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Resumen

El presente proyecto forma parte de una herramienta de vision por
computadora que permite reducir el tiempo de trabajo y estudio de los nematodos.
Estos organismos microscopicos viven en el suelo y en el agua, algunos de estos
seres se nutren de plantas y sirven a su vez de alimento para otras especies. Los
investigadores tratan de mejorar el control de las plagas de nematodos mediante
el control biologico, sin embargo, para esto se necesita realizar el analisis de sus

caracteristicas y su comportamiento en las cosechas.

Para estos estudios, los nematélogos deben revisar muestras de
nematodos haciendo uso del microscopio, sin embargo, esto les puede tomar
desde 15 minutos hasta varias horas, pues no pueden observar la muestra
completa, sino solamente seccion a seccion de la misma, lo cual ocasiona que
exista un mayor riesgo de cometer errores y que se requieran mas horas de

trabajo.

En este proyecto se propone una solucién haciendo uso de la teoria del
procesamiento digital de imagenes y de las ventajas que brinda. Obteniendo
imagenes digitales de cada segmento que se desea analizar de la muestra de
nematodos, se implementa un algoritmo que permite crear una sola imagen con la

escena completa.

Palabras claves: nematodos, procesamiento digital de imagenes, composicion de

imagenes.



Abstract

This project is part of a computer vision tool that allows improving the time
required to study nematodes. These organisms are microscopic beings that live in
the ground and water. Some of them feed on plants and are food for other species.
Researchers seek to improve the control of nematode pests through biological
control; however, this requires analysis of their characteristics and their behavior

on crops.

Nematologists should review nematode samples using a microscope and it
can takes time from fifteen minutes to a couple of hours, because they cannot
analyze a complete sample scene, only section to section of it, which causes an

increased risk of errors and required work hours.

This project presents a solution to the problem above using the theory of
digital image processing and the benefits that it provides. Getting digital images of
each segment of the sample of nematodes an algorithm can be implemented that

allows the creation of a single image with the entire scene.

Keywords: nematodes, digital image processing, image composition, mosaicing.



Dedicatoria

A mi madre, Marielos Lopez Ramirez, por su apoyo incondicional y la fuerza

gue me ha dado para poder culminar esta carrera.

A mi prometida, Halsyin Leon Solano, por apoyarme en todo momento y por

sus buenas ideas.

A mi tio, Francisco Lépez Ramirez, por la inspiracion que me brindd desde

gue era nifio para animarme a estudiar esta carrera.



Agradecimientos

Al Dr. Ing. Pablo Alvarado Moya por permitirme realizar este proyecto y por

toda la ayuda brindada durante el proceso del mismo.

A mi jefe, Ricardo Delgado Lopez-Calleja, por el apoyo y los permisos que
me brindé en mi tiempo laboral para poder trabajar en este proyecto.



INDICE GENERAL

Capitulo 1:  INErOAUCCION. .....ueieiiiie ettt e e e 1
1.1 Aspectos generales del proyecto..........ooooeeeieie e 1
1.2 Técnicas para el control de 10S NeMatodos..............eeeeieeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 3
1.3 Composicion de mUltiples IMAGENES. .......cccoei i 4
1.4 Objetivos y estructura del trabajo ..., 5

Capitulo 2 MAICO TEOMCO ....eeeiiieeiiiiiiiiiiee ettt et r e e e e e e e eneaeees 7
2.1 Algoritmo de deteccidon de puntos de INterés...........ccccceeeerviiiiiiiiieieneeennnns 7

2.1.1 Deteccion de 10S puntos de INtErES .......cceveeeeeiiieeiiiiiie e 8
2.1.2 Asignacion de la orientacion ...............ccceeiieieeiiiieiiicce e 9
2.1.3 Obtencion de los descriptores SURF ........c.oooooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeen, 10
2.1.4 Deteccion de puntos correspondientes ..........ccoovvvvvvviiiieeeeeeeeeeiiiinnn, 11
2.2 Algoritmo de alineamiento de las IMAgeNes ..........cccovvvvvviiiieeeeeeeeeeeiiinnn, 11

Capitulo 3:  Alineacion de Multiples IMAgENES..........ccccoveeeeiiiiiiiiiiii e, 13

3.1 Obtencion de los puntos de interés y descriptores ........cccceeveeeeeeeeeevvvnnnnnn. 13
0 I A U 01 (0 0 Lo ] (= =T N 14
3.1.2  DESCHPLOIES ..ottt e e e e e e e e e e e e 15
3.1.3  PUNOS A€ CONIOI ....uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiii e enennnee 15
3.1.4 Alineacion de 1as IMAQGENES.......cccouiiiiiiiiiiiiiiee e 16

3.2 Implementacion de la union de multiples imagenes ............cccccveeeeeeennnns 17
3.2.1 Reajuste del marco resultante...............cc.eeuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiie 17
3.2.2 Reajuste de [0S puntos de INtEréS ............uuvvrverrrmvrreriiiriiiiiieinnenennnnn. 20

Capitulo 4:  Analisis de ReSUItAdOS ..........ccoiiiiiiiiiiiiiieieeee e 23

4.1 Ajuste del Marco reSUtANTe ................eeuueuriiiiuiiiiiiiiiiiiii s 23
4.1.1 Traslape €N €] €8 X...uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 24
4.1.2 Traslape €N €l €J8 Y ...uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 32
4.1.3 Traslape €N ambOS €8S ........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 39

4.2 Reutilizacion de l0S puntos de INTErES.........uuuueviviiiiieiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieaeeees 46

4.3 Union de multiples imagenes en casos reales..........cccceevvveeeeeeeveiiininneneeenn, 53

Capitulo 5:  Conclusiones y Recomendaciones .........cccceeeeevviveviiiiiieeeeeeeeeeiiinn, 59
5.1 CONCIUSIONES ...ttt e e aaa s 59



5.2 RECOMENUACIONES . .neneeeee e et

Bibliografia



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Diagrama de bloques general del proCeso...........ccceevvvvevvviiiiieeeeeeeennns 6
Figura 2.1 Filtros de Haar para el célculo de las respuestas en la direccién x

(izquierda) e y (derecha). El color negro identifica el valor de -1 y el color blanco

eI VAIOT OB 1. e 9
Figura 2.2 Region construida alrededor del punto de interés.............c.ceeeeeveeens 10
Figura 3.1 Puntos de interés en una imagen de prueba...........ccccccoovviiiviiinennnn. 14
Figura 3.2 Puntos de control en dos imagenes de prueba...........cccooecvvviiveeennnn. 16
Figura 3.3 Traslacion entre dOS IMAJGENES ......ccoeeeeiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeeiee e e e eeeeanns 18
Figura 3.4 Ejemplo de una imagen contenida en otra............ccccceevvvvieieeeeeeeennns 20

Figura 3.5 Diagrama general del algoritmo de fusion de multiples imagenes .... 22
Figura 4.1 Imagen de entrada para el andlisis con traslape en el eje x.............. 25

Figura 4.2 Grafica de error de posicionamiento contra iteracion obtenida de la

Figura 4.3 Imagen resultante de la union de los cuadros generados a partir de la
figura 4.1 con un traslape en el eje X de 90%0........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 27
Figura 4.4 Grafica de error de posicionamiento contra iteracion obtenida de la

Figura 4.5 Imagen resultante de la union de los cuadros generados a partir de la
figura 4.1 con un traslape en el eje X de 80%0........ccouvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 29
Figura 4.6 Grafica de error de posicionamiento contra iteracion obtenida de la

Figura 4.7 Imagen resultante de la unién de los cuadros generados a partir de la
figura 4.1 con un traslape en el eje X de 70%0........couuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 31
Figura 4.8 Imagen de entrada para el analisis con traslape en el eje y.............. 32
Figura 4.9 Gréafica de error de posicionamiento contra iteracién obtenida de la
L6210 = 2 RO SR 34
Figura 4.10 Imagen resultante de la union de los cuadros generados a partir de
la figura 4.8 con un traslape en el eje y de 90%0.........uuuuuimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeens 34



Figura 4.11 Grafica de error de posicionamiento contra iteracion obtenida de la

Figura 4.12 Imagen resultante de la union de los cuadros generados a partir de
la figura 4.8 con un traslape en el eje y de 80%0.........cevvvvveiiiiieeeiieiiiiiei e, 36

Figura 4.13 Gréafica de error de posicionamiento contra iteracion obtenida de la

Figura 4.14 Imagen resultante de la union de los cuadros generados a partir de
la figura 4.8 con un traslape en el eje y de 70%0.........coevvvieiiiiieeeeieeiiiieie e, 38
Figura 4.15 Imagen de entrada para el analisis con traslape en los ejes x e y . 40
Figura 4.16 Gréfica de error de posicionamiento contra iteracion obtenida de la
162 1] = 41
Figura 4.17 Imagen resultante de la union de los cuadros generados a partir de
la figura 4.15 con un traslape en los ejes x e y de 90% ..........ccevvvverviiiiiieeeeeeennnnns 41
Figura 4.18 Gréfica de error de posicionamiento contra iteracion obtenida de la
162 1] = 5 43
Figura 4.19 Imagen resultante de la union de los cuadros generados a partir de
la figura 4.15 con un traslape en los ejes X € Yy de 80% .........cccevvvvvrvviiiiieeeeeeennnns 43
Figura 4.20 Gréfica de error de posicionamiento contra iteracion obtenida de la
162 L] = T 50 44
Figura 4.21 Imagen resultante de la union de los cuadros generados a partir de
la figura 4.15 con un traslape en los ejes x e y de 70% .........cceevvvveviviiiiiieeeeeeennnnns 45
Figura 4.22 Imagen de entrada para el analisis de reduccion de tiempo .......... 46
Figura 4.23  Union resultante de los cuadros generados a partir de la figura 4.22
con un traslape de 90% en ambos ejes sin reutilizacion de datos ...........cc........... 47
Figura 4.24  Unidn resultante de los cuadros generados a partir de la figura 4.22
con un traslape de 90% en ambos ejes con reutilizacion de datos ....................... 48
Figura 4.25 Union resultante de los cuadros generados a partir de la figura 4.22
con un traslape de 80% en ambos ejes sin reutilizacion de datos ...........cc........... 49
Figura 4.26  Unidn resultante de los cuadros generados a partir de la figura 4.22

con un traslape de 80% en ambos ejes con reutilizacién de datos ....................... 50



