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En aquest treball es proposa el tractament d'imatges téermiques com un medi per
determinar els fluxos d’aigiies pluvials aixi com les zones de drenatge. Ambdues coses
son objectiu principal d’estudi a la hidrologia.

S’ha fet servir un terreny artificial que simula un vessant natural, damunt el qual
s’ha vessat aigua per emular la pluja. Les imatges térmiques determinen la diferéncia
d’emissi6 infraroja derivada de la diferencia de temperatures de cada part del terreny i
de 'aigua a més de la reflectivitat dels materials. Encara que, en aquest cas, el gradient
de temperatura no és massa pronunciat, ha de ser possible separar I'aigua de la resta
de la imatge mitjancant un algoritme de tractament d’imatges adequat. Aquest estudi
pot ser molt util tant a 'ambit de la hidrologia com al de I'agricultura.

Termes clau: Fluxos pluvials; processament d’imatges; imatges color infraroig;
mapeig drenatge; MATLAB
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In this paper image processing is proposed as a way to determine rainwater flow
and drainage areas. Both targets are primary objectives of hydrology studies.

An artificial terrain that simulates a natural slope is used. Water will be poured on
top to emulate rainfall. Infrared color images determine the difference between the
infrared emissions at every single point of the terrain resulting from the temperature
difference and the reflectivity of the material. Although in this case, the temperature
gradient is not too pronounced, it must be possible to differentiate the water from the
rest of the image through an appropriate image processing algorithm. This study may
be really useful both in hydrology and agriculture.

Keywords: Rain flow mapping; image processing; color infrared image; drainage
area mapping; MATLAB
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1.1. Motivacio de 'estudi

Aquest projecte surt de 1'observaci6 de les grans possibilitats que ofereix ’analisi de
la fotografia digital degut a I'elevada quantitat d’'informaci6 que es pot extreure d’'una
sola fotografia digital. L'arribada dels avancaments tecnologics de les téecniques d’ob-
tenci6 (cameres digitals, drones ...) aixi com de les possibilitats de filtrar la informaci6
que es consideri pertinent per I'estudi, el seu posterior analisi i les possibilitats de una
automatitzacié de les tecniques (software avancats com per exemple MATLAB) ha obert,
ja fa un anys, un camp molt ampli a la investigacié per a la aplicacié a molts diversos
ambits. S’ha pensat que un d’aquests ambits possibles és I'estudi de fluxos d’aigiies i la
seva possible aplicaci6 a I'agricultura.

Descripci6 del problema

En aquest treball es fara un estudi de recorreguts d’aigua mitjancant la termografia.
Lobjectiu principal és descobrir si és possible el tractament d’imatges termografiques
pel seguiment o el desenvolupament dels fluxos d’aigiies pluvials i fluvials.

Les imatges termiques mostren la temperatura de cada pixel de la fotografia a partir
de colors (groc per a la maxima temperatura i blau fosc per la minima).

Es sap que I'aigua és més constant termicament que la terra degut a la diferéncia
entre el calor especific dels materials. Mentre que la capacitat calorifica de I'aigua és
4.187-g71-K !, ladel sol és 0.8—0.9]-g~' - K1, en funcié del material que el forma. Es
a dir, la capacitat calorifica de 'aigua és 4 o 5 vegades superior a la del sol. Per tant,
per a una aportacié de calor igual a ambdés, 'aigua eleva la seva temperatura una
cinquena part que el que ho fa el sol. Per exemple, durant el dia, 'arena de la platja té
una temperatura superior a ’'aigua de la mar, mentre, a la nit, és a la inversa.

Per tant, és quasi impossible que I'aigua i la terra que I'envolta estiguin a la mateixa
temperatura, i més si parlem de I'aigua de pluja. Aquest aigua estara quasi sempre a una
temperatura inferior a la de I’entorn, o en dies molt freds, a una temperatura superior.



1. ANALISI GENERAL DE ’ESTUDI

Aquest fet sembla que permetra identificar els recorreguts de I'aigua mitjancant la
termografia.

Analisi d’'una imatge de prova

Encara que un estudi complet del problema excedeix els limits d’aquest treball, s’ha
cregut convenient aplicar el procés complet a una imatge obtinguda en condicions de
laboratori.

Per obtenir les imatges de partida d’aquest estudi, s’empra una camera termografica
FLIR C2. Les especificacions de la camera es poden veure a I'annex A.

Es important tenir en compte que la reflectivitat infraroja varia segons els materials i
el seu estat. En aplicar'estudi a fotografies preses de terrenys reals, els resultats d’aquest
treball tindran més validesa juntament amb un Sistema de Informaci6é Geografica (SIG)
que comprengui la composicié del terreny, aixi com la reflectancia dels materials i el
mapa topografic i hidrologic ja que proporcionara un conjunt més complet de dades.

Evidentment, si els resultats de I'estudi s6n satisfactoris, caldria un estudi molt més
ampli per tal de veure si la tecnica és aplicable a altres imatges similars o, fins i tot, a
altres tipus de imatges fent petites modificacions als parametres o a I’ordre dels filtres
aplicats. També s’ha pensat que seria interessant i possible fer una automatitzacié
del procés per tal que es pugui analitzar una gran quantitat d'imatges sense que sigui
necessaria la intervencié de personal especialitzat i, d’aquesta manera proporcionar
una eina ttil a altres equips d’investigacié.

Encara que s’han fet proves damunt varies imatges aquest treball s’ha enfocat
en mostrar els resultats d'una sola imatge per tal de mostrar el desenvolupament de
I'algoritme.

Objectius

El principal objectiu d’aquest estudi és ’analisi de la informacié que proporcionen
els pixels d'una imatge termica i el diseny d'un algoritme de processament d’imatges
que apliqui els filtres necessaris per tal d’eliminar tots els elements no importants per
la investigaci6 que es vol dur a terme.

Com no és d’interes 'aparenca de la imatge sin6 el valor representatiu de les tem-
peratures s’emprara una eina de tractament de dades matematiques com és MATLAB.
Aquesta eina permet tractar les imatges com matrius de dades bidimensionals, on cada
cel-la de la matriu indica un valor numeéric relacionat amb la temperatura d’aquest
punt de la imatge.

La finalitat és obtenir un algoritme o conjunt d’algoritmes que puguin ser emprats
per totes les imatges que es volen tractar, fins a trobar un recorregut d’aigua valid i
representable damunt la imatge original.

Laltre objectiu és proporcionar per aquest algoritmne una interficie d'usuari facil i
intuitiva per ’analisi posterior d’altres fotografies.

1.2. Estrategia proposada per resoldre el problema

Es disposa un escenari de laboratori preparat amb un caramull de terra on es vessa
aigua per tal de crear un recorregut d’aigua simulant un flux d’aigua real. S’agafen unes
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imatges amb la camera termografica. A partir de la imatge termica, s'intentara preparar
un algoritme amb els filtres més adequats de MATLAB per obtenir una imatge final que
marqui el recorregut de I'aigua.

Una vegada decidit I’algoritme més adient, es preparara una interficie d'usuari
intuitiva.

1.3. Discusio6 sobre alternatives d’'implementacio

La pregunta clau en aquesta discussié és quines sén les necessitats en el problema
plantejat. Leina elegida haura de ser diferent si la resposta és que es vol un programa
que apliqui els filtres triats i manipuli les imatges o bé es vol un analisi matematic de
les dades que es poden obtenir d'una imatge digital per després aplicar els filtres més
adients a la investigaci6 que es vol dur a terme.

= Python

Python és sobre tot un llenguatge de programacié6 i com a tal les seves possibili-
tats s6n molt més amples que les de MATLAB, no sols es pot utilitzar per resoldre
problemes matematics o d’enginyeria sino també a creaci6 de jocs, desenvolupa-
ment web... Python es flexible, versatil i multiplataforma. Ultimament també es
pot disposar de molts paquets ja preparats per altres usuaris que van posant a
I’abast public. Entre ells es poden trobar paquets per filtrat d'imatges, etc.

També té les avantages de tenir una llicencia gratuita que el fa molt aplicable a
estudis petits o a industries modestes.

= MATLAB

MATLAB és principalment una eina matematica molt potent que treballa sobre
tot amb I’analisi de matrius de dades. Es una plataforma optimitzada per a la
resolucié de problemes cientifics i d’enginyeria. Disposa de foolbox especifiques
de tractament d’imatges a més de una aplicacié per poder desenvolupar una
interficie adaptada a les necessitats de 'usuari

Malgrat I'inconvenient que suposa el fet de que utilitza un llenguatge de pro-
gramacio propi i de que la llicéncia no és gratuita, les seves prestacions fan de
MATLAB l'enina ideal per I'objectiu d’aquest estudi.






2.1. Precedents

Altres estudis han cercat objectius similars als d’aquest treball per meétodes sem-
blants. Aquests estudis empren també la radiacié no visible per determinar els recorre-
guts d’aigua i, includs, van més enlla.

Diversos estudis tracten amb radiacié UV per determinar els recorreguts d’aigiies
terboles i, a més aconsegueixen determinar la velocitat de 'aigua i les zones de drenatge.
Exemples d’aquests treballs son: Fluorescent particle tracers in surface hydrology: a
proof of concept in a semi-natural hillslope [1] juntament amb el seu treball anterior
Characterization of Buoyant Fluorescent Particles for Field Observations of Water Flows
[2].

En aquests estudis, es treballa la possibilitat de determinar els fluxos d’aigua mitjan-
cant el seguiment d'unes microparticules fluorescents (biodegradables) susceptibles a
la radiacié UV. Al treball també s’estudia la possibilitat de determinar la velocitat dels
fluxos i els temps de viatge de les particules.

Les microparticules tenen un tamany aproximat entre 710 i 1180 ym, son de forma
esferica i la seva densitat és de 0.98 g/cm?3.

Els instruments emprats per aquest tipus de treball son cameres amb filtres optics
per radiacié UV, juntament amb un sistema simulador de pluja sobre un terreny semi-
natural muntat per ells, simulant un vessant natural.

El treball Mapping subsurface drainage systems with color infrared aerial photo-
graphs [3] proposa un metode d’imatges termiques aéries (Color InfraRed (CIR)), junta-
ment amb un sistema d’informaci6 geografica (SIG), per'estudi del sistema de drenatge
dels terrenys agricoles de Vermillion County, Illinois (Estats Units).

La finalitat principal és determinar 'estat de les zones de drenatge, ja que la com-
provacié manual de totes les zones es llarga i complicada. Les zones on el sistema de
drenatge funciona de forma eficient s’assequen més rapid que les zones on hi pot haver
un problema a la linia de drenatge i aix0 fa possible el seu estudi.
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Un altre article que tracta un tema molt similar és: Using airborne thermal imaging
data to measure near-surface hydrology in upland ecosystems [4].

