');
% TxtMascaras={TxtMascaras; Ima.Mascaras.T}
set (Texto_Mascaras, 'String', Ima.Mascaras.T);
set (Texto Mascaras, 'UserData', Ima.Mascaras.T);

% Actualizacidén de datos %
set (handles.Para_Pestanas, 'UserbData',Datos_Pestanas) ;
assignin('base', 'Datos_Pestanas',Datos_Pestanas);

3 Guardar datos en Ima %
set (handles.figurel, 'UserData', Ima) ;
assignin('b ', 'Ima',Ima);

ase

El codigo consiste en desplegar estas interfaces y recoger la informacion introducida. Primero se
recoge si la mascara introducida es simple o doble. Dependiendo de la opcion se desplegara una
interfaz u otra. En esta segunda interfaz se presentara al usuario todas las opciones posibles para
definir su mascara. En esta parte el codigo recogera la definicion de la mascara y esta serd mostrada

36



Entorno interactivo Matlab para analisis de texturas en imagenes 11 37

en la lista de mascaras introducidas existente en la tercera pestafia de la interfaz principal.

Por definicion cada mascara introducida se definird como: “Mascara <N*>: <combinacion de filtros>"
para poder referenciar bien cada méascara. El término N°se define automaticamente para cada mascara
seglin su posicion dentro de la lista de méscaras.

- Funcién Boton BEM: Una vez introducidas las mascaras se plantea la adicién de una opcién para
poder eliminar las mascaras que se deseen. El usuario podria haber errado en la introduccion de
alguna mascara o simplemente podria querer eliminar una mascara en especifico. Esta funcion se
ejecuta cada vez que el usuario pulsa la opcién de “Eliminar mascara” dentro de la pestafia de
mascaras. La primera condicion que se debe dar para que se debe dar para la ejecucion del codigo es
que existan mascaras definidas, de no ser asi no se podrd eliminar ninguna mascara. Una vez
cumplida esta opcion se presentara al usuario en una pequeia interfaz la misma lista de mascaras
existentes en la pestafia de mascaras. El usuario debera elegir qué mascara quiere eliminar. Hecho esto
la mascara sera eliminada y el listado de mascaras sera reordenado. De esta forma si existen 5
mascaras y se elimina la nimero 3, las mascara de la posicion 1 y 2 no se verian afectadas por el
cambio pero las mascaras 4 y 5 se verian elevadas respecto a su posicion original.

function Boton BEM Callback (hObject, eventdata, handles,fila)

incién para eliminar una méscara

% Recuperacién datos pestafias %

Datos Pestanas=get (handles.Para Pestanas, 'UserData');
Matriz BEN=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz BEN;

Matriz TN=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TN;

Matriz TI=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TI;

Matriz TF=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TF;

Matriz BEF=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz BEF;

Lista Terminos=Datos_Pestanas.Pestana2.Lista Terminos;

Texto_Mascaras:Datos_Pestanas.Pestana3.Texto_Mascaras;
N_Mascaras:Datos_Pestanas.Pestana3.N_Mascaras;
TxtMascaras=get (Texto Mascaras, 'UserData');

% Recuperar Ima %
Ima=get (handles.figurel, 'UserData');

assignin('base', 'Ima',Ima);
% Seleccidén de la méscara a eliminar %

Pos_Mascara=Borrar Mascara (Ima) ;
if Pos_Mascara==

else
Ima=evalin('base','Ima');
Ima.Mascaras.N=Ima.Mascaras.N-
Ima.Mascaras.T (Pos_Mascara, :)
Ima.Mascaras.M(Pos Mascara, :)
end

1;
=01
=[1:

% Mostrar mascaras en la interfaz %
TxtMascaras={TxtMascaras; Ima.Mascaras.T}
if Pos_Mascara==0

else
if Ima.Mascaras.N==0
set (Texto_Mascaras, 'String', 'No exist
set (Texto_Mascaras, 'UserData', 'No exi
else
set (Texto Mascaras, 'String',Ima.Mascaras.T);
set (Texto_ Mascaras, 'UserData', Ima.Mascaras.T);
end
end
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% Actualizacién de datos %
if Pos_Mascara==0

else

set (handles.Para Pestanas, 'U
assignin('base', 'Datos Pes
end

% Guardar datos en Ima %

assignin('ba

erData',Datos_Pestanas);
as',Datos_Pestanas);

Funcion Boton BLM: Como se ha explicado anteriormente la aplicacion de una mascara a una
imagen resalta ciertos aspectos de la misma. Si una mascara especializada en detectar lineas rectas es
aplicada a una imagen dara como resultado una imagen en las lineas rectas estan resaltadas. Por ello
se ha programado una funcion capaz de aplicar una mascara seleccionada a la imagen original y

mostrar por pantalla el resultado.

El codigo se ejecuta con la seleccion de la mascara deseada dentro del listado de mascaras existentes

ya definidas.
Mascara 1: E5™S5 ol
Mascara 2 : S5*L5/ES*LS
Mascara 3 : L5*ES/ES*LE
v
Afiadir mascara Eliminar mascara
[Mascara 1 - E5*S5 B

Mascara 2 : S5*L5/E5*LS
Mascara 3 : L5*E5S/ES*LS
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Afiadir méscara Eliminar mascara

[Mascara 1:E5*SH )
Mascara 2 : S5*L5/ES*LS
Mascara 3 : L5*E5S/ES*LS

El codigo lee la mascara seleccionada del listado y se procede a su convolucion con la imagen
original. Hecha esta convolucion se ha reservado un espacio dentro de la pestafia de mascaras de la
interfaz principal para albergar una grafica donde seran representados los resultados. De esta forma el
usuario puede visualizar la aplicacion directa de cada mascara introducida a su imagen para poder
ajustar sus términos o eliminarla.

function Boton_BLM Callback (hObject, eventdata, handles)

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
5666066066006 060606060606060606060606060606060606060606066060606606%606%606%606%606%606%606%606%606%60676

%% Funcidén para aplicar méscara seleccionada a la imagen

200 2000000000 20000

20000 200 20000000

% Recuperacién datos pestafias %
Datos_Pestanas=get (handles.Para_Pestanas, 'UserData');
Matriz BEN=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz_ BEN;
Matriz_ TN=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz_ TN;
Matriz TI=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz TI;
Matriz TF=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz TF;
Matriz BEF=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz_ BEF;
Lista_Terminos=Datos_Pestanas.Pestana2.Lista_ Terminos;

Texto_Mascaras:Datos_Pestanas.Pestana3.Texto_Mascaras;
N Mascaras=Datos_ Pestanas.Pestana3.N Mascaras;
TxtMascaras=get (Texto_Mascaras, 'UserData');

Pestanas (3)=Datos_Pestanas.Pestana3.Marco;
G3=Datos_Pestanas.Pestana3.Grafica;

s Recuperar Ima %
Ima=get (handles.figurel, '"UserData');
Imagen=Ima.Imagen;
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% Representacién de la imagen con la mascara seleccionada %
if Ima.Mascaras.N==

else
N=get (Texto_Mascaras, 'Value');
if Ima.Mascaras.M{N,2}== % Si es una mascara simple
for i=[1l:1:Ima.Filtros.N] % Busqueda del primer filtro simple
if strcmp(Ima.Filtros.F{i, 1}, Ima.Mascaras.M{N,3})==
Fl=Ima.Filtros.F{i,2};
end
end
for i=[1l:1:Ima.Filtros.N] % Busqueda del segundo filtro simple
if strcmp(Ima.Filtros.F{i, 1}, Ima.Mascaras.M{N,4})==
F2=Ima.Filtros.F{i,2};
end
end
Mascara=F1"'*F2;
Imagen_Mascara=imfilter (Imagen,Mascara, 'conv', 'symmetric');
end
if Ima.Mascaras.M{N,2}== % Si es una mascara doble
for i=[1l:1:Ima.Filtros.N] % Busqueda del primer filtro doble
if strcmp(Ima.Filtros.F{i, 1}, Ima.Mascaras.M{N,3})==1
Fl=Ima.Filtros.F{i,2};
end
end
for i=[1l:1:Ima.Filtros.N] % Busqueda del segundo filtro doble
if strcmp(Ima.Filtros.F{i, 1}, Ima.Mascaras.M{N,4})==1
F2=Ima.Filtros.F{i,2};
end
end
for i=[1l:1:Ima.Filtros.N] % Busqueda del tercer filtro doble
if strcmp(Ima.Filtros.F{i, 1}, Ima.Mascaras.M{N,5})==
F3=Ima.Filtros.F{i,2};
end
end
for i=[1l:1:Ima.Filtros.N] % Busqueda del cuarto filtro doble
if strcmp(Ima.Filtros.F{i, 1}, Ima.Mascaras.M{N,6})==
F4=Ima.Filtros.F{i,2};
end
end
Mascaral=F1'*F2;
Mascaral2=F3'*F4;
Imagen_Mascaral=imfilter (Imagen,Mascaral, 'conv', 'symmetric');
Imagen_Mascara2=imfilter (Imagen,Mascara2, 'conv', 'symmetric');
Imagen_Mascara:(Imagen_Mascaral+Imagen_Mascara2)./2;
end
end

3 Colocacidén de la imagen con mascara en Pestafa 3 %
if Ima.Mascaras.N==

else
set (G3, 'Visible','on');
axes (G3)
imshow (Imagen Mascara); %Representar imagen
axis off
end

> o

% Actualizacidén de datos %
if Ima.Mascaras.N==

else

Datos_Pestanas.Pestana3.Texto Mascaras=Texto_ Mascaras;
Datos_Pestanas.Pestana3.N_Mascaras=N_Mascaras;

set (handles.Para_Pestanas, 'UserData',Datos_Pestanas);
assignin('base', 'Datos Pestanas',Datos_Pestanas);
end

% Guardar datos en Ima %
set (handles.figurel, 'UserData', Ima) ;
assignin('base’, , Ima) ;

40




Entorno interactivo Matlab para analisis de texturas en imagenes 11 41

- Funcién Boton ENF: Esta funcion se ejecuta cuando el usuario pulsa el boton “Editar nombre” para
cada filtro existente dentro de la segunda pestaia de la interfaz principal. Una vez elegido el niimero
de términos de los filtros se representan en esta pestafia tantos botones de edicion de nombre de filtro
como términos elegidos. Cada botdn realizara la misma operacion para el filtro al que esta asociado.