Figura 4.27 Union resultante de los cuadros generados a partir de la figura 4.22
con un traslape de 70% en ambos ejes sin reutilizacion de datos ........................ 51
Figura 4.28 Union resultante de los cuadros generados a partir de la figura 4.22
con un traslape de 70% en ambos ejes con reutilizacion de datos ....................... 52
Figura 4.29 Union resultante de 50 cuadros de una muestra de nematodos sin la
(=101 2= Vot o] g I e [= 0 = 0 1 53
Figura 4.30  Union resultante de 50 cuadros de una muestra de nematodos con
|a reutilizacion de A0S ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiii bbb nnnnaanne 54
Figura 4.31  Unidn resultante de 60 cuadros de una muestra de nematodos sin la
(=101 2= Vot o] g I o [= 0 - 0 1 55
Figura 4.32  Union resultante de 60 cuadros de una muestra de nematodos con
|a reutilizacion de A0S ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiii bbb nnnnnnnnnne 55
Figura 4.33  Union resultante de 155 cuadros de una muestra de nematodos sin
|a reutilizacion de datOS.............uuuiuiiiiiiii s ansnnennnnnnnnnne 56
Figura 4.34  Union resultante de 155 cuadros de una muestra de nematodos con

(2 reUtiliZACION B A0S ... .. e 57



INDICE DE TABLAS

Tabla 4.1 Datos de posicionamiento de los cuadros generados de tamafo
256x768 a partir de la figura 4.1 con un traslape del 90% ..........ccccoeveeeeviveeeiinnnnnn. 26
Tabla 4.2 Datos de posicionamiento de los cuadros generados de tamafo
256x768 a partir de la figura 4.1 con un traslape del 80% ...........cccoeeeeeieeeeeeeeeeen. 28
Tabla 4.3 Datos de posicionamiento de los cuadros generados de tamafio
256x768 a partir de la figura 4.1 con un traslape del 70% ..........ccccoeeeeeeevvieiinnnnnnn. 30
Tabla 4.4 Datos de posicionamiento de los cuadros generados de tamafio
1024x256 a partir de la figura 4.8 con un traslape del 90% ............cceeeieeeieriennnnns 33
Tabla 4.5 Datos de posicionamiento de los cuadros generados de tamafo
1024x256 a partir de la figura 4.8 con un traslape del 80% ...........cccccceeeeeeeeeinnnnns 35
Tabla 4.6 Datos de posicionamiento de los cuadros generados de tamafo
1024x256 a partir de la figura 4.8 con un traslape del 70% .........ccccccceeeieeeeereennnnns 37
Tabla 4.7 Datos de error de posicionamiento de los cuadros generados de
tamafio 512x512 a partir de la figura 4.15 con un traslape del 90%...................... 40
Tabla 4.8 Datos de error de posicionamiento de los cuadros generados de
tamafo 512x512 a partir de la figura 4.15 con un traslape del 80%...................... 42
Tabla 4.9 Datos de error de posicionamiento de los cuadros generados de
tamafio 512x512 a partir de la figura 4.15 con un traslape del 70%...................... 44
Tabla 4.10 Datos de tiempo al unir los cuadros generados de tamafio 512x512
a partir de la figura 4.22 con un traslape del 90% ........cccoeeeviiiiiiiiiiiiiee e, 47
Tabla 4.11 Datos de tiempo al unir los cuadros generados de tamafio 512x512
a partir de la figura 4.22 con un traslape del 80% .............ccoviiiiiiiiiiiiicciiie e, 49
Tabla 4.12 Datos de tiempo al unir los cuadros generados de tamafio 512x512
a partir de la figura 4.22 con un traslape del 70%0 ........cccoeeeeveeiieiiiiiiiie e, 51
Tabla 4.13 Resultados del tiempo de procesamiento de las uniones mostradas

€N 1as fIgUras 4.29 ¥ 4.30 .....cooiiiiieeece e 54
Tabla 4.14 Resultados del tiempo de procesamiento de las uniones mostradas
€N 1aS fIQUIas 4.31 Y 4.32 ... 56

Vi



Tabla 4.15 Resultados del tiempo de procesamiento de las uniones mostradas
N 1aS fIQUIAS 4.33 Y 4.34 ... 57

Vil



Capitulo 1: Introduccion

1.1 Aspectos generales del proyecto

Los organismos en las imagenes que se utilizaran como muestras de
estudio en el proyecto son los nematodos o larvas del suelo, que son gusanos
cilindricos no segmentados que viven en grandes cantidades en la tierra y en el
agua [3]. Algunas de las especies existentes de estos microorganismos son
parasitas de las plantas, mientras que otras sirven de alimento para otros seres

Vivos.

Todos los nematodos originan huevos y pasan por una serie de estados
larvales antes de llegar a la forma adulta. Al alimentarse de las plantas,
disminuyen el vigor de éstas y provocan lesiones, pudricion, deformacion, agallas
y nédulos en las raices. Los cultivos infestados se ven disparejos, y sectores

definidos de plantas afectados por el enanismo [3].

Como estos seres son organismos de tamafio del orden de micrometros, los
nematologos hacen su estudio a través del microscopio y para ello deben tomar
muestras Yy analizarlas con el fin de controlar las plagas que afectan los cultivos.
Una sola muestra es capturada en distintas fotografias para obtener con mas
detalle las caracteristicas de estudio de los nematodos. Ademas, deben tomarse
varias imagenes consecutivas, ya que una sola no podria comprender el nivel de
detalle que los nematdlogos necesitan para su correcto estudio. Es por esto que
las técnicas de fusion de imagenes son tan utiles en el estudio de los nematodos,
pues permiten crear un mosaico final con el detalle deseado y asi realizar el

estudio correspondiente.

Se conoce como fusién de imagenes o composicién (mosaicing) al campo

de desarrollo dentro del procesamiento digital de imagenes en el cual un cuadro



es compuesto a partir de varias fotografias o dibujos que tienen una relacién entre

s

Sl.

Para poder realizar una adecuada fusion de las imagenes, primero, se
necesitan alinear las muestras visuales automaticamente. Esta parte del proceso
recibe el nombre de registro de imagenes y se encarga de ubicar en un mismo
plano o sistema de coordenadas los cuadros con el fin de que luego éstos puedan
ser unidos. Una vez que han sido registrados, éstos pueden ser ensamblados a
través de un algoritmo que permita diferenciar las zonas de traslape y compensar
las diferencias que existan entre las uniones, de tal forma que, el disefio final no
parezca un simple agrupamiento fotografico, sino una imagen completa como Ssi

hubiera sido tomada en un solo instante[1].

El problema en lo que respecta a la fusion de imagenes radica en una

combinacioén de tres inconvenientes:

e La correccion de deformaciones geométricas a partir de los datos de una
imagen.
e La correcta union de las imagenes.

¢ La eliminacion de las uniones existentes entre cada imagen.

Los algoritmos de software tipicamente usados para unir las muestras
visuales conservan una secuencia de cuadros, y luego realizan una composicién

con todas las imagenes registradas en un mosaico final.

Para esto, se necesita tener un método que registre los pares de imagenes
en relacion con transformadas simples. Una vez hecho esto, aparecen nuevos
problemas que dificultan la formacion del ensamble final, pues pueden existir
errores gque intervengan entre la toma de un cuadro y el siguiente complicando el

resultado de la fusion.



Ahora bien, los cuadros necesarios para terminar la composicion del disefio
deben tener una secuencia y un orden para que las zonas de traslape de una de
las imagenes coincida con el fragmento siguiente y a su vez éste con el que le
precede. Esto ocasiona algunos inconvenientes tales como, el ajuste del origen
del sistema de coordenadas del mosaico final, pues dicho origen puede ir
determinado por uno de los cuadros o por una mezcla de ambos, dependiendo del

movimiento existente de uno hacia el otro y la zona de traslape.

Se han desarrollado varias técnicas para la composicion de mosaicos de
imagenes. Esta area de investigacion serd el eje central del presente proyecto,
enfocando su aplicacién a la fusibn de mudltiples imagenes en muestras de

organismos microscopicos Vivos.

1.2 Técnicas para el control de los nematodos

En la actualidad se utilizan los llamados controles quimicos en las
cosechas para eliminar la proliferacion de los nematodos, sin embargo, estos
productos pueden dafiar los sembradios y ademas causar problemas en la salud
humana tanto en quienes lo aplican, como en aquellos que consumen dichos

productos.

También son utilizadas las técnicas de control biologico, las cuales
consisten en la utilizacion de otros microorganismos que puedan controlar a los
nematodos de una manera natural. Para esto, los nematélogos deben hacer un
analisis sobre los efectos que distintos agentes puedan tener al entrar en contacto
con esta especie. Estos estudios se deben realizar con fotografias tomadas por los
mMismos microscopios. Estas imagenes deben ser tomadas con detalle para asi ser
analizadas con la mayor precision posible. Sin embargo, una muestra de
nematodos no puede ser capturada directamente con una sola toma, ya que el

nivel de exactitud se pierde. Es por esto que se debe tomar una secuencia de



fotografias y luego utilizar técnicas de fusion para finalmente formar un mosaico

general y asi obtener los detalles deseados.

La sintesis del problema se da en como lograr fusionar imagenes de
diferentes secciones de una muestra microscépica considerando que el contenido
se encuentra en movimiento y puede haber variaciones de la iluminacion entre las

capturas de las secciones.

1.3 Composicién de multiples imagenes

Se propone crear una herramienta que sea capaz de formar un ensamble
compuesto a partir de diferentes imagenes obtenidas de una cadmara colocada

sobre el microscopio.

El movimiento de la camara ocasiona que la orientacién y la zona de
traslape varie entre un cuadro y otro, por lo que se requiere de la alineacion
automatica para la fusién resultante. Se pretenden usar algunos algoritmos de
registro de imagenes ya probados que permiten alinear dos cuadros en una
imagen final, sin embargo, estas alineaciones generadas deben ser reajustadas
con respecto al origen del sistema de coordenadas en cada union, pues dicho
origen cambia con la inclusibn de cada nueva fotografia. Es por esto que la
creacion de este algoritmo de reajuste forma parte en la solucién dada al problema

de la composicién de las multiples imagenes.