En aquest treball es junta la funci6 del mapeig d’imatges térmiques aeries (Termal
Airborne Broadband Imager (TABI)) amb la mesura topografica del terreny mitjangant
tecnologia Light Detection and Ranging (LiDAR). A més emprant un SIG de dades
existents del terreny i la flora, es disposa d’'una gran quantitat d’'informacié (com l'e-
missivitat dels distints materials i de la vegetaci6 del terreny i la ubicaci6 dels sistemes
de drenatge antropogenics).

Lobjectiu principal d’aquest treball és determinar si es pot identificar les zones
de drenatge antropogeniques mitjancant TABI i LIDAR després del canvi hidrologic
ocasionat als pantans del Regne Unit per la intensificacié de la agricultura i l'extracci6
de torba (un carb6 natural lleuger i molt ric en nitrogen emprat majoritariament per
fer abonament).

2.2. Fonaments

Els fonaments d’aquest treball son basicament I'exploracié matematica de les imat-
ges termiques. S’empra una eina matematica pel tractament d’'imatges com a matrius
de valors numerics.

En aquesta secci6 es tractan els fonaments del tractament digital d’'imatges i les
tecniques i funcions emprades per aconseguir ’algoritme en que es basa aquest treball.

2.2.1. Processament digital d’'imatges

Es el conjunt de técniques que sapliquen a les imatges digitals amb l'objectiu de
millorar la qualitat o facilitar la cerca d’informacio’. 5]

A aquest estudi la referéncia agafada és la de facilitar la cerca d’informacié on
s’hi afegeix I’objectiu de remarcar certs valors damunt la imatge original. Aix0 es fara
emprant I'’eina MATLAB, aplicant funions d’aquest programa damunt les imatges.

S’ha d’entendre la imatge com una matriu de valors numerics, on cada pixel és una
cel-la de la matriu que aporta un valor del color representat.

Com es disposa d’'una imatge en color s’ha d’entendre la imatge com un conjunt de
tres matrius de dades. Una per cada color primari que conforma el registre de colors
RGB (vermell, verd i blau). Per tant la imatge és una matriu tridimensional de dades
numeriques.

A les imatges RGB emprades a la fotografia digital, les tres matrius que representen
els colors tenen la mateixa mida, i cada una té un valor entre 0 i 255 a cada cel-la que
indica la quantitat de vermell, verd i blau que disposa aquest pixel per reproduir el
seu color. A partir d’aqui es conformen la resta de colors (fins a 256° = 16.8 milions
de colors). Es a dir, a cada punt de la imatge li correspon un vector tridimensional de
components entre 0 i 255. La manca dels tres colors conforma el color negre, mentre
que la suma del maxim dels tres colors representa el color blanc, com es mostra a les
figures 2.1i2.2.

Cal dir que aquesta tecnica de suma de colors, només és una de les tecniques
emprades per la conformacié de colors. Es coneix com sintesi additiva de colors RGB,
on s’empra llum dels tres colors primaris sobre un fons absent de color (negre) per
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conformar els colors. Es també el cas de sintesi de colors emprat en els monitors
d’ordinador i, per tant, sera la técnica emprada al treball.

Figura 2.1: Sintesi additiva de color RGB: Llums dels colors primaris sumant-se en el
colors secundaris i blanc. Font: https://es.wikipedia.org

Figura 2.2: Sintesi additiva de color RGB: Capes dels colors primaris que conformen la
imatge final. Font: https://docs.gimp.org

En cas d'impressi6 s’empra la tecnica contraria a aquesta. La sintesi sostractiva de
colors CYMK. En aquesta teécnica es resten els colors primaris (cien, groc i magenta) del
fons blanc del paper. Un esquema de les dues técniques es pot veure a la figura 2.3.
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Yellow Red

Magenta

Cyan Magenta Green

Blue

Additive (light) Subtractive (paint)

Additive and subtractive color combinations

Figura 2.3: Comparativa sintesi additiva i sintesi sostractiva. Font:
https://soma.sbcc.edu

Les imatges en escala de grisos son una subclasse de les imatges d’intensitat (veure
pagina 54 de 'apendix C). A cada punt de la imatge se li associa un valor decimal
(double) comprésentre 0i 1.

Les imatges binaritzades en blanc i negre associen a cada punt el valor 0 pel negre i
1 pel blanc.

2.2.2. Filtrat

En aquest apartat s’explica en termes generals en qué consisteix un filtrat d’'imatge
i els tipus de filtrats existents, ja que la part principal d’aquest estudi consisteix en un
filtrat d'una imatge térmica per tal d’extreure i resaltar la part que correspon a un flux
d’aigua sobre un terreny.

El procés de filtrat digital té com objectiu modificar la imatge original fins obtenir
una imatge final amb unes caracteristiques més adequades per una aplicaci6 especifica,
recalcant certes propietats que possibilitin efectuar operacions de processat damunt
ella.

Els filtres emprats per el processat d’'imatges digital es diferencien en filtres en el
domini de la freqiiéncia i filtres en el domini de I'espai, que s’expliquen a continuacié.

Filtrat en el domini de la freqiiéncia

Els filtres de freqiiencia treballen damunt el domini de la freqiiéncia aixi com ho
farien els filtres electronics. Per aconseguir treballar en domini freqiiencial damunt una
imatge digital, es necessita treballar damunt la transformada discreta de Fourier en
dues dimensions (Eq. 2.1 i Eq. 2.2), aplicant el teorema de convoluci6 circular (Eq. 2.3).
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M-1N-1

Fu,v)=Z{fxi= Y. Y flx,ye 2+ @2.1)
x=0 y=0

Eqg. 2.1. Transformada discreta de Fourier per un espai bidimensional.

B _1 B 1 M-1N-1 j2n(ﬂ+ﬂ)
fmw—g{ﬂmm—MNZ:Zmee AR (2.2)
u=0 v=0

Eq. 2.2. Transformada inversa de Fourier per un espai bidimensional.

on M i N son les dimensions de la imatge a tractar, u i v les variables de freqiiéncia
corresponents a x i y del domini espacial i j la unitat imaginaria.

El teorema de convoluci6 circular indica que una convolucié de dues seqiiencies
infinites es pot obtenir com la transformada inversa del producte de les transformades
de ambdues seqiiéncies. Per tant:

g,y) = F HUF{f(x, y)}- H(u, ) 2.3)
Eq. 2.3.Teorema de convoluci6 circular.

on f és el senyal discret inicial a 'espai x,y i H(u, v) el filtre atenuador de freqiiéncies.

Com la teoria de la convoluci6 és identica a la propia en el domini de I’espai, es
podria afirmar que tots aquests filtres poden implementar en un filtre espacial. A la
figura 2.4 es mostra un esquema del procés que es faria servir en cas d’aplicar aquest
tipus de filtre.

Imatge lanston, Filtre f Transzl-

& mada de qrma - Imatge
entrada Fourier = Hu,v)* =>» inver- = filtrada
fx,p F(u,v) sa de

Figura 2.4: Etapes del filtrat en domini freqiiencial. (Font: https://soma.sbcc.edu)

Filtrat en el domini de 'espai

Degut a que I'eina emprada per el tractament d'imatges és MATLAB, que es basa en
el tractament de matrius, aquest tipus de filtrat és el métode que s'utilitza per realitzar
I'estudi d’aquest treball.

Eldomini de I’espai fa referéncia al propi planol de la imatge. Es treballa directament
damunt els pixels de la imatge. Els processos duts a terme en aquest domini es definen
damunt el propi pixel a estudiar, juntament amb un veinat de pixels circumdants.
Aquest conjunt de pixels és normalment un quadrat amb el pixel objectiu d’estudi com
a centre.
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Per a processar la imatge completa aquesta regié quadrada (mascara o finestra) es
mou pixel a pixel comencant des de I'origen de la imatge (el vertex de dalt a I'esquerra).
Es pot veure un esquema de la mascara a la figura 2.5.

image

filter mask

Figura 2.5: Mascara de treball 3x3 damunt imatge. Font: http://nullprogram.com

El problema d’aquesta técnica és a ’hora d’agafar una mascara de pixels de les
vores de la imatge. Com es pot veure a la figura 2.5, quan 'objectiu d’estudi és el pixel
inicial (posici6 1,1), la mascara només disposaria dels 3 pixels de baix a la dreta. Per
aquesta rad al’hora de processar una imatge en domini de I’espai s’ha d’expandir la
imatge en totes direccions. En el cas de la figura 2.5 s’ha d’afegir un pixel més en cada
direccié i omplir-lo amb valors que ens permetin estudiar els pixels de les vores. Aquest
procés d’expansio de la imatge amb valors adequats s’anomena padding.

Els valors triats per omplir aquestes noves cel-les de la imatge solen ser zeros o
valors simetrics als de la imatge, és a dir, com si es mirés un mirall a les vores de la
imatge. Podem veure les dues técniques a les figures 2.6 i 2.7. A la figura 2.7 s’empra
I'opcié de padding ‘replicate’, que per el cas d’expansié per un filtre 3x3 (1 pixel) és
equivalent a l'opcié ‘symmetric’. Les cel-les blaves son les afegides per al processament
de la imatge.

10
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Zero Padding

5141255 |250 255:249;253 255 |255 |255 | 255 1253|251 ‘ZSSQZSU:ZSS

511244 255|254 1255|255

231|247 255|244

249 255 |255

!
255 252 255

1255 251 167 EEEEE IBS'ZSSEZSS:ZSS

i . ; + t
255%255!246 255|255 1253|255 | 255 | 248 (255 |252 |242 (255 (254

Figura 2.6: Padding emprant zeros. (Font: http://www.cs.uregina.ca)

Replicating

b.u 51 |255 P50 | 255 | 249 | 253 | 255|255 |255|255 |255 |253 |251 | 255 |250 |255 (255
51 @51 jess 250?255.249.253.255;255‘-255‘5255‘:255?253IZSL‘_ZSS.ZSO:ZSS.eSS
51 sl jza4 ZSS‘ .254-5255-;255-5242 - ?255.255:254.254

255 7255 255 |za0 I -247-'255.5244 %255 ‘24]. .255 :252 j252

l254‘254‘255‘250 255‘;240 :255 '255 '2391255‘255

242.242“241‘255 254;25;!.!241 -255 ..2432247 "24':‘

IZSS‘ZSSI:ZSS- [ ‘255.250.‘250

255 255 %243 251|253 |253

[255 255 | 248 242|255 |255

250 |250 | 255 241 [255 258

|55 255 |246 255|255 |255

254 1254|255 255 238 |238

254 ‘254 ‘ZSS AZ471255.255

255-255‘;238 .255?255‘255

fess ‘ZSS ‘ZSS .2451248.248

253.253.‘255 | 255‘52553251 | .2553255.255

255 ‘255 :ZSS 246 | 255 255|254 253‘;253-255 1255|248 5255 .252 242-255j254.254

255 ‘255 ‘ZSS ‘246 255 .ZSS-2547253‘;253‘255%255‘243;255‘252 7242 ‘ZSS j254 7254

Figura 2.7: Padding simeétric. (Font: http://www.cs.uregina.ca)
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El domini espacial disposa de dos metodes de filtrat principals. Aquests méetodes es
corresponen amb operacions lineals i no lineals per el calcul del nou valor de la cel-la
on s’esta aplicant el filtre:

= Filtrat espacial lineal
Aquest tipus de filtrat consisteix en multiplicar cada pixel de la mascara (pixel
d’interés més veinat) per els coeficients corresponents al filtre i sumar els valors
resultants en el nou valor que substituira al de la cel-la d’estudi.