/R
Editar nombre L5 = 148641 Editar términos
Editar nombre Es = -1-2021 Editar términos
Editar nembre B = 1020 Editar términos

Editar nembre RS = -120-21 Editar términos
Editar nombre | | W5 = 1-46-41 Editar términos
—

Esta funcién despliega un pequefio formulario en el cual el usuario puede modificar el nombre del
filtro que ha seleccionado. Una vez definido el nombre este se muestra en la pestafia junto a los
términos del filtro seleccionado.

function Boton ENF Callback (hObject, eventdata, handles, fila)

% Recuperacidén datos pestafias %

Datos_ Pestanas=get (handles.Para Pestanas, 'UserData');
Matriz BEN=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz BEN;

Matriz TN=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TN;

Matriz TI=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TI;

Matriz TF=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TF;

Matriz BEF=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz BEF;

Lista Terminos=Datos Pestanas.Pestana2.Lista Terminos;

3 Introduccién del nuevo nombre %
NombreF=inputdlg ('Introduzca un nombre para el filtro:','Editar nombre filtro', [1 50]);
set (Matriz TN{1l,fila}, 'String',NombreF{1l,1});

% Actualizacién de datos %
Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz_ TN=Matriz_ TN;

set (handles.Para_Pestanas, 'UserData',Datos_Pestanas);
assignin('base', 'Dat Pestanas',Datos_Pestanas);

- Funcion Boton ETF: Esta funcion es analoga a la funcion anterior de edicion de nombre de filtros.
Esta funcion se ejecuta cuando el usuario pulsa el boton “Editar términos™ para cada filtro existente
dentro de la segunda pestafia de la interfaz principal. Una vez elegido el niumero de términos de los
filtros se representan en esta pestafia tantos botones de edicion de términos de filtro como términos
elegidos. Cada boton realizard la misma operacion para el filtro al que estd asociado. Esta funcion
despliega un pequeiio formulario en el cual el usuario puede introducir los términos del filtro que ha
seleccionado. Una vez definido esto, se muestra en la pestafia junto al nombre del filtro seleccionado.
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/R
Editar nombre Ls = 14641 Editar términos
Editar nombre ES = 12021 Editar términos
Editar nombre 38 = 10204 Editar términos
Editar nombre Rs = -120-21 Editar términos
Editar nombre Wso o= 1-46-4 1 Editar términos

eventdata

function Boton ETF Callback (hObject handles, fila)

Funcidén para editar los término

% Recuperacidn datos pestafias %

Datos_ Pestanas=get (handles.Para Pestanas, 'UserData');

Matriz BEN=Datos_ Pestanas.Pestana2.Matriz BEN;

Matriz TN=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TN;

Matriz TI=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz TI;

Matriz TF=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz TF;

Matriz BEF=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz BEF;

Lista Terminos=Datos_Pestanas.Pestana2.Lista_ Terminos;
% Lista FMl=Datos Pestanas.Pestana3.Lista FM1;
% Lista FM2=Datos Pestanas.Pestana3.Lista FM2;

Introduccién del nuevo término %
Filtro=inputdlg('Introduzca los términos del nuevo filtro:','Editar filtro', [1 501);
set (Matriz TF{1,fila}, 'String',Filtro{1l,1});

3 Actualizacién de datos %
Datos Pestanas.Pestana2.Matriz TF=Matriz TF;
set (handles.Para Pestanas, 'UserData',Datos_ Pestanas);
assignin('base', 'Datos Pestanas',Datos Pestanas);

424 Metodologia de interfaces

Para mejorar la experiencia de uso del usuario y simplificar los posibles errores en el desarrollo y
utilizacion del programa se ha optado por la creacion de varias interfaces complementarias. Cada interfaz
se entra en una serie de tareas concretas que se apoyaran entre si para poder elaborar el proceso de analisis
de la imagen.

Para la creacion estas interfaces se ha empleado la herramienta “GUIDE” provista en MATLAB vy la cual
permite crear de forma grafica una interfaz con distintos elementos como botones, graficas, selectores,
imagenes, etc. que después podra ser programada. La metodologia habitual de creacion de interfaces
comienza con la elaboracion grafica del disefio basico de la interfaz. Este disefio podra ser modificado con
el codigo posterior. En esta fase se incluiran los graficos, botones y herramientas principales. Como
segunda etapa se plantea la asignacion de tareas concretas del codigo a cada grafico, boton y herramienta
dispuesta. Esto provoca un trasvase del control del codigo (introduccion de variables, seleccion de
opciones) a la interfaz y por ende al usuario.

A continuacion, se muestra la interrelacion de las distintas interfaces y como se traspasan y cargan los
datos:
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Interfaz de inicio

Interfaz de
condiciones de uso

Interfaz de ayuda y

contacto

Accesos directos

para guardar y cargar
archivos

.

Interfaz principal

/

1

)]

1

Interfaz de
introduccion de filtros
predeterminados

Interfaz para
introduccion de
mascaras

Interfaz para
eliminacion de
mascaras

Figura 11

Interfaz para generar

resultados finales

Cada interfaz ademas de realizar su tarea sirve como organizador de la informacion tanto para el usurario
final como para el desarrollador al dividir la metodologia global en pasos mas sencillos. Se presenta a
continuacion un listado de las interfaces programadas:
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- Interfaz principal (Prototipo 26): Es la interfaz destinada al proceso de introduccion de los
parametros necesarios para el andlisis de la imagen mediante la metodologia de Laws. En ella se
podra seleccionar la imagen que se quiere analizar, sus filtros, definir las mascaras y generar la matriz
de resultados para futuros pasos de clasificacion.

4 Prototipo_v26
[~ =]

. i Imagen oniginal Filtros Mascaras Proyecciones y caracteristicas
Introduccion de la imagen

Imagen no introducida Examinar.

Resumen

Imagen cargada

Mascaras selecionadas

Generar

vi7 Ati

Figura 12

- Interfaz de inicio (Entrada.m): Es la interfaz inicial cargada al inicio del programa. Ademas de servir
como presentacion, se emplea esta interfaz como inicializador de todas las variables necesarias
ademas de centrar al programa MATLAB en la carpeta principal de este analizador (carpeta program).
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4. Inicio

B

Ati
Entorno interactivo MATLAB para
analisis de texturas en imagenes |l

Iniciar

[ ug‘

N

Figura 13

- Interfaz de condiciones de uso (Condiciones de uso.m): Es la segunda interfaz que se muestra
después de la interfaz de inicio. En ella se presenta al usuario las condiciones de utilizacion y los
requisitos minimos para el correcto funcionamiento del programa desarrollado.

4 Condiciones de uso

Condiciones de uso

Este programa esta disefiado para ser ejecutado en Matlab 2017b. En el caso de no estar
instalado, se ejecutara con la funcidn "MATLAB Compiler Runtime’

(MCR.). Esta aplicacidn es la encargada de garantizar todos los calculos y operaciones
que se desarrollan en ATl MATLAB Compiler Runtime no posee las licencias
necesarias para la creacion de archivos tipo ‘pdf o "html' por lo gue la creacion de
posibles informes del analisis de las imagenes no estara disponible al usuario que no
disponga de Matlab 2017b o versiones superiores. Todas las demas funciones estan
garantizadas.

- Continuar

At

Figura 14

- Interfaces de introduccion de filtros v mascaras (GUI Mascara Simplem y
GUI Mascara_Doble.m): Este conjunto de interfaces se han creado para facilitar la introduccion y
definicion de los filtros y las mascaras al usuario. Las interfaces se nutriran de los datos introducidos
previamente en la interfaz principal y cargaran en ella los datos definidos de filtros y mascaras.
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[ — ol
[ GUI_Mascara_Doble — *
Seleccione unos fitros

Definicién de Mascara doble

Fittros de Laws de 5 término:

Fitros de Laws de 7 términos L5 * s I s * s
Fittros de Laws de 9 términos

Aceptar

P GUI_Mascara_Simple - >
Definicion de Mascara simple

LS e ! L5 L

Aceptar

Figura 15

- Interfaz de ayuda y contacto (AcercaDe.m): Esta interfaz auxiliar se presenta como ayuda al usuario
aportando informacion del programa, ambito del proyecto, e informacion de contacto para facilitar
ayuda.