Otro aspecto a tomar en cuenta, es el tiempo que se requiere durante el
proceso de la union de las imagenes, pues una muestra de nematodos puede
estar formada por mas de cien cuadros, por lo que el andlisis de cada uno de ellos
y la mezcla final requieren una cantidad de tiempo considerable. Esto debido a
qgue, conforme se va armando la imagen final la cantidad de analisis es mayor y
crece de forma polinomial, pues por cada reagrupamiento de los cuadros hay una

imagen resultante de mayor tamafio que debe ser analizada durante la

4



composicién del cuadro siguiente. Para esto se pretende realizar un analisis del
algoritmo de composicibn de manera que, se pueda encontrar una forma de
reducir el tiempo de procesamiento de las imagenes y asi volver mas eficiente el

trabajo de unirlas.

1.4 Objetivos y estructura del trabajo

La meta del proyecto ha sido fusionar imagenes de una muestra de
nematodos vivos con una calidad tal que permita operaciones de identificacion y
conteo automatizados con la informacién de la imagen resultante. Esto se logra
mediante el disefio e implementacion de un algoritmo que realiza la composicion
de mdltiples imagenes, creando un uUnico cuadro resultante que mantiene las

caracteristicas de las fotografias iniciales.

La primera etapa consiste en la evaluacién del método propuesto en [1] con
el fin de ver qué tan robusto es cuando se tiene una cantidad mayor a dos cuadros

una misma muestra de nematodos.

A partir de la evaluacion se realizan las modificaciones necesarias con el fin
de poder unir multiples imagenes y presentar el mosaico final compuesto por todo

el ensamble de las mismas.

En la dltima etapa se implementa el algoritmo que registre las imagenes

alineadas en un solo marco y muestre el ensamble completo de todos los cuadros.

En la figura 1.1 se muestra un diagrama de bloques del proceso completo.
Este proyecto implementa los algoritmos para las dos ultimas etapas (ajuste de
puntos caracteristicos y registro de las imagenes), pues las primeras dos ya fueron

realizadas e implementadas.



Obtencién de
los puntos
caracteristicos
de cada imagen

Obtencion de
correspondencias
entre puntos
caracteristicos de
dos imagenes

Ajuste de los
puntos obtenidos a
un nuevo sistema

U

Registro de las
imagenes alineadas

El documento se estructura de la siguiente forma: en el capitulo dos se
presentan los conceptos tedricos necesarios para la comprension de la solucion
propuesta, incluyendo la referencia a algunos métodos existentes para realizar el
registro de las imagenes. En el capitulo tres se presenta detalladamente la
solucion propuesta. En el capitulo cuatro se muestran los resultados obtenidos al
implementar la solucion. Finalmente, en el capitulo cinco se incluyen las

conclusiones derivadas del andlisis de la solucion y las recomendaciones

Figura 1.1 Diagrama de blogues general del proceso

sugeridas para trabajos posteriores relacionados con este proyecto.




Capitulo 2: Marco Teorico

En este capitulo se presenta primero la teoria de la deteccion de los
llamados puntos de interés y el método utilizado para resolver satisfactoriamente
el problema planteado. Ademas se explica el algoritmo de alineacion utilizado en

el proyecto.

2.1 Algoritmo de deteccion de puntos de interés

Los puntos de interés son puntos determinados por -caracteristicas
llamativas de una imagen. La vecindad de cada punto de interés puede describirse
a través de un vector denominado vector descriptor, el cual contiene la informacién
de la imagen en esa vecindad. Buscando similitudes entre los vectores
descriptores se pueden asignar correspondencias en los puntos de interés de dos
imagenes y luego con esos pares de correspondencias se puede estimar la
transformacién de similitud entre las dos imagenes. La etapa en donde se aplica la

transformacién de similitud se conoce como registro de las imagenes.

Aquellos puntos que vayan a ser localizados deben ser lo mas estables
posibles y permanecer invariantes ante cualquier cambio de orientacion, rotacion o
escala de las imagenes para que puedan ser correctamente asociados en dos
imagenes diferentes, aunque éstas hayan sido tomadas desde posiciones distintas

[6].

Para este proyecto se utiliz6 una implementacion del algoritmo detector
Hessiano rapido de puntos de interés y para el célculo de descriptores, el
algoritmo SURF (Speeded Up Robust Features) [5]. El algoritmo SURF presenta
un mejoramiento en la velocidad de calculo en comparacion con otros algoritmos
usados, incluyendo su similar, el algoritmo SIFT (Scale Invariant Feature

Transform) [6]. El SURF reduce la dimension y la complejidad de los descriptores
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obtenidos, pero lo hace de modo que éstos continden siendo lo suficientemente

caracteristicos, significativos e igualmente repetitivos.

2.1.1 Deteccion de los puntos de interés

El detector hessiano rapido de puntos de interés estd basado en una
aproximacion basica de la matriz Hessiana y utiliza ésta debido a su buen
rendimiento en cuanto a velocidad de calculo y precision. Sin embargo, éste, al
contrario del método empleado por otros detectores, utiliza el determinante de la
matriz Hessiana para elegir la posicion y la escala. Por lo tanto, dado un punto p =
(x,y) de una imagen |, la matriz Hessiana H(p,o) en el punto p a la escala o se

define como:

Lyx(p,0)  Lyy (P, 0)

Hp. o) =1 o) L,,(.0)

(2.1)

Donde L,, (p,0) es la convolucion de la derivada parcial de segundo orden
. a? . .
de la Gaussiana mg(c) de la imagen | en el punto p, lo mismo ocurre para

Lyy(0,0) Y Lyy (p, 0).

Los espacios de escala son a menudo implementados como pirdmides de
imagenes, en las que éstas son suavizadas repetidamente con un filtro Gaussiano.
A pesar de que éstos filtros son éptimos para el analisis de espacio escala, el
detector hessiano utiliza una alternativa llamada filtros de caja. Estos aproximan
las derivadas parciales de segundo orden de las Gaussianas y pueden ser
evaluados de manera muy rapida usando imagenes integrales,

independientemente de su tamafio [6].

La escala mas pequefia que se tiene corresponde a un filtro de caja de
dimensién 9x9. Las aproximaciones de las derivadas parciales se denotan como

Dy, Dyy ¥ Dy, . El determinante de la matriz Hessiana queda definido como:



det(Huprox ) = Dxx D)y — (0.9D,,,)? (2.2)

Debido al uso de filtros de caja e imagenes integrales no es necesario
aplicar iterativamente el mismo a la salida de la capa filtrada, sino que se pueden
aplicar dichos filtros de cualquier tamafio a la misma velocidad directamente en la
imagen original. De modo que el espacio escala es analizado al ir elevando el

tamafo del filtro en vez de reducir el tamafio de la imagen.

Finalmente, para la localizacion de los puntos de interés en la imagen se
procede a la eliminacion de aquellos puntos que no sean maximos a una vecindad
de 3x3x3. Asi, el maximo determinante de la matriz Hessiana es interpolado en la

escala y espacio de la imagen.

2.1.2 Asignacién de la orientacion

A cada punto de interés obtenido se le otorga una orientacion especifica
para que el descriptor pueda ser invariable ante la rotacion. Se calcula la llamada
Respuesta de Haar en la direccion x e y (ver figura 2.1) en un &rea circular de
vecindad de radio 6s alrededor del punto de interés, donde s es la escala del
punto de interés detectado [2]. Para obtener la respuesta en la direccién x e y se

necesitan Unicamente 6 operaciones.

Figura 2.1 Filtros de Haar para el calculo de las respuestas en la direccion x
(izquierda) e y (derecha). El color negro identifica el valor de -1y el color blanco del
valor de +1



Una vez que las respuestas han sido calculadas, éstas son ponderadas con
una Gaussiana o = 2.5s centrada en el punto de interés. Las respuestas se
representan como vectores espaciales con la respuesta horizontal en el eje de las
abscisas y la respuesta vertical en el eje de las ordenadas. Para la obtencion de la
orientacion dominante todas las respuestas (horizontal y vertical) son sumadas en

una ventana de orientacion cubriendo un angulo de 7T/3. Las sumas resultantes en

cada ventana forman un nuevo vector y el vector de mayor longitud es el que le da

la orientacién al punto de interés.

2.1.3 Obtenciodn de los descriptores SURF

Para la extraccion del descriptor se construye una region cuadrada centrada
alrededor del punto de interés (ver figura 2.2). Luego, ésta es reducida en regiones
cuadradas mas pequefias de 4x4. Luego se calcula la respuesta de Haar en una

muestra de puntos regularmente espaciados 5 x 5.

2 dx
2 ldx|
2. dy
2. layl

Figura 2.2 Region construida alrededor del punto de interés

La respuesta de Haar en la direccién horizontal es llamada d,., mientras que

en la direccion vertical es llamada d,. Dichas respuestas se suman en cada
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subregion conformando el primer conjunto de valores del vector de caracteristicas.
Ahora bien, con los valores absolutos de las respuestas de d, y d, se obtiene la
informacion de la polaridad de los cambios de intensidad. De esta manera, cada
subregion tiene como descriptor un vector v de dimension 4 que describe su

estructura de intensidad.

v=D 4 ) d]D d

|Z 4,) 2.3)

2.1.4 Deteccion de puntos correspondientes

La Ultima etapa consiste en detectar aquellos puntos de interés
correspondientes hallados en dos imagenes consecutivas. A estos puntos se les
llama puntos de control. Cada descriptor significativo en la imagen 1 es
comparado con los descriptores de la imagen 2 y el emparejamiento es dado en
caso de que la distancia relativa entre ambos sea menor a 0,7 veces la distancia

respecto al segundo vecino mas cercano [5].

2.2 Algoritmo de alineamiento de las imagenes

El algoritmo que utiliza los puntos de control es el conocido como RANSAC
(Random Sample Consensus) [4]. Este algoritmo utiliza la lista de posibles
correspondencias entre puntos de control. El criterio que se sigue para asociar las
correspondencias es la distancia Euclidea, la cual debe ser menor que un umbral
establecido th,. Se establece como m = (x;, y;)el punto de control de la imagen 1
y m = (x;,y)el punto de control correspondiente de la imagen 2. Las

correspondencias deben satisfacer la siguiente restriccion geométrica:

A? + C? =~ B? + D? (2.4)
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Donde 4 = (x; —xj'), B = (y; —yj'), C=(x—x%), D=(;—y) Eneste

caso se debe cumplir que
|(A% + C?) — (B* + D?)| < thy (2.5)

Dondeth; es un umbral de error definido.Estos dos pares de correspondencias se
utilizan para hallar los parametros de alineacion(t,, t,, 8) a partir de las siguientes

ecuaciones:

t, = X; — x,c0s0 — y; senf (2.6)

ty =y — ylf cosf — xésen@ (2.7)
BC — AD

= —— 2.8

0 arctan(Ac+BD) (2.8)

El algoritmo se encarga de buscar las posibles correspondencias que
apoyan la transformacion calculada en (2.5). Para cada punto del conjunto m se
le aplica dicha fomula y se busca la correspondencia en el conjunto m. Si esta
cantidad de puntos consistentes es mayor o igual que cierto valor, se considera
gue el modelo es adecuado vy finaliza el algoritmo. En caso contrario, se repite el

proceso calculando de nuevo la transformacién geométrica.