= Filtrat espacial no lineal
Aquest segon tipus consisteix en operacions no lineals a I’hora de triar un nou
valor per el pixel objectiu. Algunes d’aquestes operacions podrien ser triar el
maxim valor o la mediana de la seccié d’estudi.

Després de provar els dos metodes, s’ha decidit emprar el filtrat no lineal ja que han
aportat una major definici6 dels resultats.

2.2.3. MATLAB

MATLAB és una eina molt potent de software matematic que ofereix un entorn
de desenvolupament integrat amb un llenguatge de programaci6 propi. El llenguat-
ge de MATLAB és un llenguatge d’alt rendiment per computacio técnica, que integra
computacio, visualitzaci6 i programacio.

Cal destacar entre les prestacions basiques de MATLAB la manipulacié de matrius,
la representaci6 de dades i funcions, la creacié d’algoritmes, la creaci6 d’interficies
d’usuari (GUI) i la comunicacié amb programes d’altres llenguatges i amb dispositius
hardware.

MATLAB té un gran potencial de tractament de dades en forma de matrius en tots
els ambits aplicables. Com s’ha explicat, interessa emprar el filtrat espacial d'imat-
ges al tractar-se d’'imatges RGB en format digital, per tant és una eina que s’adapta
perfectament a les necessitats de |'estudi.

Les prestacions de MATLAB es divideixen en caixes d’eines o toolboxes. La que
s’empra per processament digital es diu Image Processing Toolbox i ve preinstal-lada
amb el paquet de MATLAB.

Aquesta toolbox permet tant llegir i escriure arxius amb diferents tipus d’extensi6
de tipus imatge, definint-los dins el programa com a matrius de dades, com modificar
les propies imatges mitjancant funcions de millora, modificaci6, processat o filtrat i és
la més adequada per aquest treball.

12



L'algoritme de processat utilitzat a aquest treball esta format per unes funcions
determinades del Image Processing Toolbox de MATLAB a més d'unes funcions d’elabora-
ci6 propia. Es descriuen en primer lloc aquestes funcions propies per poder utilitzar-les
després a I'algoritme principal proposat en aquest treball per I'estudi de les imatges.

3.1. Funcions propies

Sé6n unes funcions que s’han implementat als algoritmes de processat de les imatges
per tal d’aconseguir I'objectiu del treball i facilitar el seu enteniment.

3.1.1. Funcio RGBmedfilt

Aquesta funcié no és més que una ampliaci6é demedfilt2 (explicat ala pagina
61 de I'apendix C) del Image Processing Toolbox de MATLAB. Per facilitar la lectura dels
algoritmes s’ha adaptat la funcié per poder emprar aquest filtre amb imatges RGB.

S’ha implementat la funcié intentant no alterar la funcionalitat i el metode de
cridada de la funci6 original. La tinica diferencia és la parametritzacié de la mida de la
mascara del filtre. En aquest cas s’ha implementat de forma que només sigui possible
emprar una mascara quadrada i, per tant, només s’introdueix un valor numeric que
senyala el valor del costat del quadrat.

13



3. IMPLEMENTACIO DE ’ALGORITME PROPOSAT

49 %Inici

50

51 - g_R=gl:,:,1);

52 - g_G =gl:,:,2);

53 - g_B =gl:,:,3);

54

55 - f_R = medfilt2{g_R, s, [W W]);
56 - f_6 = medfilt2{g_G, s, [W wl);
57 - f_B = medfilt2(g_B, s, [W wl);
58

59 - fl:,:,1) = f_R;

60 - fle,:,2) = f_G;

61 - fl:,:,3) = f_B;

Figura 3.1: Cos de la funci6é RGBmedfilt.

El tipus de parametritzaci6 varargin permet no tindre que emplenar tots els
parametres d’entrada de la funcié. D’aquesta forma s’empran els valors per defecte de
la funcio6 original en cas de no escriure algun dels parametres possibles.

La funcié, basicament, divideix la imatge de color real en tres imatges d’intensitat
corresponents a les tres capes de color. Llavors, filtra cada una de les capes per separat
amb la funci6 original medfi1t2 i torna a ajuntar les 3 capes en una sola imatge final
de tipus RGB.

1 function f = RGBmedfilt(wvarargin)

2, %RGBMEDFILT(G, 5, W) La imatge RGE G es passa per un filtre de medianes

3 %amb opcions de padding s 1 tamany W. En cas de no introduir valors per s
4 %1 W s'empraran valors 'symmetric' i1 "3x3' respectivament.

5 %Per ajuda de medfilt2 escriure 'help medfilt2’

&

7- g = varargin{1};

8

9 %sComprobacid inicial

18

11 - d = sizelg);

12 - d=[d @ e];

13 - if(~strempliclass(g), 'uint8') && ~stromp(class{g), 'double'}) || d(1,3) ~= 3}
14 - error{'Incorrect image "g" format.®)

15 - end

16

Figura 3.2: Inicialitzaci6 de la funcié. Comprovaci6 del tipus de matriu d’entrada i de
les dimensions.

Igualment, s’ha dut a terme una comprovacio del tipus d’imatge i el tractament
d’errors dels parametres d’entrada corresponent per tal d’aconseguir una funcié que
pot ser utilitzada per diferents ambits i per altres usuaris que no coneixen la funcié.

També disposa d'un text d’ajuda sobre com emprar la funcié que es pot llegir amb
lacomandahelp RGBmedfilt dela mateixa manera que per les altres funcions que
ens ofereix MATLAB.

Es pot veure la funcié completa a I’apéndix E.

3.1.2. Funcié complementar

Es una funcié senzilla que agafa d’entrada una imatge de intensitat en escala de
grisos o una imatge binaria i retorna la imatge complementaria a aquesta imatge.

14



3.1. Funcions propies

Després d'una comprovacio del tipus d’'imatge i dels valors que la composen, un
doble bucle for s’encarrega de complementar els valors.

Finalment, si els valors de la imatge s’han convertit a double per ser processats
(imatge en escala de grisos) es torna a convertir la imatge al tipus uint 8 d’entrada.

22 HInicl

23

24 - M, Nl = size(g);

25

26 - for 1 = 1:1:M

A7 |= for j = 1:1:N

28 - fli,j) =1 - gli,3);
29 - end

30 - end

31

Figura 3.3: Cos de la funci6 complementar.

Es pot veure la funcié completa a I’apendix F.

3.1.3. Funcio remarcar

Aquesta funcié6 es basa en ajuntar dues imatges en una. Introduint per parametre
una imatge RGB i una imatge binaria, els valors alts (iguals a 1) de la imatge binaria es
marcaran a la imatge RGB del color que s’indiqui en codi de color RGB.

El codi de colors RGB és simple: la combinaci6 de tres valors determinen la com-
posici6 de tots els colors possibles a la imatge. El primer valor correspon a la capa
vermella, el segon a la verda i el tercer a la blava. En cas de voler pintar de color vermell,
s’empren els valors [255, 0, 0], pel verd, [0, 255, 0] i pel blau, [0, 0, 255].

1 function f = remarcarig, h, R, G, B)

2 %REMARCAR Marca los valores altos de una imagen en otra.

3 %f = remarcar(g, h, R, G, B)

4 % Remarca los valores altos({1ls) de una imagen "h" en la imagen "g"
5 % del color definido por los valores R, G yv B, correspondientes
B % al codigo de colores RGE del color deseado.

7 % h imagen binaria | g/f imagen RGB | R/G/B - uintd [8-255]
8 % Ejemplos R/G/B: 255, @, @ Rojo | @, 255, @ Verde |

9 % @, @, 255 Azul | 255, 255, 255 Blanco | @, @, @ - Negro

18

11 %Comprobacidn inicial

12

13 - if{R=®@ || G=8 || B=<® || R>255 || G=> 255 || B > 255)

14 - error{'R/G/B values must be unsigned 8-bit integers [B-253]1.°)
15 - end

16

17 - d = size(g);

18 - d = [da];

19 - if (~strecmp(class(g), ‘uintd@') && ~stremplclass(g), 'double') || di(1,3) ~= 3)
20 - error('Incorrect image "g" format.')

21 - end

Figura 3.4: Inicialitzaci6 i part de les comprovacions d’errors de parametritzacié de la
funcié remarcar.
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Després de varies comprovacions de tipus d'imatges d’entrada i dels valors del codi
de color RGB, es disposa la imatge RGB en les diferents capes i es pinten els valors dels
pixels de cada capa que es corresponguin amb un 1 de la imatge binaria amb els valors
del codi RGB indicat per 'usuari.

Un doble for i un condicionant if a dins el segon for implementen aquesta
funcio.

a6 - for 1 = 1:1:M

57 - for j = 1:1:N

58 - if (h{i,j} == 1)
59 - f_RIi,j) = R;
6@ - f_Gli,i) = G;
61 - f_Bli,j) = B;
62 - end

63 - end

bd - end

Figura 3.5: Cos de la funcié remarcar.

Es pot veure el codi complet de la funcié a I'apendix G

S’ha dut a terme un ampli control d’errors i parametritzaci6 per tal de poder ser
emprada per altres finalitats i per usuaris que no coneguin la funcié. També disposa
d’una funci6 d’ajuda de la mateixa manera que la funcié RGBmedfilt comentada i
explicada als apartats anteriors.

3.2. Algoritme de processat principal

Lalgoritme escollit per la part del processament de les imatges termiques es com-
posa de diferents passes. Es pot veure esquematitzat a la figura 3.6

16



3.2. Algoritme de processat principal

‘ Entrada IMATGE(1) ’

v

[ﬁltre medianes(Z)}

v

sharpen(3)

binaritzaci6(4)

A partir d’aqui hi

ha varies opcions

2n filtre de

A4

@ imclose(6) medianes(7)
E=

2n filtre de 2n filtre de [ } L }
edge remarcar

medianes(8) medianes(9)

Imatge 10

{ edge(11) } [remarcar}

Visualitza
una imatge

v

‘ Resultat final(14) ’

Imatge 13

Imatge 12

Figura 3.6: Esquema de funcionament de 'algoritme. Els nimeros fan referéncia a la

numeraci6 de les imatges a la figura J.1
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3. IMPLEMENTACIO DE ’ALGORITME PROPOSAT

Inicialitzacio dels parametres

Ajustem els parametres que emprarem al desenvolupament de I’algoritme. La mida
de la mascara dels filtres, juntament amb els parametres radius (radi) i ammount
(quantitat) de la funcié sharpeniel threshold dela binaritzacié.