4 Acerca de — >

o

Ati
Images Texture Analysis

Programa creado con el fin de analizar imdmenes mediante el sus texturas usando el método
de Laws. Ati se presenta como el resultado de un trabajo de fin de master por parte de un
alumno de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla en el curso 2019 - 2020

Cualquier duda, reclamacion o sugerencia dirjase al correo electronico:

ati-asistencia@gmail. com

Autor del programa

. Jesiis Medran Castro u "

| —
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425 Metodologia de pestaias

Una de las partes principales y usadas de la interfaz principal son las pestafias. Se ha elegido la
implementacion y programacion de pestanas dado la cantidad de espacio necesario para el uso del programa
(datos a introducir por el usuario, filtros, visualizacion de imagenes y gréficas, etc.). Es por ello y como se
implica en la metodologia de la interfaz que la informacion se ha organizado por pestafias.

Dentro del programa principal cada pestafa debe ser programada y codificada con toda la informacion que en
ella debe aparecer y que ella debe tratar. Es por ello que ha reservado una zona en el codigo principal para la
creacion de todas las pestafas y otras zonas para su uso.

% Definicidén de las pestafias %
Grupo_Pestanas = uitabgroup('Parent', handles.figurel, 'Position',[0.3 .005 .70 0.991);
Pestanas (1) = uitab(Grupo_Pestanas,'Title','Imagen original');

Pestanas (2) = uitab (Grupo_ Pestanas,'Title','Filt
Pestanas (3) = uitab(Grupo_Pestanas, 'Title', 'Ma
4)

Pestanas ( uitab(Grupo_Pestanas,'TALLe','P:oyeccAones y caracteristicas');

Cada pestafia debe ser creada y almacenada en una variable llamada Datos Pestanas. En ella se definiran
todas las pestafias, sus componentes y sus usos. Esta metodologia se parece a la seguida con la variable /ma
puesto que con solo una variable tipo estructura se puede almacenar la informacion de todas las pestanas. Es
esta variable la que sera transportada a lo largo del programa con el fin de ser utilizada segiin convenga. En
ciertas funciones se leeran datos introducidos en ciertas pestafias (los cuales han sido almacenados en la
variable Datos Pestanas) y en otras se escribiran datos en las pestafias para poder mostrar resultados al
usuario.

% Recuperacién datos pestafias %

Datos_Pestanas=get (handles.Para_Pestanas, 'UserData');
Matriz BEN=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz_ BEN;

Matriz TN=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz_ TN;

Matriz TI=Datos_Pestanas.Pestana2.Matriz TI;

Matriz TF=Datos_ Pestanas.Pestana2.Matriz TF;

Matriz BEF=Datos Pestanas.Pestana2.Matriz BEF;

Lista Terminos=Datos Pestanas.Pestana2.Lista Terminos;

Texto Mascaras=Datos Pestanas.Pestana3.Texto Mascaras;
N Mascaras=Datos_Pestanas.Pestana3.N Mascaras;
TxtMascaras=get (Texto_Mascaras, 'UserData');

4.3 Explicacion de la interfaz principal

A continuacion, se describira cada parte de la interfaz o entorno interactivo que se ha disefiado en este
programa. Como se ha expuesto anteriormente, este método implica multitud de parametros a tener en cuenta
como son la imagen a analizar, los filtros, las mascaras, etc. A su vez y por tratarse de un programa que analiza
imagenes la parte visual ha cobreado mucha importancia. La interfaz creada se ha partido de un disefio con
pestafia interactivas las cuales ayuden a la mejor introduccion de los datos por parte del usuario.

La interfaz puede dividirse en 4 grandes partes diferenciadas:
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iy ing 05
I”‘JH:\

Zona 1 I

Imagen original Filtros  Mascaras Proyecciones y caracteristicas

Introduccion de la imagen

Imagen no introducida Examinar..

LA

Introduccion de filtros STerminos v -

Zona?2 Edgitar nombre| Fitre = [1.2,34,5878810,11] Editar términos
esumen -
Intreduccién manual de filtros Edtar nompre| PO = [1,2,3,456,7,89,10,11] e —
Imagen cargada 11 .
ntroduzca el nimero de terminos de los filtros (3,5,7.9.11
) { ) Editar nombre| Tl = [12,3,45878810,11] Editar términos
2) Introduzca los nombres de los filtros (por defecto se guardaran como "Filtro”)
3) Introducir los términos con el siguiente formato: Editar nombre| Fitro = [123,456,7283910,11] Editar términos
Filtro=[1.4.-5.4.1]
Zona 4 4) Pulsar el boton Aceptar Filtros Edftar nombre| Fitro = [1234,586788910,11] Editar términos
Introduccién automatica de filtros Zona 3
Mascaras selecionadas ) )
Intreduccidn de filtros predeterminados Fitros predeterminados
Generar Importar filtros de archivo Importar fitros
Guardar filtros introducidos Guardar fitros

Ati

- Zona 1: Configuracion y ayuda global del programa

En esta zona se alojaran las herramientas principales de la configuracion del programa. Estas herramientas
podran usarse para refrescar el programa y generar un nuevo proyecto, guardar el proyecto actual y ser
cargado posteriormente y obtener una guia necesaria que sirva como referencia de la utilizacion del
programa por parte del usuario.

- Zona 2: Introduccion de la imagen a analizar

En esta zona se introducira la imagen que se desea analizar. Por defecto el programa autodirige al usuario
a la carpeta de imagenes de ejemplo, pero este podré cargar cualquier imagen que se encuentra alojada en
su PC. El programa puede trabajar sin problema con imagenes con extension “.png” o “.jpg”, no siendo
validas extensiones distintas.

- Zona 3: Introduccion de parametros y visualizacion de resultado

Es la zona principal del programa. En ella el usuario podra introducir o cambiar todos los datos necesarios
para un correcto andlisis de la imagen tales como filtros, mascaras, etc. Al tratarse de una metodologia
progresiva y contener varios parametros se ha optado por la division del proceso del método en distintas
pestanas. Cada pestafia se centrara en un punto principal del método de Laws presentando facilitando al
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usuario el uso de la interfaz. Las pestafias que se han considerado son:

o Pestafia 1: Imagen original

Una vez cargada la imagen a analizar correctamente se podra ver en esta pestafia teniéndola
asi de referencia para la correcta eleccion de los filtros y mascaras en los futuros pasos.

o Pestafia 2: Filtros

Esta pestafia esta destinada a la introduccion de los filtros. El usuario posee dos opciones,
introduccién de los filtros de manera manual (definiendo término a término) e introduccion
de los filtros de manera automatica. Se le presenta al usuario una breve descripcion con
ejemplos de como se introducirian los filtros de manera manual.

El usuario podra elegir en todo momento la longitud de los filtros a introducir siendo las
posibilidades de 3, 5, 7, 9 u 11 términos en cada filtro. El nombre de cada filtro también
podra ser elegido por cada usuario para poder servirle de referencia en pasos futuros. Una vez
introducidos los filtros el usuario podra guardar esos filtros para poder ser usados en
diferentes imagenes en otras ocasiones simplificando asi la introduccion de términos.

Otra forma de introduccion de filtros es de forma automatica. Se le presenta al usuario unos
filtros de Laws predeterminados de 3, 5, 7 y 9 términos. A su vez también podra cargar
filtros que haya guardado anteriormente para poder ser usados ahora. Esta metodologia
simplifica la introduccion de cada termino de los filtros.

Por tltimo, una vez introducido o hechas las modificaciones necesarias a los filtros el usuario
debera pulsar el boton “Aceptar filtros” para que estos sean cargados correctamente en el
programa permitiendo asi continuar con los siguientes pasos.

o Pestafa 3: Mascaras

Una vez introducidos de forma correcta todos los filtros el usuario debera definir las mascaras
utilizar. Como ya se definié anteriormente se presenta al usuario la posibilidad de definir
mascaras simples o dobles. Para ello se debera pulsar en “Afiadir mascara”. En este punto y
una vez elegida la opcion de mascara simple o doble, el usuario podra definir la combinacion
mas conveniente de los filtros anteriormente definidos. Cada filtro esta guardado con el
nombre que el usuario le asigno.

Una vez definida la mascara el usuario podra visualizar la aplicacion directa de dicha méscara
a la imagen a analizar. Esto ayuda a entender mejor la utilidad de cada mascara definida.