Para el presente proyecto, el algoritmo RANSAC permite obtener a partir de
los puntos de control los valores de traslacion, rotacion y escala entre una imagen
y otra. Esto alinea las fotografias en el mosaico final. Sin embargo, esos
resultados deben ser evaluados y reajustados de ser necesario al sistema de
coordenadas de la ultima fusién, ya que este movimiento de coordenadas varia
con la union de cada cuadro. El algoritmo de reajuste forma parte de la solucién
para concluir el alineamiento de las multiples imagenes y se explica con detalle en

el siguiente capitulo.
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Capitulo 3: Alineacion de Mdltiples Imagenes

En este proyecto se extiende el método de fusién propuesto en [1] para que
pueda tratar con mas de dos imagenes provenientes de una muestra de
nematodos y fusionarlas en una sola imagen compuesta. Una vez realizada la
union de todos los cuadros se procede a optimizar el procedimiento reutilizando el

calculo de datos para ahorrar tiempo en el procesamiento de la informacion.

Algunos de estos métodos se implementan como parte de la biblioteca de
algoritmos y estructuras de datos utilizadas en el procesamiento digital de
imagenes LTI-Lib-2 [7]. Todos los programas que contiene esta biblioteca son
escritos en lenguaje C++, por lo que los algoritmos implementados son escritos en

este mismo lenguaje.

En la estructura de clases de la LTI-Lib se implement6 el cdédigo
perteneciente a la solucion del presente proyecto. Los algoritmos de detecciéon de
puntos, de descriptores SURF y de RANSAC ya existian en la biblioteca y fueron
reutilizados. Como se muestra en la figura 1.1 las dos primeras etapas del
diagrama general de blogues no son parte del desarrollo de la solucion del
proyecto. En la siguiente seccion se explica el funcionamiento de los algoritmos de
registro de imadgenes como punto de partida para los algoritmos desarrollados en
las etapas finales del proyecto. En la seccion 3.2 se explican con detalle los

algoritmos propios de la solucién del problema planteado.

3.1 Obtencidon de los puntos de interés y descriptores

La biblioteca LTI-Lib contiene algoritmos para la deteccion de los puntos de
interés y de los descriptores de una imagen. Estos métodos se encapsulan en

clases.
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3.1.1 Puntos de interés

La clase utilizada para la obtencion de los puntos de interés recibe como
argumento la imagen a analizar y su valor de retorno, consiste en una estructura
de datos tipo lista con los puntos caracteristicos ya calculados utilizando el
algoritmo hessiano de deteccién rapida de puntos. Cada punto de interés contiene
4 valores flotantes: el valor de la posicion en el eje x, el valor en la posicion en el
eje y, el angulo de rotacion en radianes y la escala. En la figura 3.1 se muestra los
puntos caracteristicos marcados en color anaranjado sobre una imagen de

prueba.

Figura 3.1Puntos de interés en una imagen de prueba

En la implementacién de la solucion el algoritmo, antes mencionado, se
utiliza para poder tener las listas con los puntos caracteristicos de cada una de las
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imagenes que se van a analizar. Estos puntos obtenidos se usan para obtener los

descriptores y los puntos de control.

3.1.2 Descriptores

La obtencién de los descriptores se implementa en la biblioteca LTI-Lib por
medio del algoritmo SURF, la cual recibe como argumentos la imagen que se
desea analizar y los puntos caracteristicos obtenidos en la seccion anterior.
Retorna una estructura de datos de tipo vector con los descriptores de cada punto

de interés calculado.

3.1.3 Puntos de control

Los puntos de control son aquellos puntos caracteristicos de una imagen
que tienen una correspondencia idéntica en otra imagen. Para obtenerlos, la
biblioteca LTI-Lib utiliza la informacién de los descriptores asociados a los puntos
de interés en dos imagenes e identifica aquellos que tienen correspondencias en
ambas. Recibe como argumentos los dos cuadros a analizar, las dos listas con los
puntos de interés y los dos vectores con los descriptores obtenidos. Las
estructuras de datos que retorna son las listas de puntos de interés y sus
respectivos descriptores de aquellos puntos que tengan reciprocidad entre si en
una imagen y en la otra. En la figura 3.2 se muestran los puntos de control

localizados en dos imagenes de prueba.
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Figura 3.2 Puntos de control en dos imagenes de prueba

3.1.4 Alineacion de las imagenes

La biblioteca LTI-Lib implementa el algoritmo conocido como RANSAC [4].
Este algoritmo es una estrategia de optimizacion para hacer estimaciones simples
o deterministicas usando el minimo namero de correspondencias y luego repetir el

proceso aleatoriamente para finalmente seleccionar el menor error.

Los puntos de control generados poseen los cuatro valores mencionados
anteriormente (posicion en el eje X, posicién en el eje y, el &ngulo de rotacién en
radianes y la escala), sin embargo, para el algoritmo RANSAC solamente se usan
los datos correspondientes a las posiciones x e y, por lo que se deben extraer de

los puntos de control para poder realizar el andlisis de la manera correcta.

De esta forma, se recibe como argumentos dos estructuras tipo vector con
estos valores de x e y, provenientes de cada uno de los puntos de control, y
devuelve un vector con los puntos compatibles con la transformacion estimada
calculados por el RANSAC y ademas retorna la informacion acerca de la traslacion
en los ejes x e y, la rotacion y la escala de las dos imagenes analizadas. Estos
dltimos datos determinan la ubicacién de cada cuadro en el nuevo sistema de

coordenadas de la imagen resultante.
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3.2 Implementacién de la union de multiples imagenes

Los algoritmos implementados para la union de imagenes funcionan con
solamente dos cuadros y se ha demostrado su eficiencia y robustez en los analisis
experimentales en [1]. Este proyecto va enfocado a extender esos algoritmos para

la unién de multiples im&genes para generar una muestra completa de nematodos.

Basicamente, para obtener el resultado esperado, se deben contemplar dos
aspectos: el ajuste a un nuevo sistema de coordenadas de los puntos
caracteristicos y por ende de las imagenes; y la reutilizacion de procesos para

reducir el tiempo de andlisis en la composicion de los cuadros en el mosaico final.

3.2.1 Reajuste del marco resultante

Para cada ensamble de dos imagenes debe existir un marco que las
contenga. En el caso de multiples cuadros, este borde se modifica constantemente
pues cada imagen es adherida a la imagen resultante y ésta a su vez va
aumentando el tamafio de dicho borde. Estos cambios en las dimensiones del
recuadro final deben ser considerados en el algoritmo de unién para evitar que
una imagen se ubique fuera del marco resultante y también que cada cuadro sea
ubicado en el lugar preciso segun los calculos realizados. El marco que contiene
todos los cuadros se crea con base en un tamafio horizontal y vertical. Este
tamafio es calculado utilizando los parametros obtenidos en el algoritmo RANSAC
y aplicando la transformacion de similitud a las cuatro esquinas. Con esto se

extiende el marco de manera tal que incluya las cuatro esquinas transformadas.
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Imagen 2

Imagen 1

Tx

Figura 3.3 Traslacion entre dos imagenes

En la figura 3.3 se muestran estos valores de traslacion que son calculados
por el algoritmo RANSAC. La traslacion en el eje horizontal se define como T,

mientras que en el eje vertical se denomina T,.

Estas traslaciones hacen que el marco final que contenga las imagenes
crezca en proporcién con dichos valores y se deben contemplar los casos en los
qgue la imagen 1 se sobrepone mas a la izquierda, mas arriba, mas abajo o mas a
la derecha que la imagen 2 y viceversa. De esta manera, los analisis con respecto

a las traslaciones deben ser los siguientes:

1. Cuando la traslacién en x es negativa: esto se debe a que la imagen 2
estd mas a la izquierda que la imagen 1, es decir, el movimiento de la
camara entre un cuadro y otro es hacia la izquierda. En este caso la imagen
2 se ubica en la posicion 0 del eje x del marco resultante, mientras que la
imagen 1 se ubica en la posicién igual al valor absoluto de la traslacién en x

obtenida.

2. Cuando latraslacion en x es positiva: esto se debe a que la imagen 1 se
encuentra mas a la izquierda que la imagen 2, es decir, el movimiento de la

camara entre un cuadro y otro es hacia la derecha. En este caso la imagen
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1 se ubica en la posicion 0 del eje x del marco resultante, mientras que la

imagen 2 se ubica en la posicion igual a la traslacion en x obtenida.

3. Cuando la traslacion en x es cero: esto se debe a que no existe
traslacion en el eje horizontal entre los cuadros. En este caso la imagenes 1

y 2 se ubican en la posicion 0 del eje x del marco resultante.

4. Cuando latraslacion en y es negativa: esto se debe a que la imagen 1 se
encuentra mas arriba que la imagen 2, es decir, el movimiento de la camara
entre un cuadro y otro es hacia abajo. En este caso la imagen 1 se ubica en
la posicion 0 del eje y del marco resultante, mientras que la imagen 2 se
ubica en la posicion igual al valor absoluto de la traslacién en y obtenida.

5. Cuando la traslacion en y es positiva: esto se debe a que la imagen 2 se
encuentra mas arriba que la imagen 1, es decir, el movimiento de la camara
entre un cuadro y otro es hacia arriba. En este caso la imagen 2 se ubica en
la posicion 0 del eje y del marco resultante, mientras que la imagen 1 se

ubica en la posicién igual al valor de la traslacion en y obtenida.

6. Cuando la traslaciéon en y es cero: esto se debe a que no existe
traslacion en el eje vertical entre los cuadros. En este caso las imagenes 1

y 2 se ubican en la posicion 0 del eje y del marco resultante.