Alafigura 3.7 es veuen les inicialitzacions dels valors de mida de les mascares (m1 i
m2), el radi (r), el valor ammount (a) i el de threshold (t).

Lalectura de la imatge de la linea 7 de la mateixa figura es considera també com
inicialitzaci6 ja que sera la imatge emprada a tot 'algoritme i pot ser canviada facilment
modificant el nom de la imatge.

Aquests valors, estan inicialitzats al principi per tal de poder canviar-los facil i
rapidament.

1- ml = 9;
A= r = 18;

3= a = 5;

4 - t = 8.25;

B - m2 = 5;

B

7 - f = imread('FLIR®®94.jpg');

Figura 3.7: Inicialitzacions de 'algoritme

Nota: per escollir una imatge que no es troba dins el directori principal de MATLAB, s’ha de definir tota la
ruta del directori de la imatge (per exemple:‘Users/Dani/Desktop/Flir0094.jp’) o canviar el directori de

treball amb la comanda cd (Per exemple: ‘cd(/Users/Dani/Desktop);’)

Filtre de mediana a imatge en format RGB

El filtre escollit per llevar el renou és un filtre de medianes. Aquest filtre, com el seu
nom indica, agafa com a valor pel pixel d’estudi el valor que representa la mediana dels
valors continguts a la imatge corresponents a la mascara del filtre.

Mitjancant varies proves amb diversos valors, s’ha escollit una mascara de 9x9
per tal de llevar tot el renou. Com efecte secundari obtenim una imatge d’aspecte
desenfocat. No és molt preocupant, ja que el punt d’interés en aquest treball és analitzar
el recorregut de I'aigua i queda perfectament visible a pesar de la imatge desenfocada.

S’ha fet servir 'opcié de padding ‘symmetric’, ja que la imatge que representa un
flux d’aigua és una imatge que segueix en totes direccions.

Les altres opcions de padding explicades al capitol 2 no s’ajusten a les necessitats
d’aquest tipus d’imatge, ja que un flux d’aigua no es comporta d’'una forma ciclica i
tampoc és una imatge tancada.

Donat aix0 s’ha interpretat que la opcié simétrica era la més indicada per emular la
part anterior i posterior del flux per simular una imatge més gran.
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3.2. Algoritme de processat principal

Filtre mediana 9x9

Figura 3.8: Imatge resultant d’aplicar filtre de medianes 9x9

Funcié sharpen

La funci6é sharpen (esmolar) representa una funcié d’enfocament. A part de com-
pensar una mica la imatge desenfocada que ens retorna la funcié del filtre de medianes,
ens ajuda a realcar les vores del relleu i dels diversos colors.

Sharpenr=10,a=5

Figura 3.9: Imatge resultant d’aplicar filtre sharpen
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3. IMPLEMENTACIO DE ’ALGORITME PROPOSAT

Els valors han estat triats manualment executant I'algoritme diverses vegades amb
valors diferents. Després de realitzar varies proves amb diversos valors s’ha decidit que
els valors elevats obtenen els millors resultats a aquest tipus d’imatge.

Binaritzacio

Amb la binaritzacié s’asignen uns punts com a recorregut d’aigua i altres no, segons
la intensitat de cada punt de la imatge.

Es tria com a llindar un valor entre 0i 1. A partir de la imatge en escala de grisos,
cada punt de valor inferior al llindar es transforme a 0 (negre) i cada punt de valor
superior al llindar es transforme a 1 (blanc). D’aquesta manera s’aconsegueix una
imatge binaria (en blanc i negre) que representa el recorregut d’aigua com a blanc.

Es pot fer de forma que es determini el llindar automaticament amb la funcié
greythresh. Si els resultats no son determinants, al menys ja es té un valor de
threshold per el que comencar a pujar o baixar segons les circumstancies.

Figura 3.10: Imatge original i després de la binaritzaci6.

21 - g = RGBmedfilt2(f, ml);

22

23 - h = imsharpen(g, 'radius', r, ‘'amount', a);
24

250 hGray = rgb2grayi{h);

26

27 %t = graythresh({hGray)

28

29 - hBin = im2bw{hGray,t);

Figura 3.11: Part de I'algoritme corresponent a Filtre medianes, sharpen i binaritzaci6

Funci6é imfill

Es tracta d'un tipus de funci6 d’'ompliment de la imatge. A una imatge binaria,
s’'intenten omplir els forats que té la part blanca (de valor alt).

Després de binaritzar la imatge el que ens interessa és llevar punts atipics del flux

d’aigua i suavitzar les vores del recorregut per acostar la imatge resultant a un flux més
real. Per tant es decideix implementar la funcié imfi11 amb la imatge invertida per
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3.2. Algoritme de processat principal

tal de tancar els forats de la part negre (de valor baix). Després es torna a invertir la
imatge.

Encara que si ens serveix per llevar aquests punts atipics, també lleva algunes parts
importants del recorregut de l'aigua.

Alalgoritme es deixa aquesta part per tal de fer comparacions amb l'altre tipus
d’ompliment (funcié imclose), que com es vora, dona millors resultats.

Loperador de MATLAB emprat normalment per invertir imatges (operador ~) no
ha funcionat correctament. Per aix0, s"ha implementat la funcié d’elaboracié propia
complementar, explicada a la paginal4.

Figura 3.12: Imatges original i després de imfil1l

Funci6 imclose

Es tracta d’un altre tipus de funcié d’'ompliment de la imatge. Funciona de forma
similar ala funci6 imfil1 pero a aquesta funcié es pot triar una figura, aixi com les
seves dimensions, amb la que es recorre la imatge per tal d’'omplir els forats i suavitzar
les vores.

A aquesta funci6 s’ha triat una figura que té forma de disc amb radi 3. Encara que
no lleva totes les zones separades del flux reconegudes com a tal, si que ens serveix per
suavitzar les vores i aconseguir un flux més continu.

La funcié s’empra de la mateixa forma que la funcié imfil1, invertint la imatge
abans de passar-la per la funcié.

Figura 3.13: Imatges original i després de imclose
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3. IMPLEMENTACIO DE ’ALGORITME PROPOSAT

31 - hBinFill = complementar(hBin);

32

a3 - hBinFill = imfill{hBinFill);

34

35 - hBinFill = complementar{hBinFill);

36

37 - iBin = imclose(~hBin, strel{‘disk', 3));
38 - iBin = ~iBin;

Figura 3.14: Funcions imcloseiimfill (juntament amb la funcié implementada
per invertir: complementar)

Segon filtre de mediana

Es pot aplicar a continuaci6 un altre filtre de medianes per eliminar el renou generat
per la funcié sharpen ila funcié de binaritzacié. Aquest filtre es pot aplicar amb una
mascara més petita (5x5) ja que es fa sobre una imatge que ja no té el renou de la imatge
principal.

Com la imatge filtrada és una imatge binaria, no es desenfoca la imatge. I per la
mateixa rad, es pot emprar la funcié de MATLAB per filtres de medianes (medfil1t?2),
que funciona per imatges d’intensitat (escala de grisos o blanc i negre) sense problemes.

Figura 3.15: Imatge resultant de passar el segon filtre de medianes (dreta) a la imatge
amb filtreimclose (esquerra).

Funci6 edge

Aquesta funci6 retorna el perfilat de les formes de la imatge binaria. Pot ser una
gran eina per mostrar damunt la imatge inicial el que es considera flux d’aigua ja que
permet deixar visible la imatge principal.

Es una funcié que opera sobre imatges en escala de grisos i, el més interessant aqui,
també sobre imatges binaries. S’'introdueix per parametre el nom de I'algoritme emprat
per la definici6 de les vores dels resultats obtinguts. En aquest estudi, s’empra el model
Canny.

Alaimatge 3.16 es pot observar com dibuixa les vores de la forma resultant perfec-
tament, quedant a punt per remarcar la imatge original.
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3.2. Algoritme de processat principal

Edge filtre mediana 5x5 (amb imclose)

Figura 3.16: Imatge binaritzada amb funci6é edge. imclose + filtre medianes + edge

Funci6 remarcar

Aquesta funcié es pot aplicar es cas de voler destacar visualment amb color el
resultat. Es una funcié d’elaboraci6 propia, explicada a la pagina 15, que utilitza dues
imatges (la original i la imatge binaria que es vol pintar a sobre) i els valors RGB dels
color en que es vol pintar. Retorna una nova imatge amb la imatge binaria pintada del
color desitjat sobre la imatge que s'introdueix.

Filtre mediana 5x5 (no imfill) remarcat Filtre mediana 5x5 {amb imclose) remarcat

Figura 3.17: Imatges tratades amb la funcié remarcar. Al'esquerra sense filtre d'om-
plimentialadretaamb imclose

En aquest cas es pinta de color verd (per no tindre conflictes amb els colors associats
a la temperatura) els resultats de diversos casos de imatges binaries, amb i sense la
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3. IMPLEMENTACIO DE ’ALGORITME PROPOSAT

funci6é edge, damuntla imatge termica corresponent fent molt més visible el recorregut
de I'aigua.

També seria interessant pintar-la damunt la imatge real (no termica) corresponent
si es disposa d’ella.

44 - iBinMed = medfilt2(iBin, ‘symmetric', [m2 m2]);
45

46 - hBinEdge = edge(hBinMed, 'canny');

47

48 - iBinEdge = edge(iBinMed, 'carr*,f');|
49

50 - i = remarcar(f, hBinMed, ©, 255, 8);
51

52 - k = remarcar(f, iBinMed, @, 255, @);
53

54 - L = remarcar(f, iBinEdge, ®, 255, 8);

Figura 3.18: Segon filtre de medianes, funcié edge i funcié remarcar

Representacio dels resultats

Amb la comanda subplot es divideix la finestra de representacié en tantes files
i columnes com es senyali. Juntament amb la comanda imshow (per representaci6
de la matriu com a imatge) i la comanda title (per mostrar un text damunt cada
representacio) s’obté una visi6 general dels resultats obtinguts aixi com les imatges
generades per cada passa de I'algoritme.

Alalgoritme de processat principal d’aquest estudi es representen fins a 15 imatges
diferents a la vegada per poder veure el procés i els resultats.