A su vez, el usuario también podra eliminar cualquier mascara definida previamente con el
boton “Eliminar mascara”

Una vez todas las mascaras estén definidas, el usuario debera pulsar el boton “Aceptar
mascaras” para que estas sean cargadas correctamente en el programa permitiendo asi
continuar con los siguientes pasos.

o Pestafia 4: Proyecciones y caracteristicas

Estando las mascaras correctamente introducidas y el calculo de convolucion de cada
mascara con la imagen realizado se podra acceder a esta tltima pestaiia. En ella se mostraran,

de forma piramidal los graficos resultados correspondientes a todas las posibles confinaciones
(n-1)n

de cada mascara con la imagen por parejas. De este modo se obtendran graficas de

resultados por cada n mascaras que se apliquen a la imagen.
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- Zona 4: Control global del proceso

En la utilizacién del programa se llevan a cabo comprobaciones correspondientes a la correcta
introduccion de los datos por parte del usuario en la Zona 3. Es en esta Zona 4 donde se mostrara un
resumen de los datos introducidos (imagen cargada, filtros a emplear, mascaras elegidas) en todo
momento para le sea mas facil el desplazamiento a través de las pestafias por parte del usuario.

4.4 Flujo de operacion del programa

En este apartado se explicard el flujo de operacion principal del programa. Como aspecto fundamental es
necesario entender que el programa se trata de una interfaz de entrada de datos por parte del usuario los cuales
son tratados acordes con sus indicaciones (filtros y mascaras definidos, etc.) y que como producto final se
obtiene una serie de resultados que el usuario puede extraer para poder generar un analisis posterior de la
imagen introducida.

Con cada pestafia creada en la interfaz se intenta guiar al usuario por el flujo de operacion para introducir los
datos necesarios. La correcta introduccion de estos datos es fundamental ya que permite al usuario conocer el
proceso que seguira la imagen introducida.

Como ya se ha comentado, el flujo interno del programa es el descrito en el capitulo anterior (3.- Método de
Laws). A continuacion, se expone un diagrama de flujo en el que se puede observar el flujo principal de
desarrollo del programa. A su vez se exponen los flujos auxiliares que sirven de apoyo al flujo principal y que
seran explicados extensamente el siguiente apartado.
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* (Continuacion en siguiente hoja)
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Como pasos principales se presentan:

441 Introduccion de laimagen a tratar

Como medida inicial se pide al usuario la introducciéon de la imagen desde un directorio al programa. Esta
imagen sera tratada inicialmente para mejorar su paso a través de los sucesivos calculos de la programacion.
La imagen se transforma en una imagen en blanco y negro para poder ser tratada posteriormente

Hecho esto la imagen es guardada en la variable principal /ma estando asi lista para continuar el proceso de
andlisis por el método Laws.

4.4.2 Definicion de los filtros

La siguiente pestaiia estd enfocada al segundo paso en el proceso del método Laws, la introduccion y
definicion de los filtros con los que la imagen sera tratada. El usuario podra introducir los filtros de manera
automatica o manual. Una vez introducidos estos seran guardados dentro de la variable principal /ma. La
correcta definicion y guardado de estos filtros es clave, ya que estos filtros serviran para la definicion de las
mascaras que se emplearan para el tratamiento de la imagen.

5 Términos bl -

Editar nombre Ls = 14641 Editar términos

Editar nombre ES = -2 021 Editar términos

Editar nombre 39 = 10204 Editar términos

Editar nombre RS = -120-21 Editar términos

Editar nombre wso = 1-46-41 Editar términos
Figura 19
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4.4.3 Definicion de las mascaras

Una vez definidos y guardados los filtros el siguiente paso es definir las méscaras con las que sera tratada la
imagen.

Se definen dos tipos distintos de méscaras, las mascaras simples compuestas por la combinacion de dos filtros

Mascaragimpie = Filtroy / Filtro,

Y las mascaras dobles compuestas por la combinacion de cuatro filtros:

Mascarap,pe = Filtroq * Filtro, / Filtros * Fitro,

Se podran definir tantas mascaras como el usuario desee, si bien hay que entender que cada mascara esta
destinada a la localizacion de una caracteristica concreta de la imagen (texturas con lineas rectas, texturas
punteadas, etc.). Cada méscara definida por el usuario serd guardada en la variable principal /ma. Una vez que
el usuario haya definido todas las méscaras que desee el programa convolucionara la imagen con cada mascara
dando como resultado una nueva imagen.

En este punto y si se han empleado las mascaras adecuadas es posible la identificacion de ciertas zonas con
texturas similares en la imagen. Si bien cada mascara convolucionada con la imagen es capaz de detectar una
caracteristica concreta, resulta insuficiente para la caracterizacion completa y exhaustiva de la imagen.
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Mascara ESLS

Figura 20

4.44 Muestra de resultados

La finalizacion natural del proceso completo del método de Laws es la muestra de los resultados de la imagen
convolucionada con todos los posibles pares de mascaras definidas. De todo el conjunto de mascaras
introducidas se realizan todas las combinaciones posibles para la convolucion de la imagen con cada mascara.
Asi de definir 4 mascaras existen 6 posibilidades de combinacion distintas de mascaras sobre la imagen.
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Figura 21

Se convoluciona la imagen con todas las mascaras definidas y los resultados se plasman en graficas
bidimensionales donde cada eje es un resultado distinto.
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Figura 23

Como resultado final se obtiene una matriz la cual sirve como punto de partida para los clasificadores en los
futuros pasos del analisis de la imagen.

4.5 Limitaciones de programacion

Como se ha desarrollado en puntos anteriores, el programa A77 esta escrito integramente en el programa
Matlab. Esto puede resultar en limitaciones propias del programa o de la metodologia seguida. A continuacion,
se expondran ciertas limitaciones, algunas corregidas mediante soluciones de compromiso y otras que seran
posibles puntos de mejora para un futuro.

- Limitacién propia de Matlab: Todos los c6digos y archivos desarrollados para el programa A77 estan
elaborados en el programa Matlab. Esto ademas de presentar ciertas ventajas puede incluir algunas
limitaciones. Por su constitucion, el programa 477 requiere ser reproducido en un ordenador el cual
incluya una version de Matlab 2015a o superior. Matlab es un programa comercia por lo que requiere
de una suscripcion propio por parte del usuario limitando el uso del programa A77.

Para el uso de un usuario nuevo de este programa requeriria primero la suscripcion al sistema
comercial de Matlab Word y posteriormente la descarga e instalacion del programa completo Matlab.
Esto significa una gran inversion de tiempo y recursos para la utilizacion tinica de este programa. Este
punto plantea numerosas desventajas frente a otros posibles programas que puedan ejecutarse
directamente en cualquier ordenador (disponga o no de Matlab) y que no requieran de ninguna
inversion economica.

Es por ello que se plantea la busqueda de alglin método de compilacion y empaquetamiento del
programa creado para poder ser ejecutado en cualquier ordenador disponga o no de Matlab. La
solucion encontrada se basa en una herramienta propia que incluye Matlab llamada MCR (MATLAB
Compiler Runtime). Esta herramienta esta pensada para la elaboracion integral de programas de
forma que se puedan ejecutar de forma independiente a Matlab.
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58 Implementacion del Método de Laws en Matlab

Curve Fitting Optimization

La forma de utilizacion de esta herramienta es la siguiente: una vez elaborado todos los codigos
necesarios, archivos y carpetas que conforman el programa definitivo se procede a su
empaquetamiento en un solo programa el cual se convertird en el instalador. Este programa englobara
todos los archivos y carpetas de nuestro programa ademas de incorporar un archivo especial 1lamado
MCR (MATLAB Compiler Runtime). Este archivo se trata de un instalador el cual incluye las
funciones bésicas de Matlab. De esta forma, en un unico instalador dispondremos de todos los
archivos de nuestro programa, asi como un pequefio instalador de las funciones basicas de Matlab
requeridas para poder ejecutar el programa en cualquier ordenador, tenga o no instalado Matlab.
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GetMore Install Package Curve Fitting Optimization MuPAD PID Tuner System Signal Analysis Image Instrument SimBiology ~ MATLAB Coder  Application
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FILE AFFS

De esta forma un usuario final podria hacerse acopio de este archivo instalador. Una vez en su
ordenador el usuario instalaria primero el programa MCR (MATLAB Compiler Runtime) para poder
disponer de las funciones basicas de Matlab para poder ejecutar programas externos como A7/ sin
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tener que instalar el programa Matlab completo. Hecho esto ya podria instalar el programa A7 y
disponer de su uso.

Ati

Esta instalacion permite el uso de todas las funciones presentes en el programa A7/ menos una. La
creacion de informes es una herramienta que no puede operar solo con la instalacion de MCR
(MATLAB Compiler Runtime) por lo que esta funcion queda deshabilitada en esta version del
programa A7, requiriendo la instalacion de Matlab completo si se desea la elaboracion de informes
pdf de las imagenes analizadas.

- Limitacién de tratamiento de imagenes: Como tal se ha indicado en puntos anteriores que Matlab es
un programa especializado en el uso de matrices. Esto plantea muchas ventajas a la hora de implantar
un método como el de Laws en un programa asi. Al tratarse de un método en el cual se deben realizar
numerosas operaciones con matrices (convoluciones, etc.) eso resulta una ventaja computacional.
Otros programas no estan tan especializados y requieren en un mayor gasto de recursos.