El algoritmo que reajusta el tamafio del borde resultante toma en cuenta
estas consideraciones para crear el marco con las dimensiones apropiadas. Y
para los casos en los que no hay ninguna rotacion entre una imagen y la otra el
tamafo del mosaico final siempre sera igual al tamafio de una de las imagenes
mas la respectiva traslacion existente. Excepto en los casos en que una imagen
cae dentro de la otra y aunque puede haber traslacién, ésta no supera el tamafio
del cuadro que contiene al otro. En la figura 3.4 se muestra un ejemplo particular
en la que la imagen 2 queda contenida verticalmente en la imagen 1, pero una

parte de ella queda por fuera a nivel horizontal. En estos casos especificos el
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algoritmo calcula la cantidad que debe aumentar en vertical y horizontal tomando
en cuenta la diferencia existente en la traslacion con respecto al tamafio de la
imagen mayor. Estos casos se presentan con mayor frecuencia conforme se

vayan uniendo apropiadamente todos los cuadros de la muestra completa.

Imagen 1

Imagen 2

Figura 3.4 Ejemplo de una imagen contenida en otra

3.2.2 Reajuste de los puntos de interés

Debido a que el marco resultante cambia de tamafo constantemente se
ocasiona que el tiempo de procesamiento crezca de manera polinomial, por lo que
a mayor cantidad de cuadros a analizar, mayor es el tiempo invertido en el
proceso. Por lo tanto, el algoritmo de unién de multiples imagenes debe reducir el
tiempo de procesamiento reutilizando datos, ya que, muchos de los calculos

obtenidos se repiten al fusionar una nueva imagen a la estructura previa.

Cada vez que ocurre este ensamble se deben determinar los puntos de
interés y los descriptores. Una vez que se realiz0 la union, esta imagen resultante
toma el lugar de la primera imagen para realizar la siguiente adicion. Esto
ocasiona que nuevamente se deban computar los puntos caracteristicos y los

descriptores tanto del primer cuadro como del segundo, sin embargo, los puntos y
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los descriptores encontrados en el primer cuadro son iguales a los calculados en

la primera unién.

Debido a esto se pueden almacenar los puntos de interés y los descriptores
procedentes de ambas imagenes para que éstos sirvan en el analisis de la union
siguiente. Y, de esta manera, los puntos y descriptores solamente se calculan en
el primer ensamble y de ahi en adelante la estimacion se realiza Unicamente para
el segundo cuadro que es la nueva figura que se integra al mosaico resultante.
Con esto se obtiene una reduccién del tiempo de procesamiento en la unién de

todas las fotografias que se tienen que procesar.

Sin embargo, almacenar los puntos de interés trae consigo una nueva
consideracion que debe ser tomada en cuenta. Al modificarse el tamafio el marco
final con cada nueva union, los puntos de interés se ven afectados por un cambio
de posicion, rotacion y escala para reajustarse al sistema de coordenadas del
recuadro obtenido. Es por esta razon que los puntos caracteristicos deben pasar
por un proceso de transformacion en sus valores originales antes de ser

almacenados para continuar el proceso de fusion.

Los valores de traslacion en cada punto deben ser modificados con
respecto a las traslaciones y a la rotacion, cuya obtencién se explic6 en el
apartado anterior. Esto produce un nuevo punto de interés acomodado al nuevo

sistema de coordenadas del marco final.
En la figura 3.5 se muestra un diagrama de bloques general del algoritmo

de fusion de mdultiples imagenes que contempla todos los procesos explicados

anteriormente.
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Imagenes a Analizar

lizar se toma la siguiente como imagen 2

s

imagenes a ana
de nuevo para ser considerados como datos de la imagen 1

La imagen resultante se toma de nuevo como imagen 1y de las

s

Los puntos de interés y descriptores almacenados en el paso 5 se
envian

1

Calculo de puntos de
interés de imagen 1y 2

2
Céalculo de descriptores de
imagen 1y 2

3
Céalculo de puntos de
control enimagen 1y 2

:

Alineacion de las 4
imagenes.

Reajuste del marco
resultante

:

Almacenamiento de
puntos de interés y
descriptores calculados

Algoritmo de fusion de multiples imagenes

Figura 3.5 Diagrama general del algoritmo de fusiéon de multiples imagenes
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Capitulo 4: Analisis de Resultados

Una vez descrita e implementada la solucién, se presentan los resultados
obtenidos y un analisis de éstos tanto para el algoritmo de ajuste del marco final
como para el algoritmo de reajuste de puntos de interés. En el caso del marco
final, se presentan ejemplos con imagenes tomadas de muestras de nematodos
ilustrando la variacion teorica y la resultante del recuadro que contiene la union.
Para el caso del reajuste de puntos de interés, se muestran resultados de las
fusiones de mdultiples imagenes de muestras completas y la comparacion de los
tiempos de duracién, tanto cuando se implementa el algoritmo de reajuste como

cuando no se implementa.

4.1 Ajuste del marco resultante

Se desarrolla un programa de particion de imagenes que toma una imagen
y la parte en una matriz de cuadros de un tamafio deseado. Ademas, permite
generar cuadros con un traslape determinado en el eje x e y. Con este programa
se puede conocer la ubicacion de la esquina superior izquierda de cada cuadro
dentro del marco resultante final. Estos valores de posicion son tomados como los
valores tedricos de ubicacién que cada cuadro debe tener cuando se forme la

imagen completa.

Luego se define un algoritmo que toma lo datos resultantes generados por
el método RANSAC y que, con base en ellos, recalcula el tamafio del marco que
contiene las imagenes fusionadas con respecto a los valores de traslacion de los
cuadros. Ademas, calcula la posicién de la esquina superior izquierda de cada
imagen que esta siendo afiadida y estos valores de posicion son tomados como
los valores experimentales de ubicacion que son contrastados con los datos

tedricos generados por el programa de particién de imagenes.
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Para el analisis se toma una imagen de entrada de tamafio 1024x768
pixeles. Esta imagen es partida en varios cuadros con traslape en el eje X, luego
en el eje y, y también en ambos. Los cuadros generados de la imagen de entrada
son del tamafio de 256x256 o de 512x512 pixeles segun los ejes en los que haya
traslape. Para cada particion se generan 3 tipos de traslape: al 90%, al 80% y al
70% aproximadamente. Debido a que los cuadros generados de la imagen de
entrada no exceden los 512 pixeles en sus dimensiones, no se establecen
traslapes menores al 70% pues experimentalmente el algoritmo de deteccion de
puntos no determina la suficiente cantidad de puntos correspondientes como para

gue se puedan unir los cuadros de manera correcta.

Una vez generada la matriz de cuadros y conociendo las posiciones de
cada cuadro dentro de la imagen resultante se procede a ejecutar el algoritmo de
union para que vuelva a armar la imagen completa con cada uno de los cuadros
generados. De esta forma se evallan las posiciones calculadas de cada imagen
dentro del marco resultante, asi como el error de posicionamiento, el error
generado conforme avanza el algoritmo, y el error promedio y desviacion estandar

de los errores.

4.1.1 Traslape en el eje x

En este primer caso se tiene una imagen de entrada mostrada en la figura
4.1. Usando el programa de particion, se divide la imagen en cuadros de tamafio

256x768 pixeles y con solamente traslape en el x.

En la tabla 4.1 se muestran los datos y errores de posicionamiento para
cada cuadro generado con un traslape de 230 pixeles en x que es
aproximadamente un 90% de traslape. Con este valor de traslape se generan 31
cuadros en total. En la figura 4.2 se muestra una grafica con la tendencia del error
de posicionamiento contra la iteracion del algoritmo y en la figura 4.3 se muestra la

imagen resultante luego de unir todos los cuadros.
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Figura 4.1 Imagen de entrada para el analisis con traslape en el eje x
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Figura 4.2 Gréfica de error de posicionamiento contra iteracién obtenida de la tabla

4.1

25



Tabla 4.1 Datos de posicionamiento de los cuadros generados de tamafio

256x768 a partir de la figura 4.1 con un traslape del 90%

Posicionamiento

Error

Desviacion

| NO'. ; P03|c,:|c_)nam_|ento Experimental Eje | Error (%) Promedio Estandar
teracion Tedrico Eje x
X (%) del Error
1 0 0 0.000
2 26 25.9171 0.319
3 52 52.0416 0.080
4 78 77.9593 0.052
5 104 103.955 0.043
6 130 129.843 0.121
7 156 155.88 0.077
8 182 182.052 0.029
9 208 208.111 0.053
10 234 234.131 0.056
11 260 260.156 0.060
12 286 285.992 0.003
13 312 312.045 0.014
14 338 337.926 0.022
15 364 364.016 0.004
16 390 389.986 0.004 0.038 0.0593
17 416 415.95 0.012
18 442 442.158 0.036
19 468 467.979 0.004
20 494 493.999 0.000
21 520 520.018 0.003
22 546 545.967 0.006
23 572 572.166 0.029
24 598 598.216 0.036
25 624 624.17 0.027
26 650 650.046 0.007
27 676 675.96 0.006
28 702 702.16 0.023
29 728 728.132 0.018
30 754 754.081 0.011
31 780 779.874 0.016
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Figura 4.3 Imagen resultante de la unién de los cuadros generados a partir de la
figura 4.1 con un traslape en el eje x de 90%

Como se aprecia en la figura 4.2 el algoritmo de unién de multiples
imagenes presenta una tendencia de disminucion del error en el posicionamiento
de los cuadros conforme avanza en el numero de iteraciones, manteniéndose
cercano al valor del error promedio. En la tabla 4.1 se puede apreciar que los
valores de posicion de la esquina superior izquierda de cada cuadro son muy
cercanos a los valores tedricos lo cual produce un error promedio de apenas
0.038% con una desviacién estandar de 0.0593. Y como se muestra en la figura
4.3 la imagen resultante de la union es idéntica a la imagen entrada, esto debido al
traslape implementado y al poco error generado.

En el siguiente caso se muestra el resultado de aplicar un 80% de traslape

en el eje x en los cuadros generados a partir de la figura 4.1. El porcentaje de
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traslape representa aproximadamente 207 pixeles con cuadros de tamafo
256x768 pixeles, generando un total de 17 cuadros. En la tabla 4.2 se muestran
los datos de posicionamiento. En la figura 4.4 la gréfica de error de
posicionamiento contra iteracion y en la figura 4.5 la imagen resultante después

aplicar el algoritmo de union.