Els resultats es visualitzen automaticament a una finestra de representacio grafica
de MATLAB. De la forma en que esta definit I’algoritme, els resultats es visualitzen petits
ja que es vol mostrar el funcionament d'una forma senzilla i per passes.
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56 - subplot(3,5,1);

57 - imshow(f):

58 - titlel 'Original'};

59 - subplot(3,5,2);

60 - imshow(g);

61 simshow(hGray);

62 - title('Filtre mediana 9x9');

63 - subploti(3,5,3);

B4 - imshow(h):

65 - title('Sharpen r = 18, a = 5');

66 - subplot(3,5,4);

67 - imshow({hBin):

68 - title('Binaritzacio');

69 - subplot(3,5,5);

708 - imshow({hBinFill);

71 - title{'imfill amb imatge invertida‘)};

72 - subplot(3,5,6);

73 - imshow(iBin);

74 - title{'imclose (disk r=3) amb imatge invertida‘)};
75 - subplot(3,5,7);

76 - imshow{hBinMed) ;

T = title('Filtre mediana 5x5 (no imfill)');
78 - subplot(3,5,8);

79 - imshow{hBinFill);

a0 - title('Filtre mediana 5x5 (amb imfill)');
81 - subplot(3,5,9);

82 - imshow({iBinMed) ;

a3 - title('Filtre mediana 5x5 (amb imclose)®);

Figura 3.19: Part de representaci6 visual de les imatges obtingudes

Al'apendix ] es pot veure la imatge J.1 amb les diferents representacions, damunt la
qual s’expliquen els resultats.

3.3. Interpretacio dels resultats

Com es pot observar a la imatge 3.20, els resultats de la binaritzacié juntament amb
la funci6 imfil1 provoquen una perdua d’informacié que es determina important
per a la resolucié. Per tant, s’ha escollit la opcié de imc1lose per aquest cas.

Binaritzacio imfill amb imatge invertida imeclose (disk r=3) amb imatge invertida

Figura 3.20: Imatges després de la binaritzaci6. Normal (esquerra), imfi11 (centre) i
imclose (dreta)
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3. IMPLEMENTACIO DE ’ALGORITME PROPOSAT

Tant en el cas d’abans com en el de després d’aplicar el segon filtre de medianes,
es pot veure que, encara que queden alguns punts que es podrien eliminar, la funcié
imclose funciona millor per aconseguir els resultats desitjats. A més la figura de
I’aigua queda més natural en el contorn.

Filtre mediana 5x5 {no imfill) Filtre mediana 5x5 {amb imfill Filtre mediana 5x5 (amb imclose)

Ao | W

Figura 3.21: Imatges després de passar el segon filtre de medianes. Normal (esquerra),
imfill (centre) i imclose (dreta)

Alafigura 3.22 es pot veure el resultat de passar la funci6é edge a la imatge binarit-
zada tractada o no amb la funcié imclose.

Edge imatge binaritzada Edge imatge binaritzada + imclose

Figura 3.22: Imatges tractades amb la funcié edge. Normal + filtre medianes (esquerra)
iimclose +filtre medianes (dreta)

Comparant les imatges 3.23 y 3.24 s’observa que, tant a la imatge binaritzada com a
la imatge del contorn (amb funcié edge), s’aconsegueix una imatge més neta i definida
sila imatge esta tractada previament amb la funcié imclose.
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3.3. Interpretaci6 dels resultats

Filtre mediana 5x5 (ne imfill) Edge filtre mediana 5x5 (no imfill)

Figura 3.23: Imatges sense imclose

Filire mediana 5x5 {amb imclose) Edge filtre mediana 5x5 {amb imclose)

Figura 3.24: Imatges amb imclose

Finalment s’observa a la figura 3.25 la passa final de I’algoritme proposat. El resultat
de la funcié edge damunt la imatge binaritzada, juntament amb imclose i un segon
filtre de medianes, es remarca a la imatge principal en color verd.

Es veu perfectament el recorregut de I'aigua i s’ajusta a les expectatives.

Figura 3.25: Resultat final remarcat en verd sobre la imatge inicial
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4.1. Graphic User Interface (GUI)

MATLAB disposa d’eines que permeten crear una interficie d'usuari (GUI) perso-
nalitzada per a cada circumstancia. L'objectiu del GUI implementat és aconseguir
una interficie grafica senzilla i versatil per tal de posar I’algoritme a I’abast de equips
d’investigaci6 no massa versats amb la programacié de MATLAB.

Donades les diverses variables de clima, temperatura i terreny que es poden donar
en aquests casos, es fa imprescindible que els parametres dels filtres que conformen
I'algoritme proposat siguin altament adaptables. Aix0, juntament amb una visualitzacié
de la imatge processada, servira d’ajuda a un usuari no experimentat en tractament
d’imatges per fer proves i aconseguir els millors resultats possibles.

També permetra en el futur ampliar aquest estudi per aprendre el conjunt de para-
metres amb millors resultats i intentar ’automatitzacié de tot el procés.

4.2. Algoritme GUI

Aquest algoritme és una modificaci6 de I’algoritme de processat proposat al capitol
3 per tal d’adequar-lo a les especificacions de 'usuari. En aquest cas, es tracta d’'una
funcié6 a la qual s'introdueix per parametre els valors de les variables emprades per I'al-
goritme, aixi com els activadors de les diferents parts. Es pot veure complet a 'apendix
H.

Es divideix en parts que equivalen a totes les funcions aplicables per 'usuari que
estan controlades per variables boolean introduides per parametre.

Linici de I'algoritme comprova si alguna operacié principal és sol-licitada per
I'usuari. En cas contrari, només retorna el valor d’entrada.

Les distintes parts de 1'algoritme empren els valors introduits a la funcié per para-
metre. En cas de que I'usuari no determini el valors que vol emprar, es fan servir uns
valors per defecte que han mostrat bons resultats a les imatges de prova.
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4. INTERFICIE GRAFICA D’USUARI

algoritmeGUL.m GUI_Imatges.m +
1 function g = algoritmeGUI(f, temp, medl, shar, bin, fill, clo, med2, edg, rem, ml, r, a, t, m2)
2
3 figure;
4 subplot(3,3,1);
L imshow(f);
(3
U|= if ~(medl||shar||bin| |med2)
8- g=T;
9 - else
10 - if medl
1 - h = RGBmedfilt2(f, ml);
12
13 % subplot(3,3,2);
14 % imshow(h};
15 - end
16
17 - it shar
18 - h = imsharpen(h, 'radius', r, ‘amount', a);
19
20 % subplot(3,3,3);
21 % imshow(h);
22 - end

Figura 4.1: Declaracié de la funci6 de I'algoritme per el GUI i funcionament dels condi-
cionants

Com es veu a la figura 4.1, els parametres d’entrada de la funci6 es conformen de
9 variables booleanes, 5 variables numeriques i la imatge d’entrada a I’algoritme. La
imatge d’entrada ve definida per la imatge cercada per 'usuari mitjancant un browser
implementat al GUI.

Al final, la funci6 retorna la imatge processada.

Lalgoritme inclou linies comentades, que corresponen a representacions de cada
part de l'algoritme, per si es volgués veure el funcionament passa a passa.

En aquesta funci6 no s’ha implementat cap tipus de tractament d’errors i d’adapta-
ci6 als parametres d’entrada ja que és una funcié que no esta pensada per ser cridada
des de cap lloc que no sigui la interficie d'usuari. Per tant, com al GUI s’han definit
parametres d’entrada fixos, la funcié no rebra cap tipus de dada que no sigui capac de
processar.

4.2.1. Aparenca inicial

S’ha decidit implementar un Gnic algoritme que es divideix en parts que s’executen
depenent de les decisions de I'usuari. La vista principal del GUI és d’aparenca senzilla
amb opcions de processat a '’esquerra i una pantalla de visualitzaci6 a la dreta.

La pantalla inicial disposa d'un cercador d’arxius, juntament amb les parts princi-
pals de I'algoritme proposat per aquest estudi. No es mostren valors de parametritzacié
ni els requadres per modificar-los, aixi com altres parts de 1’algoritme que depenen
directament de si es realitzen altres parts. Els botons de processat, reset i desar de les
imatges apareixen bloquejats fins que es tria una imatge.
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4.2. Algoritme GUI

[ ] GUI_Imatges
Panel
1
Carcar imatge
(e
T{algua) < T{temeny)
08|
Median Fiitar
07|
Shamen
06 |
Binarzation
05|
04|
Madian Fiiter 2
03}
02|
P
01|
Rase
jes
0 . . . . . . . . . ]
De 0 01 02 03 04 05 06 0OF 08 08 1

Figura 4.2: Aparenca inicial del GUI

4.2.2. Funcionament

La primera passa sera seleccionar la imatge que es vol processar. Quan la imatge és
seleccionada, es desbloquegen les opcions de processat i desat i es mostra la imatge a
la pantalla de visualitzacio.

[ ] GUI_Imatges
Fanel

Garcar imatge
T{algua) < T{tereny)
Median Fiter
Snamen

Binanzation
Median Fiiter 2

Frova

Reset

Processar imatges

Figura 4.3: Mostra de la imatge després d’emprar el cercador. Resta d’opcions actives
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4. INTERFICIE GRAFICA D’USUARI

En aquest punt, punt inicial del tractament de la imatge, les opcions de 'esquerra
es poden activar i desactivar per personalitzar I’algoritme de processat. Es recomana
sempre fer un filtre de medianes al principi amb una mascara gran (per exemple, 9x9)
per tal de llevar o, al menys, disminuir el renou de la imatge.

La primera opci6 (T(aigua) < T(terreny)) fa referéncia a la temperatura de ’aigua
en comparacio a la temperatura del terreny. En cas de que I'aigua estigui mes freda
que el terreny, s’ha de marcar aquesta opcié per tal de invertir la imatge després de
la binaritzacié, i aixi aconseguir el mateix resultat d’aquest estudi: que I'aigua quedi
representada en blanc.

Lopci6 de binaritzaci6 és imprescindible si es volen desbloquejar la resta d’opcions
de l'algoritme, les quals depenen d’'una imatge binaria. La opcié sharpen és opcio-
nal, pero recomanable, i el segon filtre s’emprara per llevar el renou generat per el
processament de la imatge i suavitzar el contorn de la forma resultant.

En marcar les opcions de I'esquerra s’activen les variables booleanes corresponents
i desbloquegen les opcions de canvi dels valors dels parametres de cada funcié. En
cas de no introduir un valor als requadres o deixar-los en blanc, s’empren els valors
assignats per defecte.

Les funcions Fill i Close son exclusives, es a dir, només una de les dues pot ser
activada. La activaci6 d'una desactivara laltre.

Lopci6 ‘Remarcar en original’ serveix per marcar els resultats de la imatge binarit-
zada o el contorn de la funci6 edge a la imatge original per comprovar si s’ajusta al que
es cerca.