@ ¢
@ Java

A pesar de ello Matlab no es un programa especializado en tratamiento de imagenes. Merece estudio
comprobar si existiera un programa capaz de afiadir mas opciones de edicion de imagenes que
resultaran utiles para este problema. En este caso Matlab requiere de mucha programacion previa para
poder anadir opciones de edicion de imagenes como serian cambiar escala, poner en escala de grises,
realizar cambios en saturacion contraste, etc. Es por ello que a priori este es una limitacion y un gran
punto de mejora para el futuro.
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Limitacién de programa en Guide: Se ha empleado la herramienta Guie de Matlab para la creacién de
la interfaz de Matlab. Esto se ha elegido asi por ser la mejor herramienta que posee Matlab para este
proposito. A pesar de disponer de ventajas también podemos hablar de ciertas limitaciones propias
que podrian afectar al desarrollo y uso del programa. Temas como el aspecto visual, utilizaciéon o
distribucion de la informacion dentro de la interfaz plantean la pregunta de si existen mejores formas
de realizar este trabajo.

—

MATLAB
SIMULINK®

Existe la herramienta Simulink también incluida en Matlab la cual puede presentar un gran abanico de
posibilidades para la programacion de distintos métodos. Merece estudio analizar las mejoras que se
pueden aportar mediante el uso de Simulink a este problema frente al uso de una interfaz como la que
se ha optado.
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5 CONCLUSIONES Y PUNTOS DE MEJORA

Como conclusiones se puede afirmar que el objetivo de la creacion de una interfaz funcional para el analisis de
imagenes mediante el método de Laws se ha cumplido con éxito. Si bien, usando los medios disponibles en
Matlab y empleando para ello la teoria estudiada en el método de Laws se ha desarrollado una interfaz capaz
de procesar las imagenes introducidas. La propuesta de distribucion en ventanas adyacentes hace que el
programa sea mas intuitivo y facil de usar a la hora de moverse por €l.

La elaboracion de pruebas mediante el clasificador introducido (minimas distancias) ha reflejado resultados
muy aproximados a la realidad esperada. Se ha podido comprobar como afectan la utilizacién de distintos
filtros y mascaras en el analisis de la imagen y como afecta a la identificacion y clasificacion de distintos
objetos existentes en la imagen.

Son muchos los aspectos potenciales a mejorar del programa creado. Respetando la metodologia implantada y
el proceso seguido, se puede hablar de ciertos puntos de mejora que elevarian las funcionalidades del
programa:

- Implantacion de otras metodologias de analisis

Si bien la tinica metodologia que ha sido introducida es de Laws, en un futuro este programa podria
incluir otras. Se podrian implantar distintas metodologias las cuales el usuario podria elegir
previamente para el estudio de su imagen. Estas nuevas metodologias introducidas buscarian otros
descriptores como descriptores obtenidos por métodos estadisticos, descriptores LBP, etc. Cada
descriptor distinto podria ser usado segiin convenga en cada imagen a eleccion del usuario. Este a su
vez podria comprobar la influencia de la utilizacion de un descriptor u otro para una imagen en
concreto. De esta forma, problemas existentes provenientes de la metodologia de Laws (madscaras
ideales, etc.) podrian ser solventados con el empleo de un método distinto.

- Implementacion de mas tipologia de clasificadores al programa

Como aspecto adicional se afiadié un pequefio clasificador sencillo al programa A7/ basado en la
minima distancia euclidea. Este clasificador presenta ventajas como son su pequefio gasto
computacional o su sencillez de programacion. Sin embargo, puede llegar a ser insuficiente a la hora
de clasificar ciertas propiedades. Es por ello que se plantea como punto de mejora afiadir mas
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clasificadores. Los clasificadores nuevos podran ser de distinta tipologia (clasificadores basados en
redes neuronales, clasificadores lineales, etc.). El usuario podria elegir el tipo de clasificador a utilizar
en cada caso, asi como sus parametros necesarios para su uso. A su vez, como ya se comentaba en el
punto anterior, se podria realizar un estudio para ver como afecta el empleo de un clasificador u otro
en el analisis de una imagen en concreto.

Implantacion de procesado de varias imagenes

El programa A7/ desarrollado solo puede procesar una imagen dada. A pesar de las ayudas auxiliares
introducidas, como son los procesos de guardado de filtros, mascaras, etc. se puede volver un poco
tedioso la manera de procesar varias imagenes. Como punto de mejora se plantea la posibilidad de
aumentar el nimero de imagenes a procesar de manera seguida. De esta forma el usuario podria
introducir un conjunto de imagenes a analizar para que el programa las analizara con la metodologia
precisa y de forma conjunta. Se podria también clasificar las imagenes introducidas por tipologia
agrupandolas en grupos con propiedades similares.

A
2

> Ati

Figura 24

Implantacion en otros dispositivos

El programa desarrollado presenta limitaciones en cuanto a los dispositivos en los que debe de
localizarse. Al tratarse de un programa desarrollado en Matlab, necesita de un dispositivo tipo Pc con
un sistema operativo compatible como por ejemplo Windows. Esto limita su abanico de utilizacion ya
que es necesario guardar las imagenes a analizar y cargarlas en el programa. Esto orienta la utilizacion
de este método a posteriori, en procesos de analisis de historicos etc. Como posible mejora se podria
plantear la adaptacion del codigo desarrollado a nuevas plataformas que permitan su utilizacion en
otros dispositivos. Un ejemplo de ello seria a codificacion del programa AT/ en lenguaje Python o
Android para poder ser cargado en dispositivos moviles con sistema operativo Android. Esto podria
afiadir problemas por ser Matlab un lenguaje muy adaptado al uso de matrices, pero también podria
traer ventajas. Entre estas ventajas se puede plantear la utilizaciéon mas dinamica de la aplicacion,
pudiendo realizar fotografias con el dispositivo y posteriormente ser cargadas directamente al
programa.
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AN

Figura 25

A su vez se podria pensar en la adaptacion del programa en su uso con videos. Podria emplearse en la
identificacion de objetos a tiempo real en videos tomados con dispositivos moviles.
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6 ANEXOS

6.1 Anexo A: Guia de usuario

A continuacion se adjunta una guia de usuario para la correcta utilizacion del programa creado.
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1 - USO DE LA INTERFAZ

Bienvenido al manual de usuario del programa Ati. En este pequeiio documento le ensefiaremos como
utilizar facilmente el programa y como interpretar sus resultados. Se expone a modo de ejemplo el
analisis sencillo de una imagen.

Se indicaran una serie de pasos genéricos para poder analizar cualquier imagen. Cabe decir que el uso
e interpretacion de los datos de este programa estd enfocado para personas con un nivel basico en el
andlisis de imagenes por medios digitales..

1.1 Instalacion

Para facilitar la instalacion de A# al usuario se ha adjuntado el documento "Procedimiento de
instalcion.txt" donde se dice paso a paso como se debe instalar este programa.

Ati esta disefiado para ejecutarse en Matlab 2017b o versiones superiores como una script de codigo.
Es por ello que se incluye el archivo "ATI Matlab" el cual podra ejecutarse directamente en Matlab.

«®
Ati

Entorno interactivo MATLAB para
analisis de texturas en imagenes Il

Iniciar kj?w
4 &

— Salir

No obstante A# también incluye una version ejecutable para usuarios que no posean Matlab. Para ello
sera necesario instalar previamente el programa MCR (MATLAB Compiler Runtime) el cual hara
posible el calculo y las operaciones que se realizan dentro de 4# sin disponer de Matlab. Esta version,
sin embargo, no posee licencias de creacion de archivos ".pdf" o ".html" por lo que quedan suspendida
la posibilidad de crear un informe de la imagen analizada. Las deméas funcionalidades se mantienen.

Condiciones de uso

Este programa esta disefiade para ser ejecutado en Matlab 2017b. En el caso de no estar
instalado, se ejecutara con la funcign ‘MATLAB Compiler Runtime’

(MCR). Esta aplicacion es la encargada de garantizar todos los calculos v operaciones
que se desarrollan en ATI. MATLAB Compiler Runtime no posee las licencias
necesarias para la creacion de archivos tipo "pdf o "html por lo que la creacidn de
posibles informes del analisis de las imagenes no estara disponible al usuario gque no
disponga de Matlab 2017k o versiones superiores. Todas las demas funciones estan
garantizadas.

a Continuar

At



1.1.1  Nuevo proyecto

Se recomienda que para la realizacion de un nuevo andlisis de una imagen se pulse previamente el
boton “Nuevo” de esta forma el programa se reseteara y dejara todos los cuadros vacios a la espera de

la introduccion de nuevos datos.
il "™ N

1.1.2 Partes de la interfaz

La interfaz puede dividirse en 4 grandes partes diferenciadas:

|4 Prototipe v26

|“_1Hj Zona 1 |

Imagen original Filtros Mascaras Proyecciones y caracteristicas

Introduccién de la imagen

Introduccién de filtros

Imagen no introducida Examinar..

Zona 2

Resumen Introduccién manual de filtros

AN 1) Introduzca el nimero de terminos de los filtros (3.5.7.9.11)

2) Introduzca los nombres de los filtros (por defecto se guardardn como "Filtro”)

3) Introducir los términos con el siguiente formato:
Filtra=[1.4,5 4,1]

4) Pulsar el boton Aceptar Filtros

Zona 4
Introduccion automatica de filtros
Mascaras selecionadas i
Intraduccidn de filtros predeterminados Fitros predeterminados
Generar Importar filtros de archivo Importar fitros
Guardar filtros intraducidos Guardar fitros.