Tabla 4.2 Datos de posicionamiento de los cuadros generados de tamafio
256x768 a partir de la figura 4.1 con un traslape del 80%

No. Posicionamiento Posici'onamient.o Error. Desv,iacic')n
., - . Experimental Eje | Error (%) Promedio Estandar
Iteracion Tedrico Eje x X (%) del Error
1 0 0 0.000
2 49 48.9763 0.048
3 98 97.8732 0.129
4 147 146.903 0.066
5 196 195.804 0.100
6 245 245.027 0.011
7 294 293.911 0.030
8 343 342.83 0.050
9 392 391.806 0.049 0.066 0.0401
10 441 440.506 0.112
11 490 489.502 0.102
12 539 538.424 0.107
13 588 588.166 0.028
14 637 637.102 0.016
15 686 686.647 0.094
16 735 735.635 0.086
17 784 784.753 0.096
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Figura 4.4 Gréfica de error de posicionamiento contra iteracion obtenida de la tabla
4.2

Figura 4.5 Imagen resultante de la unién de los cuadros generados a partir de la

figura 4.1 con un traslape en el eje x de 80%
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En el caso en que se aplica un 80% de traslape en el eje x se observa en la
tabla 4.2 que los valores de posicionamiento calculados son bastante parecidos a
los tedricos, sin embargo, no se aprecia una disminucién en el error conforme
avanzan las iteraciones del algoritmo (ver figura 4.4), esto debido a que la
cantidad de cuadros generados es menor en comparacion a cuando se aplica un
traslape del 90%, ocasionando que los errores de posicionamiento se mantengan
distribuidos durante todas las iteraciones alrededor del error promedio. Aun asi, el

algoritmo de unién fusiona los cuadros de forma idéntica a la imagen de entrada.

En el siguiente caso se muestra el resultado de aplicar un 70% de traslape
en el eje x en los cuadros generados a partir de la figura 4.1. El porcentaje de
traslape representa aproximadamente 180 pixeles con cuadros de tamafo
256x768 pixeles, generando un total de 12 cuadros. En la tabla 4.3 se muestran
los datos de posicionamiento. En la figura 4.6 la gréfica de error de
posicionamiento contra iteracion y en la figura 4.7 la imagen resultante después

aplicar el algoritmo de union.

Tabla 4.3 Datos de posicionamiento de los cuadros generados de tamafio
256x768 a partir de la figura 4.1 con un traslape del 70%

No. Posicionamiento Posici_onamient.o Error. Desv,iacic')n
S - : Experimental Eje | Error (%) Promedio Estandar
Iteracion Tedrico Eje x X (%) del Error
1 0 0.000 0.000
2 76 75.991 0.012
3 152 151.950 0.033
4 228 228.007 0.003
5 304 304.167 0.055
6 380 380.131 0.034
7 456 456.176 0.039 0.024 0.0179
8 532 532.151 0.028
9 608 608.065 0.011
10 684 684.212 0.031
11 760 760.303 0.040
12 836 836.013 0.002
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Figura 4.6 Gréfica de error de posicionamiento contra iteracion obtenida de la tabla
4.3

Figura 4.7 Imagen resultante de la unién de los cuadros generados a partir de la

figura 4.1 con un traslape en el eje x de 70%
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Con un 70% de traslape en el eje x la tendencia del error contra la iteracion
se mantiene similar a cuando se aplica un 80% de traslape, esto es, los errores se
distribuyen durante todas las iteraciones alrededor del error promedio. La imagen
resultante sigue manteniéndose idéntica a la imagen de entrada.

En general, cuando se aplica solamente el traslape en el eje x los valores
de posicionamiento experimentales en cada uno de los cuadros son cercanos a
los valores tedricos, sin embargo, se necesita de un traslape de mas del 90% para
que el error disminuya conforme aumenten las iteraciones, de lo contrario los
errores de posicionamiento se mantienen alrededor del error promedio durante

todas las iteraciones.

4.1.2 Traslape en el ejey

En la figura 4.8 se muestra la imagen de entrada utilizada para generar
cuadros con traslape Unicamente en el eje y. Estos cuadros tienen un tamafio de
1024x256 pixeles.

Figura 4.8 Imagen de entrada para el analisis con traslape en el eje y
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En la tabla 4.4 se muestran los datos y errores de posicionamiento para

cada cuadro generado con un traslape de 230 pixeles en y que es

aproximadamente un 90% de traslape. Con este valor de traslape se generan 21

cuadros en total. En la figura 4.9 se muestra una grafica con la tendencia del error

de posicionamiento contra la iteracion del algoritmo y en la figura 4.10 se muestra

la imagen resultante final resultante luego de unir todos los cuadros.

Tabla 4.4 Datos de posicionamiento de los cuadros generados de tamaifo

1024x256 a partir de la figura 4.8 con un traslape del 90%

No. Posicionamiento Posici'onamient.o Error. Desv,iacic')n
lteracion Teérico Eje y Experimental Eje | Error (%) Promedio Estandar
y (%) del Error
1 0 0 0.000
2 26 25.8146 0.713
3 52 51.6964 0.584
4 78 77.6588 0.437
5 104 103.725 0.264
6 130 129.667 0.256
7 156 155.662 0.217
8 182 181.525 0.261
9 208 207.58 0.202
10 234 233.578 0.180
11 260 259.619 0.147 0.219 0.168
12 286 285.612 0.136
13 312 311.603 0.127
14 338 337.522 0.141
15 364 363.499 0.138
16 390 389.512 0.125
17 416 415.524 0.114
18 442 441.679 0.073
19 468 467.382 0.132
20 494 493.241 0.154
21 520 519.005 0.191
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Figura 4.9 Grafica de error de posicionamiento contra iteracién obtenida de la tabla
4.4

Figura 4.10 Imagen resultante de la unién de los cuadros generados a partir de la

figura 4.8 con un traslape en el eje y de 90%
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En la tabla 4.4 se observa que los valores de posicionamiento de los
cuadros se mantienen cercanos a los datos teoricos. El error tiene una tendencia
similar a cuando se aplica traslape de 90% en el eje x, de manera que se
incrementa con las primeras iteraciones, pero luego presenta una disminucion
considerable conforme avanza el algoritmo hasta mantenerse cerca del error
promedio. La union de la imagen resultante se mantiene idéntica a la imagen

original demostrando la eficiencia del algoritmo cuando hay traslape en el eje y.

En el siguiente caso se muestra el resultado de aplicar un 80% de traslape
en el eje y en los cuadros generados a partir de la figura 4.8. El porcentaje de
traslape representa aproximadamente 207 pixeles con cuadros de tamafo
1024x256 pixeles, generando un total de 12 cuadros. En la tabla 4.5 se muestran
los datos de posicionamiento. En la figura 4.11 la grafica de error de
posicionamiento contra iteracion y en la figura 4.12 la imagen resultante después

aplicar el algoritmo de union.

Tabla 4.5 Datos de posicionamiento de los cuadros generados de tamafio
1024x256 a partir de la figura 4.8 con un traslape del 80%

No. Posicionamiento Posici_onamient_o Error_ Desv,iacién
lteracion Tebrico Eje y Experimental Eje | Error (%) Promedio Estandar
y (%) del Error
1 0 0.000 0.000
2 49 48.811 0.386
3 98 98.074 0.075
4 147 146.988 0.008
5 196 195.734 0.136
6 245 244.860 0.057
7 294 294.041 0.014 0.077 0.109
8 343 342.998 0.001
9 392 392.019 0.005
10 441 440.683 0.072
11 490 489.825 0.036
12 539 538.247 0.140

35




0.450
0.400
0.350
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000

Error

Error de Posicionamiento contra Iteracion

R

\

\

\

\

>

/
/
/
/
/
/

d

1 2

\\ //‘\
I

11

Iteracion

12

Figura 4.11 Grafica de error de posicionamiento contra iteracion obtenida de la tabla
4.5

Figura 4.12 Imagen resultante de la unién de los cuadros generados a partir de la
figura 4.8 con un traslape en el eje y de 80%
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De nuevo, los valores de posicion tedrico y experimentales son bastante
parecidos con el traslape de 80% en el eje y (ver tabla 4.5). Sin embargo, la
tendencia del error contra la iteracion se mantiene similar a cuando se aplica un
traslape del 90%. Situacion que no se daba cuando se aplica un traslape so6lo en
el eje x. La imagen resultante se mantiene idéntica a la imagen de entrada cuando

el traslape es de un 80%.

En el siguiente caso se muestra el resultado de aplicar un 70% de traslape
en el eje y, en los cuadros generados a partir de la figura 4.8. El porcentaje de
traslape representa aproximadamente 180 pixeles con cuadros de tamafio
1024x256 pixeles, generando un total de 8 cuadros. En la tabla 4.6 se muestran
los datos de posicionamiento. En la figura 4.13 la grafica de error de
posicionamiento contra iteracion y en la figura 4.14 la imagen resultante después

aplicar el algoritmo de union.

Tabla 4.6 Datos de posicionamiento de los cuadros generados de tamaifio
1024x256 a partir de la figura 4.8 con un traslape del 70%

No. Posicionamiento Posici_onamient.o Error. Desv,iacic')n
lteracion Teérico Eje y Experimental Eje | Error (%) Promedio Estandar
y (%) del Error
1 0 0.000 0.000
2 76 76.104 0.137
3 152 152.107 0.070
4 228 228.074 0.032
5 304 304.082 0.027 0.048 0.042
6 380 380.132 0.035
7 456 456.112 0.025
8 532 532.308 0.058
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Figura 4.13 Grafica de error de posicionamiento contra iteracién obtenida de la tabla
4.6

Figura 4.14 Imagen resultante de la unién de los cuadros generados a partir de la

figura 4.8 con un traslape en el eje y de 70%
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Nuevamente con las reduccion de traslape en el eje y no hay mucha
diferencia en la tendencia del error con respecto a cada iteracion del algoritmo en
comparacién a cuando se aplican porcentajes de traslape mayores. La imagen

resultante se mantiene idéntica a la imagen de entrada.