El bot6 ‘Prova’ realitza el processat de la imatge amb les caracteristiques senyalades
i mostra la imatge resultant. Es poden variar els valors dels parametres aixi com afegir o
llevar opcions per tal d’adequar les caracteristiques tantes vegades com es vulgui. El
boté prova tornara a fer el processat amb les noves assignacions i mostrara el resultat.

El bot6 ‘Reset’ retorna els valors per defecte als parametres, desactiva totes les
opcionsitorna a mostrar la imatge inicial. S’ha implementat de forma que els requadres
dels valors del parametre es quedin visibles i mostrin els valors per defecte per tal de
saber quins valors s’han emprat. Aixi, si s’ha obtingut un resultat satisfactori, pero no
perfecte, (massa renou, perdua de zones importants,...), es sap mes o menys a partir de
quins valors comencar les proves. A la imatge 4.5 es pot observar com millora el resultat
després de modificar els parametres.

Filtre de medianes 3x3 Filire de medianes 9x8

Figura 4.5: Imatge abans i després d’aplicar als parametres valors més adients
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Fanal

Carcar imatge

T(algua) < T(temany)

Madian Filtar Mask Size
Sharpen Radius Amaount
Binarization Tnresnaid
Fil Close
Madian Fittar 2
Edge
Remarcar en onginal Frova
Procesgar imatges iin
Desar

Figura 4.4: Funcionament de ‘Prova’ amb 3 opcions i valors per defecte

Panal

Carcar imatge

T{algua) = T{temeny)

Median Filter g

sharpen 10 5

Binanzation Auta

Fill Cloze

Median Fitter 2 5

Edge

Femarcar en onginal Frova
Processar imaiges el

Desar

Figura 4.6: Mostra la interficie després de ‘Reset’. Valors per defecte visibles

El bot6 ‘Desar’ permet guardar la imatge visualitzada al directori amb el nom que
vulgui l'usuari. Pot ser una opcié ttil quan es vol comprovar resultats amb altres opcions

o es volen guardar les passes del processat.
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4. INTERFICIE GRAFICA D’USUARI

Finalment, el bot6 ‘Processar imatges’ permet a 'usuari seleccionar varies imatges
que seran processades amb les opcions senyalades i guardar-les al directori que I'usuari
senyali amb un nom per defecte (‘Processed_’ més el nom d’arxiu de la imatge).

Encara que la imatge es representi a la interficie de mida inferior a la original, la
imatge guardada és de la mateixa mida i dimensions (mateix nombre pixels) que la
original.

[ ] GUI_Imatges
Fanel
Cercar imatge
Tialgua) < T(tameny)
Median Fitter 9
Shamen 10 5
Binarization Auta
Fill Close
Median Filtar 2 3
Edge
Remarcar an onginal Prova
Processar imatges Fieal
Dasar

Figura 4.7: Possible solucié amb algoritme complet i parametres personalitzats

4.2.3. Implementaci6 del GUI

El GUI porta un sistema de funcions propies d’inicialitzacio i funcionament. Les
funcions principals del GUI venen definides per iniciar la interficie grafica. S’han afegit
linies de codi que corresponen a la inicialitzacié de les variables i els seus valors per
defecte. Es pot veure a la taula 4.1 les variables utilitzades i la seva funcio6.

Cada objecte afegit (pushbutton, checkbox, etc.) disposa d'una funcié callback pro-
pia. Aquesta funcié ha de ser modificada per tal d'implementar la seva funcionalitat.

Apart d’aquestes funcions callback s’han afegit funcions de modificaci6 i lectura de
variables globals, necessaries per ser emprades a distintes funcions.

4.2.4. Funcions de variables globals

Aquestes funcions s'implementen per els diferents valors que es modifiquen a unes
funcions per ser emprades a altres. Per cada variable global es necessita una funcié6 de
lectura i una d’escriptura.

Per exemple, la variable axes sera la informacié i direcci6 del sistema d’eixos carte-
sians, emprat per la representaci6 de la imatge.
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4.2. Algoritme GUI

function setGlobalAxes{val)
global axes;

axes = val;

end

function x = getGlobalAxes
global axes;
X = axes;

end

Figura 4.8: Funcions d’escriptura i lectura de variable global axes

S’ha implementat una funcié d’aquest tipus per cada variable numerica dels para-
metres i per cada variable boolean que controlen I'execuci6 per parts de I'algoritme. Es
pot veure complet a 'apendix I.

4.2.5. Inicialitzacié

Alinici del GUI, és important definir les variables de control de I’algoritme aixi com
donar-lis un valor per defecte. En cas de no activar cap funci6, 'algoritme ha de coneixer
que les variables de control son nul-les, aixi com en cas d’activar-les sense canviar el
valors dels parametres, I'algoritme ha de tenir uns valors amb els que treballar.

Variable Valor inicial Utlilitat
Variables boolean
temp false El valor true inverteix la imatge binaritzada
med1 false Activa o desactiva primer filtre de medianes
shar false Activa o desactiva sharpen
bin false Activa o desactiva binaritzacio
fill false Activa o desactiva imfill
clo false Activa o desactiva imclose
med2 false Activa o desactiva segon filtre de medianes
edg false Activa o desactiva edge
rem false Activa o desactiva remarcar

Variables numeériques

ml 9 mascaral Tamany mascara primer filtre de medianes
r 10 radius Parametre radius de funcié sharpen

a 5 amount Parametre ammount de funcié sharpen

t auto  threshold  Valor threshold per binaritzascio

m2 5 mascara2 Tamany mascara segon filtre de medianes

Taula 4.1: Variables de control de 'algoritme i els seus valors per defecte

La figura 4.9 mostra la funci6é que s’executa a la obertura del GUI (opening function).
Es a dir, s’executa el moment abans de mostrar la interficie. Aqui és on s’han afegit les
instruccions d’inicialitzacié de les variables globals necessaries.
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4. INTERFICIE GRAFICA D’USUARI

47 % Executes just before GUI_Imatges is made visible.

48 function GUI_Imatges_OpeningFcn{hObject, ewentdafta, handles, varargin)
49 % This function has no output args, see QutputFecn.

50 % hObject handle to figure

51 % eventdata reserved to be defined in a future version of MATLABE
52 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
53 % varargin command line arguments to GUI_Imatges (see VARARGIN)
54

55 % Choose default command line output for GUI_Imatges

56 - handles.output = hObject;

57

58 % Update handles structure

59 - guidatal(hObject, handles);

60

61 % UIWAIT makes GUI_Imatges wait for user response (see UIRESUME)
62 % uiwait(handles.figurel};

63

64 - setGlobalml(9);

65 - setGlobalr(1@);

66 - setGlobala(s);

67 - setGlobalt(2);

68 - setGlobalm2(5);

69 - setGlobalmedl(false);

70 - setGlobalshar(false);

71 - setGlobalbin{false);

72 - setGlobalfillifalse);

73 - setGlobalclo(false);

74 - setGlobalmed2(false);

L= setGlobaledg(false);

76 - setGlobalrem{false);

77

78 - end

Figura 4.9: Funci6 d’obertura del GUI

4.2.6. Funcions callback

A partir de la funci6 d’obertura, el funcionament del GUI es realitza mitjan¢ant
les funcions anomenades callback. Son funcions que s’executen quan s’activen els
diversos objectes de la interficie.

Lexecucié d’aquestes funcions pot ser donada per clicar un checkbox (caixes d’ac-
tivacid), canviar el valor d'un text edit (requadres de texte editables) o pitjar un dels
botons de la interficie.

Aquestes funcions es creen en el moment d’afegir un objecte nou a la figura de
la interficie. Les funcions apareixen en blanc i han de ser implementades segons la
funcionalitat de cada objecte.
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4.2. Algoritme GUI

339 % Executes on button press in checkBin.

340 function checkBin_Callback(hObject, eventdata, handles)
341 % hObject handle to checkBin (see GCBO)

342 % eventdata reserved to be defined in a future version of MATLAE
343 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
344

345 % Hint: get(hObject, 'Value') returns toggle state of checkBin
346

347 - setGlobalbin{get(hObject, "Value'));

348 - h=findobj({'tag','editThresh');

349 - hl = findobj({'tag', ‘checkFill');

350 - h2 = findobj('tag', ‘checkClose');

351 - h3 = findobj{'tag', 'checkEdge');

352 - h4 = findobj('tag', ‘checkRemarcar');

353

354 - if get(hObject, 'Value')

355 - set{h, 'visible', 'on')};

356 - set{hl, 'visible', 'on');

57 - set{h2, 'visible', 'on');

358 - set{h3, 'visible', 'on')};

359 - set{h4, 'visible', 'on')};

360

361 - else

362 - set{h, 'visible', 'off');

363 - set{hl, ‘visible', ‘'off', 'value', 8);

364 - setGlobalfilli(@);

365 - set{h?2, 'visible', 'off', 'value', 8);

366 - setGlobalclo(@);

367 - set{h3, ‘'visible', ‘'off', 'value', 8);

368 - setGlobalrem(@);

369 - set{h4, 'visible', 'off', 'value', 8);

37l - end

371

372 - end

Figura 4.10: Funcié6 callback amb modificacié de visibilitat i de valor de diferents objec-
tes

Les funcions callback dels checkbox i els text edit normalment es basen en modificar
un valor de les variables globals emprades per I'algoritme. Algunes també disposen de
funcions de modificaci6 de la visibilitat d’altres objectes o, com el cas de les funcions
filli close, implementacions d’exclusivitat.

Quan es lleva la visibilitat d’'un objecte, també és necessari modificar els valors
de les variables que impliquen els objectes afectats. Aixi mateix, ’estat dels mateixos
objectes haura de passar a desactivat o al seu valor per defecte. De la mateixa forma, la
funcié d’exclusivitat ha de desactivar I'altre funci6 i modificar les variables globals que
afecten a la funcié.

Les funcions callback dels botons han d’implementar distintes caracteristiques
segons les necessitats. Els botons ‘Cercar imatge’ i ‘Processar imatges’ permeten a
l'usuari cercar arxius d’'imatge per utilitzar a I’algoritme. Els botons ‘Desar’ i ‘Processar
imatges’ demanen a l'usuari on es volen guardar les imatges processades.

Els botons ‘Prova’ i ‘Processar imatge’, a més, implementen la cridada de I'algoritme
de processat.
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4. INTERFICIE GRAFICA D’USUARI

Ordres Funci6 Accié
callback
Opcions inicials

Cercar imatge pushbutton  Obre una finestra per elegir una imatge
T(aigua)<T(terreny) checkbox S’ha de marcar quan l'aigua esta més freda que el terreny.