5 Términos

Editar nombre

Editar nombre

Editar nombre

Editar nombre

Editar nombre

Fitro

Fitro

Fitro

Fitro

Fitro

[1,2,3,456,7.89,10,11]

[1.2,3,4,5,6,7,8,9,10,11]

[1,2,3,456,7.89,10,11]

[1.2,3,4,5,6,7,8,9,10,11]

[1,2,3,456,7.89,10,11]

Editar términos

Editar términos

Editar términos

Editar términos

Editar términos

Zona 3

w17 Atl'

- Zona 1: Configuracion y ayuda global del programa

En esta zona se alojaran las herramientas principales de la configuracion del programa. Estas
herramientas podran usarse para refrescar el programa y generar un nuevo proyecto, guardar el
proyecto actual y ser cargado posteriormente y obtener una guia necesaria que sirva como

referencia de la utilizacion del programa por parte del usuario.

- Zona 2: Introduccion de la imagen a analizar




En esta zona se introducira la imagen que se desea analizar. Por defecto el programa autodirige al
usuario a la carpeta de iméagenes de ejemplo, pero este podra cargar cualquier imagen que se
encuentra alojada en su PC. El programa puede trabajar sin problema con imagenes con extension
“.png” o “.jpg”, no siendo validas extensiones distintas.

- Zona 3: Introduccion de parametros y visualizacion de resultado

Es la zona principal del programa. En ella el usuario podra introducir o cambiar todos los datos
necesarios para un correcto analisis de la imagen tales como filtros, méscaras, etc. Al tratarse de
una metodologia progresiva y contener varios pardmetros se ha optado por la division del proceso
del método en distintas pestafias. Cada pestafia se centrara en un punto principal del método de
Laws presentando facilitando al usuario el uso de la interfaz. Las pestafias que se han considerado
son:

o Pestafia 1: Imagen original

Una vez cargada la imagen a analizar correctamente se podra ver en esta pestafia
teniéndola asi de referencia para la correcta eleccion de los filtros y méscaras en los
futuros pasos.

o Pestafa 2: Filtros

Esta pestafia estd destinada a la introduccion de los filtros. El usuario posee dos
opciones, introduccion de los filtros de manera manual (definiendo término a
término) e introduccion de los filtros de manera automatica. Se le presenta al usuario
una breve descripcion con ejemplos de como se introducirian los filtros de manera
manual.

El usuario podra elegir en todo momento la longitud de los filtros a introducir siendo
las posibilidades de 3, 5, 7, 9 u 11 términos en cada filtro. El nombre de cada filtro
también podra ser elegido por cada usuario para poder servirle de referencia en pasos
futuros. Una vez introducidos los filtros el usuario podrd guardar esos filtros para
poder ser usados en diferentes imagenes en otras ocasiones simplificando asi la
introduccion de términos.

Otra forma de introduccion de filtros es de forma automatica. Se le presenta al
usuario unos filtros de Laws predeterminados de 3, 5, 7 y 9 términos. A su vez
también podra cargar filtros que haya guardado anteriormente para poder ser usados
ahora. Esta metodologia simplifica la introduccion de cada termino de los filtros.

Por ultimo, una vez introducido o hechas las modificaciones necesarias a los filtros
el usuario debera pulsar el boton “Aceptar filtros” para que estos sean cargados
correctamente en el programa permitiendo asi continuar con los siguientes pasos.

o Pestafia 3: Mascaras

Una vez introducidos de forma correcta todos los filtros el usuario debera definir las
mascaras utilizar. Como ya se definié anteriormente se presenta al usuario la
posibilidad de definir mascaras simples o dobles. Para ello se debera pulsar en
“Afadir mascara”. En este punto y una vez elegida la opcion de mascara simple o
doble, el usuario podra definir la combinacion mas conveniente de los filtros
anteriormente definidos. Cada filtro esta guardado con el nombre que el usuario le
asigno.

Una vez definida la mascara el usuario podra visualizar la aplicacion directa de dicha



mascara a la imagen a analizar. Esto ayuda a entender mejor la utilidad de cada
mascara definida.

A su vez, el usuario también podra eliminar cualquier mascara definida previamente
con el boton “Eliminar mascara”

Una vez todas las mascaras estén definidas, el usuario debera pulsar el boton
“Aceptar mascaras” para que estas sean cargadas correctamente en el programa
permitiendo asi continuar con los siguientes pasos.

o Pestafia 4: Proyecciones y caracteristicas

Estando las méascaras correctamente introducidas y el calculo de convolucion de cada
mascara con la imagen realizado se podra acceder a esta ultima pestaiia. En ella se
mostraran, de forma piramidal los graficos resultados correspondientes a todas las

posibles confinaciones de cada mascara con la imagen por parejas. De este modo se

. (n-D)n . :
obtendran % graficas de resultados por cada n mascaras que se apliquen a la

imagen.

- Zona 4: Control global del proceso

En la utilizacion del programa se llevan a cabo comprobaciones correspondientes a la correcta
introduccion de los datos por parte del usuario en la Zona 3. Es en esta Zona 4 donde se mostrara
un resumen de los datos introducidos (imagen cargada, filtros a emplear, mascaras elegidas) en
todo momento para le sea mas fécil el desplazamiento a través de las pestafas por parte del
usuario.

1.1.3 Cargado de imagen

Dentro de la zona X de la interfaz se encuentra la opcion "Examinar”. Pulsando esta opcion el usuario
podra seleccionar una imagen para ser analizada.

g™ N

Introduccion de la imagen

Imagen no introducida Examinar..

r



4\ Select File to Open X

u N <« » Imagenes w Buscar en Imagenes 2
Organizar = Mueva carpeta ==« [ 9
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Cancelar

Por defecto se abrira la carpeta de imagenes del programa Ati, sin embargo el usuario podra cargar
cualquier imagen que se encuentre en su ordenador con las extensiones ".png" y ".jpg". El uso de
cualquier otra extension no garantiza el correcto funcionamiento del programa.

Una vez seleccionada la imagen esta se mostrara en la pestaia "Filtros".

Siempre que se desee se podrd abrir, de manera adicional, la imagen cargada en otra venta
complementaria. Para ello el usuario debera pulsar la opcion Abrir en otra ventana.

Imagen criginal Filtros Mascaras Proyecciones y caracteristicas

|:> Abrir en ofra ventana
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1.1.4 Definicion de filtros

El siguiente paso natural en el uso del programa es la definicion de los filtros. Toda esta parte se
desarrollara en la pestafa "Filtros". El usuario contara con tres formas distintas para poder introducir
los filtros. Estas tres formas son:

- Introduccioén de filtros de forma manual
- Introduccion de filtros de Laws predeterminados
- Cargar filtros guardados

Si bien el usuario determinara qué opcion se adapta mejor para el proceso de andlisis de la imagen
introducida. A continuacion se expone la utilizacion de cada modelo de introduccion de filtros:

- Introduccion de filtros de forma manual

Para introducir de forma manual los filtros el usuario primero debera determinar el ntimero de
filtros que quiere introducir. Para ello se podra elegir una opcion de las presentes en el botdn
desplegable "términos". Las opciones que se muestran son para filtros de tamafio 3, 5, 7,9 y 11.



& Términos -

3 Términos

5 Términos
7 Términos

g Términos

11 Términos

Editar nombre

Una vez elegida una opcién se mostraran en esta misma pestafia el niimero de filtros elegidos

5 Terminos ~ -

Editar nombre| Fitra = [1.2,3,4,586,78910,11] Editar términos

Edtarnombre| FO = [123456789,10,11] Edtar términos
Editar nompre | Fitre = [1.2,3,456,7.8910,11] Editar términos
Edtarnombre| Fito = [12.34,56789,10,11] Editar términos
Edtarnombre| 0 = [12.34,56789,10,11] Editar términos

En el siguiente paso se debera introducir filtro a filtro su nombre y los términos que lo componen.
Para ello por cada filtro se puede observar dos botones: “Editar nombre” y "Editar términos"

El boton "Editar nombre" permitiréa al usuario asignar un nombre para el filtro seleccionado. Este
paso es importante ya que este nombre asignado sera el que se use para futuros pasos como la
definicion de las mascaras.

5 Términos hl -
|:> Editar nombre  Fitre = [1.2,3,4567889710,11] Editar términos

Editar nombre|  FItr0 = [12345678810,11] Editar términos
Editar nombre|  Fitro = [1,23456,78891011] Editar términos
Editar nombre| Fitro = [1.234,56,738891011] Editar términos
Editar nombre| Fitro = [1.2,34,56,7:889,1011] Editar términos



(4| Editar nombre filtro — X

Introduzca un nombre para el filtro:

Eg|
Cancel

Como siguiente paso se debera introducir los términos que componen cada filtro. Para ello se
usara el boton "Editar términos". Hecho esto se mostrara al usuario una ventana para introducir
todos términos que componen el filtro.

5 Términos ~ -
Edtarnomore| FMO = [1234567.89,10,11) Editar términos <:|

Editar nombre| Fitl0 = [1234586788%1011] Editar términos
Editar nombre|  Fitro = 12345%6,739,10,11] Editar términos
Editar nombre|  Fitro = 12345%6,789,10,11] Editar términos
Edtar nombre| Fito = [123456738%5,1011] Editar términos
(4 Editar filtro — .