En general, el comportamiento del algoritmo cuando se presenta traslape
solamente en el eje y no es muy variante conforme se varien los porcentajes de
traslape, caso contrario a cuando hay traslape en el eje x. Esto se debe a que
cada uno de los cuadros cuando hay solamente traslape en el eje y es de mayor
area (1024x256 pixeles) que cuando se aplica solo traslape en el eje x (256x768).
Debido a esto, el algoritmo de deteccién de puntos puede localizar mayor cantidad
de correspondencias cuando hay traslape sélo en el eje y, en comparacion a
cuando hay traslape sélo en el eje x, debido a que el primero presenta mayor area

que el segundo.

4.1.3 Traslape en ambos ejes

A continuacion se presentan los casos en los que hay traslapes en ambos
ejes y se analizan los errores en los posicionamientos experimentales de los
cuadros con respecto a los valores tedricos generados por el programa de
particion de imagenes. Se presentan tres casos donde los traslapes entre los
cuadros varian en 90%, 80% y 70%. Los tamafios de cada cuadro se
establecieron en 512x512 pixeles, éste, es el tamafio menor que permite al
algoritmo de unién de multiples imagenes poder fusionar los cuadros de manera
correcta en el marco final. Dimensiones menores a 512 pixeles causan que el
algoritmo no encuentre las suficientes correspondencias entre los cuadros
ocasionando que no se puedan alinear correctamente. La figura de entrada para el

analisis de traslape en ambos ejes se muestra en la figura 4.15.
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Figura 4.15 Imagen de entrada para el andlisis con traslape en los ejes x e y

En el siguiente caso se muestra el resultado de aplicar un 90% de traslape
en los ejes x e y, en los cuadros generados a partir de la figura 4.15. El porcentaje
de traslape representa aproximadamente 470 pixeles con cuadros de tamafo
512x512 pixeles, generando un total de 112 cuadros. En la tabla 4.7 se muestran
los datos de error promedio y desviacion estandar calculado para cada eje. En la
figura 4.16 la grafica de error de posicionamiento contra iteracion y en la figura

4.17 la imagen resultante después aplicar el algoritmo de union.

Tabla 4.7 Datos de error de posicionamiento de los cuadros generados de
tamafo 512x512 a partir de la figura 4.15 con un traslape del 90%

No. Error Promedio (%) Desviacion Estandar
Iteraciones
Eje X EjeY Eje X EjeY
112 0.133 0.216 0.1177 0.234
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Figura 4.16 Grafica de error de posicionamiento contra iteracidon obtenida de la tabla
4.7

Figura 4.17 Imagen resultante de la unién de los cuadros generados a partir de la

figura 4.15 con un traslape en los ejes x e y de 90%
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Como se aprecia en la figura 4.16, la tendencia del error de posicionamiento
conforme avanza el algoritmo, cuando se tiene traslape de 90% en ambos ejes,
tiende a mantenerse en un rango de valores alrededor del error promedio. No hay
tendencia a disminuir como cuando se aplican traslapes en so6lo uno de los ejes.
Se puede ver que en los primeros cuadros que se unen el error es mucho menor
que cuando la imagen resultante es mayor. La imagen resultante (figura 4.17)
presenta ciertos desfases en algunas uniones cuando hay traslapes en ambos
ejes, sin embargo, aun mantiene una integridad muy similar a la imagen de

entrada.

En el siguiente caso se presenta el resultado de aplicar un 80% de traslape
en los ejes x e y, en los cuadros generados a partir de la figura 4.15. El porcentaje
de traslape representa aproximadamente 430 pixeles con cuadros de tamafo
512x512 pixeles, generando un total de 40 cuadros. En la tabla 4.8 se muestran
los datos de error promedio y desviacion estandar calculado para cada eje. En la
figura 4.18 la grafica de error de posicionamiento contra iteracién y en la figura

4.19 la imagen resultante después aplicar el algoritmo de union.

Tabla 4.8 Datos de error de posicionamiento de los cuadros generados de
tamafno 512x512 a partir de la figura 4.15 con un traslape del 80%

No. Error Promedio (%) Desviacion Estandar
Iteraciones
Eje X EjeY Eje X EjeY
40 0.205 0.456 0.1971 0.370
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Figura 4.18 Grafica de error de posicionamiento contra iteracién obtenida de la tabla
4.8

Figura 4.19 Imagen resultante de la unién de los cuadros generados a partir de la

figura 4.15 con un traslape en los ejes x e y de 80%
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Con un traslape de 80% en ambos ejes, la tendencia del error conforme
avanza el algoritmo se incrementa con cada iteracion, especialmente en el eje y
(ver figura 4.18). Esto ocasiona que se vean algunas uniones entre los cuadros en

la imagen resultante, tal y como se aprecia en la figura 4.19.

En el siguiente caso presenta el resultado de aplicar un 70% de traslape en
los ejes x e y, en los cuadros generados a partir de la figura 4.15. El porcentaje de
traslape representa aproximadamente 360 pixeles con cuadros de tamafio
512x512 pixeles, generando un total de 15 cuadros. En la tabla 4.9 se muestran
los datos de error promedio y desviacion estandar calculado para cada eje. En la
figura 4.20 la gréfica de error de posicionamiento contra iteracion y en la figura

4.21 la imagen resultante después aplicar el algoritmo de union.

Tabla 4.9 Datos de error de posicionamiento de los cuadros generados de
tamafo 512x512 a partir de la figura 4.15 con un traslape del 70%

No. Error Promedio (%) Desviacion Estandar
Iteraciones
Eje X EjeY Eje X EjeY
15 0.083 0.094 0.1260 0.137
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Figura 4.20 Grafica de error de posicionamiento contra iteracion obtenida de la tabla
4.9
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Figura 4.21 Imagen resultante de la union de los cuadros generados a partir de la
figura 4.15 con un traslape en los ejes x e y de 70%

Para el caso del traslape del 70% en ambos ejes la tendencia del error
conforme avanza el algoritmo se mantiene similar a cuando se aplican traslapes
mayores, es decir, se mantiene bajo en las primeras iteraciones y luego comienza
a incrementarse, sin embargo, como la cantidad de cuadros para este caso es
menor en comparacion con los casos anteriores, ocasiona que error promedio
disminuya pues la cantidad de iteraciones son menores. De ahi que la imagen
resultante mostrada en la figura 4.21 presenta una mayor similitud a la imagen de
entrada en comparaciéon a cuando se aplican traslapes mayores al 70%.

En general, cuando se aplican traslapes en ambos ejes, las primeras
iteraciones producidas por el algoritmo de unién presentan errores menores en
comparacion a las iteraciones finales. Esto ocasiona que con una cantidad mayor

de iteraciones el error promedio aumente y se produzca la visibilidad de las
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divisiones existentes entre un cuadro y otro. Esto se puede reducir aumentando el

traslape o el tamafio de los cuadros que conforman la imagen final.

4.2 Reutilizacion de los puntos de interés

Como se explicd en el marco tedrico, el algoritmo de fusion de multiples
imagenes toma en cuenta la reutilizacion de datos calculados con el fin de reducir
el tiempo de procesamiento a la hora de unir todos los cuadros necesarios. A
continuacién se presentan tres resultados hechos con muestras reales de
nematodos. Se utilizé el programa de particion de imagenes para generar cuadros
de 512x512 pixeles con traslape en ambos ejes a partir de una imagen de entrada

mostrada en la figura 4.22.

Figura 4.22 Imagen de entrada para el andlisis de reduccion de tiempo
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En el primer caso presenta el resultado de aplicar un 90% de traslape en los
ejes x e y, en los cuadros generados a partir de la figura 4.22. El porcentaje de
traslape representa aproximadamente 470 pixeles con cuadros de tamafio
512x512 pixeles, generando un total de 112 cuadros. En la tabla 4.10 se muestran
los datos de tiempo generado cuando se aplica el algoritmo de reutilizacion de
datos y cuando no se aplica, asi como el porcentaje de reduccién de tiempo. En la
figura 4.23 se muestra la imagen resultante sin aplicar el algoritmo de reutilizacion

y en la figura 4.24 la imagen resultante cuando se aplica dicho algoritmo.

Tabla 4.10 Datos de tiempo al unir los cuadros generados de tamafio 512x512
a partir de la figura 4.22 con un traslape del 90%
Tiempo sin la reutilizacién | Tiempo con la reutilizacion | Porcentaje de
de datos (s) de datos (s) reduccion (%)
112 21.2 15.8 255

No. Iteraciones

Figura 4.23 Union resultante de los cuadros generados a partir de la figura 4.22 con
un traslape de 90% en ambos ejes sin reutilizacion de datos
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Figura 4.24Uni6n resultante de los cuadros generados a partir de la figura 4.22 con
un traslape de 90% en ambos ejes con reutilizacion de datos

Como se aprecia en la tabla 4.10 al implementar la reutilizacion de datos en
el algoritmo de union de multiples imagenes se presenta una reduccion del tiempo,
gue para el caso en que hay traslape de 90% en ambos ejes de 25.5%. Ademas,
otra ventaja de reutilizar los datos es que la calidad en la uniébn mejora
considerablemente, tal y como se muestra en las figuras 4.23 y 4.24.

En el siguiente caso se presenta el resultado de aplicar un 80% de traslape
en los ejes x e y, en los cuadros generados a partir de la figura 4.22. El porcentaje
de traslape representa aproximadamente 430 pixeles con cuadros de tamafio
512x512 pixeles, generando un total de 40 cuadros. En la tabla 4.11 se muestran
los datos de tiempo generado cuando se aplica el algoritmo de reutilizacion de
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datos y cuando no se aplica, asi como el porcentaje de reduccion de tiempo. En la
figura 4.25 se muestra la imagen resultante sin aplicar el algoritmo de reutilizacion
y en la figura 4.26 la imagen resultante cuando se aplica dicho algoritmo.

Tabla 4.11 Datos de tiempo al unir los cuadros generados de tamafio 512x512
a partir de la figura 4.22 con un traslape del 80%
Tiempo sin la reutilizacion | Tiempo con la reutilizaciéon | Porcentaje de
de datos (s) de datos (s) reduccion (%)
40 7.5 4.5 40

No. Iteraciones

Figura 4.25 Union resultante de los cuadros generados a partir de la figura 4.22 con
un traslape de 80% en ambos ejes sin reutilizaciéon de datos
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Figura 4.26 Union resultante de los cuadros generados a partir de la figura 4.22 con
un traslape de 80% en ambos ejes con redutilizacion de datos

Para el caso del traslape de un 80% el porcentaje de reduccion de tiempo
es mayor en comparacion con el traslape del 90%. La imagen resultante cuando
no se aplica el algoritmo de reutilizacion de datos presenta mayor similitud a la
imagen de entrada, pero siempre denota algunos desfases entre las uniones. Sin
embargo, esto se corrige al implementar el algoritmo de reutilizacion tal y como se

ve en la figura 4.26.