Activa la funcié complementar
Median filter checkbox Activa/desactiva la variable med1 i activa Mask Size
Sharpen checkbox Activa/desactiva la variable shar i activa Radius i Amount
Binarization checkbox Activa/desactiva la variable bin i activa Threshold

Permet I'accés a Fill i Close, a Edge i a Remarcar a I'original
Median filter 2 checkbox Activa/desactiva la variable med1 i activa Mask Size
Prova pushbutton  Executalalgoritme de processat
Processar imatge pushbutton  Processa un conjunt d’'imatges totes a la vegada amb les

opcions triades per I'usuari i les guarda a la carpeta elegida
Desar pushbutton  Obre una finestre per guardar la imatge resultant
Reset pushbutton  Reinicia tots els parametres, desactiva totes les opcions.

Mostra la imatge inicial de nou

Opcions que s’activen després de les opcions inicials

Mask Size text edit Defineix la mida de la mascara del primer filtre de medianes
Radius text edit Defineix el valor de Radius per Sharpen

Amount text edit Defineix el valor de Amount per Sharpen

Threshold text edit Defineix el valor de Radius per la binaritzaci6

Fill checkbox Activa/desactiva la variable fill i desactiva Close

Close checkbox Activa/desactiva la variable clo i desactiva Fill

Edge checkbox Activa/desactiva la variable edg

Mask Size 2 text edit Defineix la mida de la mascara del segon filtre de medianes
Remarcar en original checkbox Activa/desactiva la variable rem

Taula 4.2: Els botons, les seves funcions callback i descripci6 del que fan

137 % Executes on button press in pushProces.

138 function pushProces_Callback(hObiect, eventdata, handles)

139 % hObject handle to pushProces (see GCEO)

140 % eventdata reserved to be defined in a future version of MATLABE
141 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

142

143 - [file, 1Dir] = uigetfile(...

144 {'*.jpg; *.JPG; *.jpeg; *.JPEG; *.img; *.IMG; *.tif; *.TIF;'; ...
145 ‘#,tiff, *.TIFF','Supported Files (#.jpg,#.img,*.tiff,)"'; ...
146 ‘*.jpg','jpg Files ([#.jpg)';...

147 '#,JPG"','IPG Files [%.JPG)';...

148 '#.jpeg’, 'jpeg Files (=.jpeg)’';...

149 '#,JPEG", 'JPEG Files (%.,JPEG)';...

150 ‘#.img', 'img Files (*.img)';...

151 '#.IMG", 'IMG Files (%.IMG)';...

152 '#.tif', 'tif Files (%.tif)';...

153 ', TIF','TIF Files (%.TIF)';...

154 P tiff, "tiff Files (#.tiff)';...

155 ‘«.TIFF', 'TIFF Files (®.TIFF)'},...

156 'Multiselect®, ‘on'};

157 = if ~(isnumeric(file) || isnumeric{1Dir))

158 - sDir = uigetdir(’‘Desar imatges a...');

Figura 4.11: Part de interaccié amb 'usuari de la funci6 callback de ‘Processar imatges’
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4.2. Algoritme GUI

175 - oldDir = cd{1Dir);

176

177 - i = size(file);

178

179 - for j = 1:1:i(2)

180 - d = file{j};

181 - T = imread(d);

182

183 - g = algoritmeGUI(f, medl, shar, bin, fill, clo, med2, edg, rem, ml, r, a, t, m2);
184

185 - name = ['Processed_' d];
186

187 - cd{sDir);

188 - imwrite(g, name);

189 - cd{oldDir);

198 - end

191 - end

192 - end

Figura 4.12: Part de lectura, execuci6 de l'algoritme i escriptura de la funcié callback
anterior
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La popularitzacié dels drons i la arribada d’aquests aparells a la investigacié ha
obert una possibilitat immensa a la fotografia aeria. Es cada vegada més freqiient
que els centres d’'investigacié i les universitats tinguin a la seva disposicié aparells
d’aquest tipus que permeten treure fotografies de forma rapida i variada. Actualment
és possible sortir a treure fotos d'una zona immediatament després d'un esdeveniment
com per exemple, fortes pluges, un incendi o qualsevol fet que calgui investigar. Totes
aquestes fotografies no seran d’utilitat si no se és capag d’analitzar-les de forma agil i
amb una rapidesa equivalent a la facilitat que es té de recollida. En aquest treball s’ha
desenvolupat una proposta de tractament d’imatges versatil i efica¢. S’ha desenvolupat
també una interficie grafica que fa possible emprar les diferents alternatives sense
necessitat de coneixements de programaci6 i MATLAB mentre no es vulgui modificar.

5.1. Conclusions dels resultats

Amb l'algoritme emprat, es fa possible I'analisi de fotografies per I'observacio dels
fluxos d’aigua aixi com les zones de drenatge de I'aigua. Aquests resultats es poden
observar facilment a la figura 5.1. Es pot veure el flux de I'aigua remarcat en verd damunt
la imatge, aixi com es pot determinar les zones de drenatge on I'aigua passa a un flux
subterrani i on torna a sortir a la superficie.
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5. CONCLUSIONS

Itat final sobre imatge original
B i

-..E'

Figura 5.1: Zones de drenatge i sortida de ’aigua remarcades (cercles vermells i rectan-
gles blaus respectivament).

El resultat obtingut ens permet visualitzar clarament els objectius d’aquest treball.
Per tant, es pot dir que és un metode totalment valid per I'observaci6 de fluxos d’aigua
izones de drenatge.

5.2. Utilitats de 'estudi

Aquests resultats poden ser de gran ajuda per la hidrologia, tant per I'estudi dels
fluxos pluvials com per la determinaci6 de zones de drenatge i possibles fluxos d’aigiies
subterranies.

També és 1til a’ambit de la agricultura. Aquest estudi pot ser essencial per deter-
minar les zones on 'aigua s’Tacumula de forma natural i les zones on la terra no rebra
aigua i haura de ser transportada artificialment.

Els drons ja son emprats per el sector agricola, per tant afegir aquesta tecnica
de mapeig pot no significar una gran inversié i resultar en un gran avantatge per el
desenvolupament de les tecniques agricoles actuals.
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APENDIX

ESPECIFICACIONS CAMERA TERMICA
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A. ESPECIFICACIONS CAMERA TERMICA

Nidmero de modelo FLIR C2
Datos épticos y de imagen
Sensor IR 80 x 60 (4800 pixeles de medicién)

Sesibilidad térmica
Campo de visién
Distancia focal minima
Frecuencia de imagen
Rango espectral
Pantalla de 3” (color)
Orientacién automatica
Pantalla tactil

<0,10°C

41°x31°

Termografia: 0,15 m (0,49 pies) MSX®: 1,0 m (3,3 pies)
9Hz

7,5-14 um

320 x 240 pixeles

Si

Si

Modos de presentacién de imagen

Termografia
Imagen visual
MSX®
Galeria

Si
Si
Si
Si

Mediciéon

Intervalo de temperaturas del objeto

De -10° C a +150° C (de 14 a 302° F)

Precision +2° C (+3,6° F) 0 2%, la que sea superior, a 25° C (77° F) nominal
Andlisis de medici6n
Fotémetro puntual Encendido/apagado

Correccion de emisividad
Correccion de medidas

Si; mate/semi/brillante + configurable
Emisividad de temperatura aparente reflejada

Configuracién

Paletas de colores
Soporte de almacenamiento
Formato de archivo de imagen

Hierro, Arco iris, Arco iris HC, Gris
Memoria interna con capacidad para almacenar al menos 500 conjuntos de imégenes
JPEG estandar, datos de medicion de 14 bits incluidos

Transmisién de video

Transmisién de video de infrarrojos no radiométrico
Transmisién de video visual

Si
Si

Cémara digital
Camara digital 640 x 480 pixeles
Camara digital, enfoque Enfoque fijo

Informacién adicional

©

Bateria

Duracién de la bateria

Sistema de carga

Tiempo de carga

Funcionamiento con alimentacién externa
Gestion energética

Intervalo de temperatura de funcionamiento
Intervalo de temperatura de almacenamiento
Peso

Tamano (L x An x Al)

USB Micro-B: Transferencia de datos desde y hacia sistemas Windows, iOS y Android
Bateria recargable de 3,7 V de polimero de iones de litio

2 horas

Se carga en la camara

1,5 horas

Adaptador de CA, entrada de 90 - 260 V CA Salida de 5 V ala cdmara
Apagado automatico

De -10° C a +50°C (de 14 a 122°F)

-40° Ca+70° C (240 a 158° F)

0,13 kg (0,29 Ib)

125x80x24 mm (4,9x3,1x0,94 pulgadas)

Taula A.1: Especificacions FLIR C2. (Font: http://www.flir.es/instruments/c2/)
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En aquest annex s’expliquen els operadors i les comandes basiques de MATLAB per
poder comprendre el seu funcionament a les capes més baixes de processat de dades.

B.1. Introduccié a MATLAB

El llenguatge M de MATLAB és un llenguatge d’alt nivell orientat a objectes similar a
Python.

En el cas de MATLAB no és necessari declarar les variables ni els arguments de les
funcions de cap tipus abans de ser emprats. Una variable o argument és declara com el
tipus del valor assignat en el moment. Es pot veure un exemple a la figura B.1.

El comandament whos és emprat per saber tota la informaci6 referent a una funcié
o variable. A la figura B.1 veiem el seu funcionament. Es dona valor a 4 variables
diferents (a, b, cid) amb tipus de dades diferents. Es veu els diferents tipus de declaracié
de variables per arrays de caracters, valors numerics i matrius.

Igualment és molt senzilla la conversi6 dels tipus de variables, podem transformar
un valor en coma flotant (double) en un sencer positiu de 8 / 16 / 32 / 64 bits (uint8/
uintl6 / uint32 / uint64) amb un simple comandament com podem veure a la figura
B.2.

Com veiem a la figura B.2, continuant des de la figura B.1, la classe de d i c canvien
facilment indicant el tipus de valor en que es volen convertir. Es pot observar que
a I'hora de passar un array de caracters a array de sencers, els valors dels nombres
sencers agafen el valor numeéric decimal del codi ASCII dels caracters.

B.2. Operadors de MATLAB

Operadors aritmeétics: Aquests operadors s'empren exclusivament per la realitzaci6
d’operacions aritmetiques com la suma, resta, multiplicacié, etc. Taula B.1.
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B. MATLAB — NOCIONS BASIQUES

Command Window

>> a = 2;

>> b = 'a';

>> ¢ = 'string’;

>>d = [2 2; 4 3];

>> whos a
Name Size Bytes Class Attributes
a 1x1 8 double

=> whos b
Name Size Bytes Class Attributes
b 1x1 2 char

>> whos ¢
Name Size Bytes Class Attributes
c 1x6 12 char

=> whos d
Name Size Bytes Class Attributes
d 2x2 32 double

fx >>

Figura B.1: Declaracié i definici6 de variables a MATLAB

Command Window

== d = uint8(d);

>> whos d
Name Size Bytes Class Attributes
d 2x2 4 uint8

>> ¢ = '1234"';

== whos ¢
Name Size Bytes Class Attributes
c 1x4 8 char

>> ¢ = uint8(c);
>> whos ¢
Name Size Bytes Class Attributes

c 1x4 4 uint8

49 50 51 52

Figura B.2: Canvis del tipus de variable a MATLAB
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B.3. Estructures condicionals

Aritmetics
Operador Simbol Exemple
Suma + 3+2
Resta - 3-2
Multiplicacio * 3%2
Divisi6 / 3/2
Divisi6 inversa \ 2\3=3/2
Potencia ~ 372

Taula B.1: Operadors aritmetics

Operadors logics: Aquests operadors s’empren per el desenvolupament d’expressi-
ons logiques emprades per operar amb condicionants (1 £/else) o bucles (while).
Taula B.1.