Introduzca los téminos del nuevo fittro:

[1,4,-54,1]

Para la introduccion se debe introducir los términos englobandolos entre corchetes "[ 1" y
separandolos por comas ",". A continuacion se muestra un ejemplo de introduccion de filtro:

Filtro=[1,4,-5,4,1]

5 Terminos 37 -

[Ed'rtar nombre| Fitre = M.4-541]
Editar nombre| Fitro = 1,23,456728891011] Editar términos
Editar nombre|  Fitro = [1234587881011] Editar términos
Editar nombre|  Fitro = [1,2,3,45678910,11] Editar términos
Editar nombre | Fitro = [1,23,4567:8891011] Editar términos



- Introduccion de filtros de Laws predeterminados

Los filtros de Laws son usualmente empleados para el analisis de imagenes. Por ello se presenta
esta opcion. El usuario podra pulsar la opcion "Filtros de Laws predetermiados” para poder ver
las 5 opciones de filtros de Laws que estan definidas en el programa.

Introduccidn de filtros predeterminados Fitros predeterminados

Seleccione unos fitros

ltros de Laws de 5 términos
Fitros de Laws de 7 términos
Fitros de Laws de 9 términos

cancel

En esta ventana se debera seleccionar una de las 5 opciones que se plantean:
- Filtros de Laws predeterminados de 3 términos
- Filtros de Laws predeterminados de 5 términos
- Filtros de Laws predeterminados de 7 términos
- Filtros de Laws predeterminados de 9 términos
- Filtros de Laws predeterminados de 11 términos

Seleccionado el niimero de términos que mas se adecue al andlisis se cargaran los términos de
cada filtro en la pestafia "Filtros" como si hubieran sido introducidos de forma manual.
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5 Términos = -

Editar nombre Ls = 148641
Editar nombre ES = 1-2021 Editar términos
Editar nombre s = 102041 Editar términos
Editar nompre| WS = t2o-21 Editar términos
Editar nombre Rs = 1-46-41 Editar términos

El usuario podra editar tanto los nombres de los filtros como el valor de sus términos con los
botones "Editar nombre" y "editar términos".

- Cargar filtros guardados

Como 1ltima opcion se plantea la introduccion de los filtros de manera automatica cargando los
filtros ya definidos y guardados en proyectos anteriores. Para ello el usuario debera pulsar la
opcion "Cargar filtros" dentro de la pestana "Filtros".

5 Términos hd -

Editar nombre|  Fitro = [1234,567889710,11] Editar términos
Editar nombre|  Fitro = 1.234,567889710,11] Editar términos
Editar nombre| Fitro = .23456,789,10,11] Editar términos
Editar nombre| Fitro = 1.23456,7389,10,11] Editar términos
Editar nombre|  Fitro = 123456,788,10,11] Editar términos

automaticamente se le presentard al usuario una ventana donde se mostrara el contenido de la
carpeta “Filtros guardados” en la cual el usuario previamente habra guardado filtros de un
proyecto anterior. El usuario podra cargar cualquier archivo de filtros guardados almacenado en
su ordenador siempre que se trate de un archivo ".mat" y con las caracteristicas especificas
requeridas por el programa A#i.

Como siguientes pasos tras la introduccion de los filtro se presentan dos posibles opciones que serian
el guardado de los filtros introducidos o cargar los filtros en el programa de forma definitiva. Ambos
pasos no podran ser empleados hasta que no se introduzcan los filtros por parte del usuario. En las
siguientes lineas se explican estas opciones.

- Guardado de filtros

Una vez que el usuario haya introducido los filtros independiente del método utilizado se podran
guardar para poder ser utilizados en futuros proyectos. Para ello se debera elegir la opcidn
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"Guardar filtros" en la pestana "Filtros".

Guardar filtros introducidos Guardar fitros <:|

En este punto el usuario debera introducir un nombre para poder identificar los filtros guardados.

El mimero de filtros, sus nombres y todos sus términos seran guardados en la carpeta “Filtros
guardados™bajo un archivo ".mat".

[+ — >

Introduzca un nombre para guardar los filtros
Fittros_nuevos

I 4 = | Filtros guardados

Inicio Compartir Vista o
- ] Seleccionar todo
* I 2 Mover a ¥ Eliminar - T o H
e

Mo seleccionar nada
Anclar al Copiar Pegar

Copiar a Cambiar nombre ~ Nueva Propiedades ! .
Acceso rapido ﬂl carpeta - DD Invertir seleccion
Portapapeles Organizar MNuevo Abrir Seleccionar
&« v =4 » Filtros guardados v O Buscar en Filtros guardados o
" ~
‘@ OneDrive Mombre Fecha de modificacian Tipo Tarmafio
. % Filtros_nuevos 31/03/2020 20:19 MATLAE Data 1KB
3 Este equipe

* Descargas
E] Documentos
B Escritorio

&=| Imagenes
J‘! Muisica
_Jl Objetes 3D
m Videos

= Acer (C)
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- Aceptar de filtros

Una vez introducidos todos los filtros de manera correcta, el usuario debera aceptar los filtros
introducidos guardandolos en el programa (variable Ima). Para ello se elegira la opcion "Aceptar
filtros" en la pestafia "Filtros".

DEa
. ) Imagen original Filtres  Mascaras Proyecciones y caracteristicas
Introduccion de la imagen
\magen no introducida e Introduccioén de filtros § Terminos hd
Editar nombre|  Filro = [1.23,456788,10,11]
Resumen
Introduccién manual de filtros Ediar nombre|  Fitro = [1.2,3,4,567,889,10,11]
Imagen cargada
1) Introduzca el nimero de terminos de los filtros (3,5.7,9,11 N
Filtros cargados ) ¢ ) Editar nombre|  Filre = [123458788,1011]
2) Introduzca los nombres de los filtros (por defecto se guardaran como "Filtro™)
3) Intreducir los términos con el siguiente formato: Ediar nombre [0 = [1.2345867881011]
Filtro=[1,4.-54.1]
4) Pulsar el boton Aceptar Filtros Editar nombre|  Filie = [1.234,56,789,10,11]
Introduccién automatica de filtros
Mascaras selecienadas
Introduccién de filtras predeterminados Fitros predeterminados
~ . Importar filtros de archivo Importar fitros
Crear informe Guardar proyecto
Guardar filtros introducidos Enmime
vAT A[i

La eleccion de esta opcion iniciara el proceso de guardado y validado de los filtros en el programa.
Si la introduccion de los filtros es correcta se mostrard, en la zona de resimenes un check positivo
junto con los nombres de todos los filtros aceptados. De no ser asi, si se detecta algtin fallo en la
introduccion de los filtros se emitird una sefial de error y en la ventana de resumenes aparecera un
check negativo.

Fitros cargados

Nimero de términos de los fitros: 5
LS
ES
55
RS

v‘/ W5

Fitros cargados

Nimero de términos de los fitros: 5
LS
ES
55
RS

X W5
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La aceptacion correcta de los filtros permitira al usuario continuar con la definicion de los
parametros necesario para el analisis de la imagen introducida. A partir de este punto serd posible
la definicion de las méscaras.

1.1.5 Aplicacion de mascaras

Una vez introducidos y cargados los filtros a utilizar, el siguiente paso en el uso del programa es la
definicion de las mascaras. Toda esta parte se desarrollara en la pestaia “Filtros™ El usuario contara
con una pequefia interfaz de ayuda para hacer mas comodo la introduccion de las méscaras. Estas
podran ser de dos tipos:

- Mascaras simples: formadas por la combinacion de hasta 2 filtros distintos

- Mascaras compuestas: formadas por la combinacion de 4 filtros distintos

- Definicion de las mascaras

Para introducir de forma manual las mascaras usuario primero debera elegir la opcion “Anadir
mascara” dentro de la pestafia “Mascaras”.

|:> Afadir magcara Eliminar mascara

Se despliega entonces una pequefia interfaz inicial donde el usuario debera determinar si la
mascara que va a introducir es simple o compuesta.

4. Mascara ... — o

La mascara nueva es;

Simple Doble

Elegida la opcién correspondiente se abrira una segunda interfaz para determinar qué filtros
conforman la mascara (dos filtros para la opcion simple, 4 filtros para la opcidon compuesta).