Por dltimo se presenta el caso en donde se aplica un 70% de traslape en
los ejes x e y, en los cuadros generados a partir de la figura 4.22. El porcentaje de
traslape representa aproximadamente 360 pixeles con cuadros de tamafo
512x512 pixeles, generando un total de 15 cuadros. En la tabla 4.12 se muestran

los datos de tiempo generado cuando se aplica el algoritmo de reutilizacion de
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datos y cuando no se aplica, asi como el porcentaje de reduccion de tiempo. En la
figura 4.27 se muestra la imagen resultante sin aplicar el algoritmo de reutilizacion
y en la figura 4.28 la imagen resultante cuando se aplica dicho algoritmo.

Tabla 4.12 Datos de tiempo al unir los cuadros generados de tamafo 512x512
a partir de la figura 4.22 con un traslape del 70%
Tiempo sin la reutilizacion | Tiempo con la reutilizaciéon | Porcentaje de
de datos (s) de datos (s) reduccion (%)
15 2.5 1.3 48

No. Iteraciones

Figura 4.27 Union resultante de los cuadros generados a partir de la figura 4.22 con
un traslape de 70% en ambos ejes sin reutilizacion de datos
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Figura 4.28 Union resultante de los cuadros generados a partir de la figura 4.22 con
un traslape de 70% en ambos ejes con reutilizacion de datos

Con un 70% de traslape en ambos ejes se generan menos cuadros que unir
y ello ocasiona que el algoritmo de unidon de imagenes calcule menos datos si se
aplica la reutilizacién, ocasionando que el porcentaje de reduccién de tiempo
aumente en comparacion con los traslapes mayores presentados anteriormente.
En la figura 4.27 se muestra que existen desfases en las secciones inferiores de la
imagen resultante cuando no se aplica el algoritmo de reduccion, sin embargo, al
aplicar el algoritmo de reutilizacion estos desfases desaparecen dejando la imagen
muy similar a la imagen de entrada, tal y como se muestra en la figura 4.28.
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4.3 Union de multiples imagenes en casos reales

A continuacion se presentan 3 ejemplos de unién de multiples imagenes
utilizando una cantidad mayor de cuadros de tomas reales de nematodos. Cada
cuadro tiene un tamafno de 1024x768 pixeles. Se analizan las diferencias de unir
todos los cuadros sin implementar el algoritmo de reutilizacion de datos e
implementandolo, para asi determinar las diferencias en tiempo y calidad al utilizar
una muestra de mayor tamafio que las mostradas en las secciones anteriores de

este capitulo.

En la figura 4.29 se observa el resultado de unir 50 cuadros de una muestra
de nematodos sin la reutilizacion de datos y en la figura 4.30 se expone la unién

de la misma muestra pero implementando el algoritmo de reutilizacion.

Figura 4.29 Union resultante de 50 cuadros de una muestra de nematodos sin la
reutilizacién de datos
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Figura 4.30 Unidn resultante de 50 cuadros de una muestra de nematodos con la
reutilizacién de datos

En la tabla 4.13 se muestran los resultados del tiempo de procesamiento

obtenidos de las figuras 4.29 y 4.30.

Tabla 4.13 Resultados del tiempo de procesamiento de las uniones mostradas
en las figuras 4.29 y 4.30
Tiempo sin la reutilizacion | Tiempo con la reutilizaciéon | Porcentaje de
de datos de datos reduccion (%)
50 27.29s 23.46's 14

No. Iteraciones

Como se aprecia en la tabla 4.13 existe una reduccioén en tiempo de un 14%
en la unién de los 50 cuadros. Sin embargo, se puede visualizar una pérdida de
calidad en algunas uniones cuando se implementa el algoritmo de reutilizacion de
datos. Las dimensiones de la figura 4.29 son de 3245x991 pixeles, mientas que
las dimensiones de la figura 4.30 son de 3244x993 pixeles. Existe una diferencia
en estas dimensiones lo cual puede significar que haya diferencias en los valores
de posicionamiento entre los cuadros cuando se aplica el algoritmo de reutilizacion
y cuando no se aplica. Con esto puede verse afectada la calidad de las uniones
entre los cuadros.
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A continuacion se presentan dos casos mas de union de multiples
imagenes. El primer caso es con una muestra compuesta por 60 cuadros y el

segundo caso con una muestra compuesta por 155 imagenes.

Figura 4.31 Union resultante de 60 cuadros de una muestra de nematodos sin la
reutilizacién de datos

Figura 4.32 Union resultante de 60 cuadros de una muestra de nematodos con la
reutilizacién de datos
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En la tabla 4.14 se muestran los resultados del tiempo de procesamiento

obtenidos de las figuras 4.31 y 4.32. El porcentaje de reduccion en el tiempo es de
un 10%.

Tabla 4.14 Resultados del tiempo de procesamiento de las uniones mostradas
en las figuras 4.31y 4.32
Tiempo sin la reutilizacién | Tiempo con la reutilizacion | Porcentaje de
de datos de datos reduccion (%)
60 53.13s 47.79 s 10

No. Iteraciones

Figura 4.33 Unidn resultante de 155 cuadros de una muestra de nematodos sin la
reutilizacién de datos
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Figura 4.34 Unién resultante de 155 cuadros de una muestra de nematodos con la
reutilizacion de datos

En la tabla 4.15 se muestran los resultados del tiempo de procesamiento
obtenidos de las figuras 4.33 y 4.34. El porcentaje de reduccion en el tiempo es de
un 15%.

Tabla 4.15 Resultados del tiempo de procesamiento de las uniones mostradas
en las figuras 4.33y 4.34
Tiempo sin la reutilizacion | Tiempo con la reutilizaciéon | Porcentaje de
de datos de datos reduccion (%)
155 2miny39s 2miny15s 15

No. Iteraciones

Como se puede observar en los resultados planteados anteriormente, éstos
son los esperados en lo que respecta al tiempo cuando se aplica la reutilizaciéon de
datos, pues se nota una reduccién de al menos un 10%, sin embargo, el
mejoramiento en la calidad no es tan significativo como cuando se hicieron las
pruebas y analisis en los cuadros generados por el programa de particion (seccién
4.2). Dos de los factores que influyen en estos resultados son los valores de
traslape en ambos ejes, asi como los tamafios de los cuadros, pues con
dimensiones mayores en las imagenes se debe realizar mayor cantidad de analisis

y por ende puede existir una mayor probabilidad de error de posicionamiento.
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También existen cambios en las dimensiones de las imagenes resultantes
cuando se aplica el algoritmo de reutilizacion y cuando no se aplica, pues la figura
4.31 mide 4018x1991 pixeles, mientras que la figura 4.32 tiene un tamafio de
3977x1971 pixeles. Asimismo, las dimensiones de la figura 4.33 son de
6331x1228 pixeles y las de la figura 4.34 son de 6447x1229. Esto denota
diferencias en las posiciones de cada cuadro lo cual afecta la calidad de las
uniones que forman la imagen final. Aun asi, la integridad de la imagen resultante
permite visualizar una muestra mas completa de nematodos con o sin la aplicacion

del algoritmo de reutilizacion de datos.
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Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Para el correcto funcionamiento del algoritmo de union de mdltiples
imagenes es necesario reajustar el marco que contiene la uniéon con base en la
informacion brindada por el algoritmo RANSAC vy el reajuste de los puntos

caracteristicos al nuevo sistema de coordenadas del marco final.

Las imagenes que se desean unir para formar el cuadro resultante deben
tener dimensiones y traslapes tales que la cantidad de correspondencias

calculadas permita el correcto registro entre un cuadro y otro.

Cuando se implementan traslapes en ambos ejes los errores de
posicionamiento en los cuadros que conforman la imagen resultante son menores
en las primeras iteraciones y comienzan a incrementarse conformen se adicionan
nuevas imagenes al marco resultante. Sin embargo, este error puede controlarse

aumentando la dimensién de los cuadros a unir y/o el traslape entre ellos.

El algoritmo de unién de mdultiples imagenes implementa un ciclo en el cual
se analizan los cuadros que se desean unir. En cada ensamble se calculan los
diversos pardmetros necesarios para la adicién. Debido a esto, el incremento en
los analisis y calculos de estos datos se dan de manera polinomial, ya que, cada
vez que se adhiere una imagen al marco resultante los algoritmos deben procesar
aun mas informacién que en el ensamble anterior. Esto ocasiona un gasto de

tiempo considerable durante el procesamiento.

Se hizo un analisis estudiando las propiedades de los puntos caracteristicos
y de los descriptores. De este estudio se llegé a la conclusion que en cada
empalme de dos imagenes los puntos y descriptores generados pueden ser

almacenados en una estructura de datos para poder usarse en el siguiente
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ensamble y asi, evitar el calculo repetitivo de los mismos y obligar al algoritmo a
calcular solamente aquellos valores que pertenecen a la imagen nueva que se

esta adhiriendo.

Se comprobo que al reutilizar los valores de los puntos caracteristicos y los
descriptores en cada ensamble de dos imagenes se produce una reduccién del
tiempo de procesamiento en la fusion de multiples imagenes y un mejoramiento en

la calidad de las uniones imagen resultante.

5.2 Recomendaciones

Una de las recomendaciones es mejorar el desempefio del algoritmo que
reutiliza los puntos de interés y descriptores en cada union de dos imagenes con
el fin de ahorrar el tiempo de procesamiento. Esto debido a que cada punto
caracteristico debe ser reajustado en cuanto a sus valores de traslacion, rotacion y
escala para que pueda ser valido en el siguiente ensamble. Al hacer los calculos
para el reajuste se debe recorrer toda la estructura que contienen los puntos y
asignar los nuevos valores. Esto ocasiona una pérdida de tiempo que va creciendo
polinomialmente conforme se vayan uniendo méas cuadros. El mejoramiento de
esta parte del algoritmo influye positivamente en una reduccion del tiempo de
duracion del procesamiento aun mas considerable que la que se obtuvo

experimentalmente.
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