4. GUI_Mascara_Simple - b
Definicion de Mascara simple

LS v ! LS v

Aceptar
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4. GUI_Mascara_Doble — pod

Definicion de Mascara doble

LS T vl 1 s AT v

Aceptar

Seleccionando en los desplegables el usuario determinara como esta compuesta la mascara. Una

vez hecho esto se debera pulsar aceptar. La méscara definida se afadira al listado de mascaras
dentro de la pestafia “Mascaras”

Mascara 1 : EB*S5 "
Mascara 2 : S5*L5/ES*LS

Mascara 3 : L5*ES/ES™LS

Mascara 4 - L5*L5

- Previsualizacion de mascara

Cada vez que el usuario introduzca una mascara tendra la posibilidad de poder visualizar su
aplicacion directa sobre la imagen a analizar. Para ello simplemente se debera pulsar sobre el
nombre de la mascara elegida dentro del listado de méascaras en la pestafia “Méscaras”

5) Puede eliminar una mascara pulsando en eliminar mascara

Visor de mascara

Afadir mascara Eliminar mascara

Al
Mascara 2 : S5*L5/E5*LS

Mascara 3 : L5*"E5/ES*LS

Mascara 4 : L5*L5

En la esquina inferior derecha de esta pestana se podra visualizar la aplicacion directa de la
mascara elegida en la imagen analizar.
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- Eliminado de mascara

Se presenta la posibilidad al usuario de eliminar una mascara existente dentro de la lista de

mascaras definidas. Para ello el usuario debera pulsar la opcion “Eliminar mascara” dentro de la
pestafia “Mascaras”

Afadir mascara Eliminar mascara
Se despliega una interfaz con el listado de mascaras existentes. Simplemente pulsando sobre el
nombre de la méscara que se quiera eliminar y pulsando aceptar esta quedard eliminada de la lista.

& - x = . %

Seleccione la mascara a eliminar ) s -
Seleccione la mascara a eliminar

|:> Mascara 1 : E5*S i ~ IMascam ~
A . QC¥ CJECE L * -
Mascara 2; SS"LS/ES'LS Mascara 3 : LS*ESES'LS
Mascara 3 | LS*ES/ES'LS Mascara 4 - L5*L5
Méascara 4 : L5*L5 ’ B
b ]

Una vez definidas todos las mascaras de manera correcta, el usuario debera aceptar las mascaras

introducidos guardandolas en el programa (variable Ima). Para ello se elegird la opcion "Aceptar
mascaras"” en la pestaia "Mascaras".

Imagen original Filtros Mascaras Proyecciones y caracteristicas

Introduccion de mascaras _

La eleccion de esta opcion iniciara el proceso de guardado y validado de las mascaras en el programa.
Si la introduccion de los mascaras es correcta se mostrara, en la zona de resimenes un check positivo
junto con los nombres de todos las mascaras aceptadas. De no ser asi, si se detecta alglin fallo en la
introduccién de las mascaras se emitira una sefial de error y en la ventana de resiimenes aparecera un
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check negativo.

Mamero de mascaras: 4
Mascara 1 : E5*55

Méscara 2 : S5* S/E55.5

/ Wascara 3 : LS*ES/ES®LS
Mascara 4 ; L5*LS

Crear informe Guardar proyecto

Mimero de mascaras: 4
Mascara 1: E5*S5

Mascara 2 | 55 5/E5*L5

X Mascara 3 : LS*ES/ES*LS
Magcara 4 : L5*LS

Crear informe Guardar proyecto

La aceptacion correcta de las mascaras permitira al usuario poder realizar el andlisis completo de la
imagen mediante el método de Laws.

1.1.6 Generacion de resultados e informe

De manera automatica, una vez que el usuario pulsa el boton “Aceptar mascaras” estas son cargadas
al programa y aplicadas a la imagen a analizar. El método de aplicacion es el descrito en la teoria de
Laws segtin su método de analisis de imagenes basado en texturas.

En la interfaz se ha reservado una pestafia para representacion de los distintos resultados segun las
mascaras definidas. Estos resultados se mostraran en la pestana Proyecciones y caracteristicas.

g §=]
» i Imagen original Filtros Mascaras Proyeccionesy caracteristicas
Introduccion de laimagen
Satelte.jpg Examinar..
Resumen
J Imagen cargada
300
Filtros cargados
Nimero de términos de los fitros: 5 o 200
x
ES
= 100
RS
Ws
v 50 50
50 300
200
L] <
o 0 [ 4
Himero de mascaras: i E
Mascara 1:ES*S5
Mascara 2 : SS*LS/ESSLS -50 o
\/ Mascars 3 - LSES/ES LS 50 0 50 50 0 50
Mascara 4 ' L5715 R2 R2
50 50 300
Crear informe. Guardar proyecto . g 200
g o . 1 T o i e 5
) J ., 100
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En esta pestafia se mostrara, en una representacion piramidal la combinacion de todas las mascaras
definidas aplicadas a la imagen.

Pulsando en cada grafica se podra abrir en un ventana independiente la grafica seleccionada para poder
mas en detalle sus resultados

OdE
. 3 Imagen original Filtros Mascaras Proyecciones y caracteristicas
Introduccion de la imagen
[#] Figure1 - [m}
SEED Examinar File Edit Miew Insert Tools Desktop Window Help
NOES| RO DEL- B0 a0
Resumen 30
« Imagen cargada
300
Filros cargados.
Miimero de términos de los fitros: 5 200
Ls ==
£ = 100
S5
RS
ws 0
v 50 50
50
2 0
Himero de mascaras: 4
Mascara 1:E5°S5
Mascara 2 : S5°L5/E5"LS -50
v Wascara 3 LSESESLS 50 0 50
Mascara 4 : L5"L5 R2
50 25
Crear informe Guardar proyecto ;.
g o o 10

-50
R1

VAT Ati

Una vez que los resultados estén calculados se podra crear un informe automatico en PDF que recopile
la informacion de todo el andlisis de la imagen utilizado. Para ello se debera pulsar en el boton
“Generar informe” en la ventana de resimenes.

Crear informe Guardar proyecto

o

LA Ati

A continuacion se creara el informe y sera guardado con el nombre del proyecto en la carpeta
“Informes guardados”.
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= | Informes de archivos - O >

Inicio Compartir Vista L o
" - Seleccionar tod
* D L] « Movera ¥ Eliminar ~ Lﬁ—LI l Ea elecclonartodo
o V] ﬂ

- Mo seleccionar nada

Anclaral  Copiar Pegar - | Copiar a =1 Cambiar nombre  MNueva Propiedades X .
Acceso rapido [z I carpeta - ﬁE”n\rertlrseleccmn
Portapapeles Organizar Muevo Abrir Seleccionar
“ v I » Program » Informes de archivos v Buscar en Informes de archives 0
~
~ MNeombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio

3 Acceso rapide
I Escritoric o
4 Descargas  #
Documentos #
[&=] Imagenes &

Pruebas 09/03/2020 17:49 Adobe Acrobat D... 1.844 KB

@ OneDrive

3 Este equipo
"~
1 elemento
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Informe del analisis de la imagen

Informe -5

At

Datos de la imagen

Proyecto: Pruebas 09-Mar-2020

1) Imagen
- Nombre de la imagen: Satelite.jpg

Imagen a analizar

Datos de los fitros

2) Filtros
- Nimero de filtros: 5
- Listado de filtros usados:

L5 - (1 ,4 ,6 ,4 ,4]
- [-1,-2,0
- [-1,0,2,

- R5 = [-1 ,2,0

- W5 = [1,-4,6

- Listado de miscaras definidas:

- M3scara 1 : E5%55

1.1.7 Guardado y cargado de un proyecto

El programa Ati cuenta con unas herramientas de guardado y cargo de proyectos propias. En cualquier
etapa de utilizacion del programa el usuario podra pulsar el boton "Guardar" dentro de la barra superior
de herramientas para guardar todos los datos introducidos en su proyecto.
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Archive  Ayuda

‘ja;ﬁ

Cargar

|:> Guardar

Una vez pulsado sera necesario introducir un nombre para guardar el proyecto. Se admiten cualquier
combinacion alfanumérica de caracteres menos el uso del punto "." o cualquier otro caracter que no
esté contemplado por Matlab para el proceso de almacenado de variables. Tras guardar el proyecto
actual, el usuario podra continuar con la edicion del proyecto y modificar cualquier parametro del
analisis de imagenes.

Para poder cargar los datos de un proyecto que previamente ha sido guardado se debera pulsar el boton
"Abrir" dentro de la barra superior de herramientas.

Archive | Ayuda

A= |:> Cargar

Guardar

Una vez pulsado el programa redirigird al usuario a la carpeta "Proyectos guardados" para poder
seleccionar el proyecto que desee. El usuario podrd cargar cualquier proyecto almacenado en su
ordenador siempre que se trate de un archivo ".mat" y con las caracteristicas especificas requeridas
por el programa Ati. Una vez cargado el proyecto se afiadiran a la interfaz todas las variables que este
contenga (imagen, filtros, mascaras, etc.). Sera necesario de nuevo aplicar las mascaras de forma
manual para poder obtener los resultados del programa.

2 CONTACTO

Para resolver cualquier duda, reclamacion sobre el programa o solicitar algunas sugerencias para
futuras mejoras dirijase a la direccion de correo electronico: ati-asistencia@gmail.com

4 Acercade - X

Afi
Images Texture Analysis

Programa creado con el fin de analizar imamenes mediante el sus texturas usando el método
de Laws. Alise presenta como el resultado de un trabajo de fin de master por parte de un
alumno de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla en el curso 2019 - 2020

Cualguier duda, reclamacion o sugerencia dirjase al correo electronico:

ati-asistencia@gmail.com

Autor del programa

e
. Jesiis Medran Castro u %

Q™0
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Entorno interactivo Matlab para analisis de texturas en iméagenes Il

(1]

[4]
(3]

[6]
[7]

(8]
(9]
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