Logics
Operador Simbol Descripci6
And & Retorna vertader si ambdues proposicions son vertaderes
Or | Retorna vertader si una de les dues proposicions es vertadera
Not ~ Retorna vertader si la proposicio segiient es falsa

Taula B.2: Operadors logics

Operadors relacionals: Aquests operadors s’'empren per a comparacié de valors ma-
tematics o logics. Retornen valor “vertader” (1) si es compleix. Taula B.3.

Relacionals
Operador Simbol Exemple
Major > 3>2—-1
Menor < 3<2—-0
Igual == 3==2-0
Major o igual >= 3>=2-1
Menor o igual <= 2<=3-0
Distint ~= 3~=2—-1

Taula B.3: Operadors relacionals

B.3. Estructures condicionals

if / elseif / else

Estructura condicional equivalent a si/ si no, si / si no. Es emprada per dividir el codi
en blocs condicionats a les expressions que segueixen el comandamentif oelseif.
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B. MATLAB — NOCIONS BASIQUES

Per acabar el bloc s’empra el comandament end.

El bloc en qiiestié només s’executara si I’expressio es certa. Veiem un exemple a la

figura B.3.
>> a = 10; >> a = 5; >> a = 10;
b =5; b = 10; b = 10;
ifa=>b if a>b ifa=>b
c=a - b; c=a-b; c=a->b;
elseif a < b; elseif a < b; elseif a < b;
Cc=a+ b; c=a+ b; c=a+ b;
else else else
C =a % b; c=a=x b; C=a * b;
end end end
C C c
C = C = C =
5 15 100

Figura B.3: Estructuraif / elseif / else.

switch / case

Estructura condicional de casos relacionats amb una variable. El valor que segueix
el comandament switch pot tindre diferents valors, que permetran I'execuci6 del bloc
case corresponent. Si el valor d’entrada no es correspon amb cap case s'executara el
bloc otherwise. També es necessari acabar I'estructura amb el comandament end.
Veiem un exemple a la figura B.4.

> ¢c = 'a'; >»> ¢ ="'b'; =>¢c="c'}
switch ¢ switch ¢ switch ¢
case 'a’ case 'a’ case 'a’
disp(‘'vocal "a"') disp(‘'vocal "a"') disp(‘'vocal "a"')
case 'b’ case 'b’ case 'b'
disp('consonant “b""') disp('consonant “b""') disp(‘consonant “b"')
otherwise otherwise otherwise

disp('no és "a" ni “b"') disp(‘'no és "a" ni “b"') disp(‘'no és "a" ni “b"')
end

no és "a"

end
consonant “b"

end
vocal "a"

ni “p*

Figura B.4: Estructura switch / case.

B.4. Estructures de bucle

Bucle for

Lestructura del bucle for es basa en un comptador que recorre els valors fins a
arribar a un maxim definit. A cada iteraci6 del bucle s’incrementa el comptador en
I'interval definit.
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B.4. Estructures de bucle

Les condicions de la sentencia for es defineixen de la segiient forma: for i
= valorInicial:interval:valorFinal.Desprésd’escriure el bloc d’iteracid,
s’acaba amb end. Podem veure un exemple a la figura B.5.

»> for 1 = 1:1:5
disp(i);

end
1

2

Figura B.5: Canvis del tipus de variable a MATLAB.

Buclewhile

Lestructura d’aquest bucle es basa en fer iteracions mentre la condicié que se-
gueix a la senténcia while sigui certa. També s’ha d’acabar el bloc d’iteracié amb el
comandament end.

Veiem un exemple equivalent al bucle for anterior a la figura B.6.

> 1 = 1;
while i <= 5

disp(i);

i=1i+1;
end

1

2

3

4

5

Figura B.6: Canvis del tipus de variable a MATLAB.
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Ja s’ha parlat de 'existéncia d’aquesta foolbox anteriorment. En aquest annex
s’explicaran i compararan les diferents funcions emprades per al processament digital
d’imatges. Lobjectiu es fer una breu introduccié a les funcions basiques de lectura i
escriptura d’'imatges aixi com explicar els tipus de filtres que es podrien emprar per
la situaci6 d’estudi. Aquests filtres es compararan practicament mitjancant exemples
damunt imatges termiques i es triaran els millors processos per crear un algoritme de
proves.

C.1. Lectura, escriptura i representacio

Les funcions per aquest apartat son bastant intuitives. Serveixen per llegir un arxiu
d’imatge i guardar-lo en una variable de tipus array, mostrar aquesta imatge per pantalla
i guardar la imatge definida per una variable en un directori amb el nom escollit. Veiem
un exemple d’aquestes sentencies a les figures C.1i C.2.
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C. MATLAB — IMAGE PROCESSING TOOLBOX

- f = imread(‘prueba.jpg');

= subplot(1,4,1);

- imshow(f);

= title('Imatge original');
- subplot(1,4,2);

- imshow(f(:,:,1));

= title('Capa vermella');
- subplot(1,4,3);

- imshow(f(:,:,2));

- title('Capa verda');

- subplot(1,4,4);

= imshow(f(:,:,3));

- title('Capa blava');

= oldDir = cd('/Users/Dani/Desktop’);
- imwrite(f, ‘ProvaCompletada.jpg');
- cd{oldDir);

Figura C.1: Codi lectura, escriptura i representacié d'imatges
Capa vermella Capa verda Capa blava

NIEN N

Figura C.2: Resultat lectura, escriptura i representacié d’imatges. (Font imatge original:
El blog del notario - https://pildoraslegales.com)

Per explicar el codi anterior comencarem per explicar les diferents sentencies em-
prades:
imread (NomImatge.ext)

Llegeix una imatge des d'un fitxer i la guarda dins una variable en forma d’array.
Es defineix I'extensi6 al mateix nom de la imatge. Si la imatge té format de capes
(com .jpg) es guarda com array tridimensional de dades. Per guardar la imatge i no
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C.1. Lectura, escriptura i representaci6

nomeés mostrar els seus valors és necessari igualar una variable I a la funcié: I =
imread (NomImatge.ext).

subplot (files, columnes, posicid)

Quan es parla de representar funcions, o imatges en aquest cas, subplot ens
permet dividir la finestra de representacié en diverses parts igualitaries per representar
varies imatges a I’hora.

Els tres arguments que s’'introdueixen a la funci6 son el nombre de files/columnes
que tindra la divisié de la finestra (dos primers arguments) i la posicié on volem repre-
sentar o mostrar la figura actual, com a un nombre que va de 1 al producte de files i
columnes. S’omplira primer la primera fila d’esquerra a dreta fins acabar les files.

imshow (I)

Aquesta funci6 serveix per tractar una variable en forma d’array com una imatge i
representar-la a la seccié definida per subplot.

title (Titol)

Permet donar titol a la imatge o funci6 representada. El titol es col-loca a la part
superior de la secci6 indicada per el darrer subplot.

cd (Directori)

Canvia el directori de treball de MATLAB a la direccié definida com string in-
troduida per parametre. En cas de igualar una variable a aquesta funcid, la variable
agafara com a valor un st ring equivalent al directori anterior al canvi. Aix0 servira
per retornar a I’antic directori per continuar la feina.

imwrite (I, NomImatge.ext)

Aquesta es la versi6 contraria de imread (). Guarda en el directori de treball la
imatge I (variable de tipus array de dades) amb el nom introduit com string. Es
necessari completar el nom de la imatge amb I'extensié amb que es vol desar la imatge.

Una vegada vistes aquestes funcions és facil entendre la representaci6 de la figura
4.2. Veiem que mitjancant subplot hem creat 4 seccions a la finestra de representacid
on hem representat la imatge original a la primera posici6 i les 3 capes que la conformen
ala resta de seccions. Per accedir a les capes de la imatge, ho fem de la mateixa forma
que es fa referencia a les capes d'un array tridimensional.

Donat un array tridimensional f accedim a la primera capa de la segiient forma:
f(:,:,1).Elsigne “:” expressa ‘tots els valors’. Per tant, els primers dos parame-
tres fent referéncia a files i columnes respectivament, d’aquesta forma es criden els
valors de totes les files i totes les columnes de la primera dimensié de I'array. Com
veiem cada titol introduit amb la funcié t it 1e s’escriu damunt la secci6 creada per el
darrer subplot. D’aquesta forma s’aconsegueix una visualitzaci6 facil i rapida per a
comparar els resultats d'un estudi.

El signe “; ” serveix per no mostrar els valors de les operacions a la finestra de
comandaments.
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C. MATLAB — IMAGE PROCESSING TOOLBOX

C.2. Canvis de tipus d’'imatge

Quan es parla del tipus d'una imatge es fa referéncia a la forma en que es defineixen
els colors i la intensitat de les imatges. Els tipus d'imatge es divideixen en: imatges
d’intensitat, imatges indexades i imatges de color real (o imatges RGB).

Imatges d’intensitat (intensity images):

Les imatges d’intensitat es defineixen amb valors dins un interval definit a cada
cel-la o pixel. Aquests valors fan referéncia a la intensitat de color que representen.
Encara que aquest tipus d'imatges només es guarden amb la matriu d’intensitats,
necessiten d’'un “mapa de colors” (o colormap) per a ser representades en tonalitats
que no siguin grises, tractant-se igual que les imatges indexades (la intensitat passa a
ser un index del colormap).

Aquestes imatges poden ser representades amb valors double (0-1), uint8i
uintle.

Es tracta d'imatges com les anomenades imatges en escala de grisos, és a dir, imat-
ges on només es regula la intensitat del gris a representar en cada punt. Un exemple es
mostra a la figura C.3. També s6n imatges d’intensitat les imatges binaries en blanc i
negre, on cada punt té el valor sencer 0 o 1.

0.2157 0.2826 0.3822 0.4
0.2563 0.2826 0.2826 0.4391 0.4
1789 0.1207 0.1789 0.2051 0.3256 0.2483
.2483 0.2624 0.3344 0.3344 0.2624 0.254
<44 0.2624 0.3344 0.3344 0 _Jodd ’

Figura C.3: Imatge de intensitats en escala de grisos. (Font: es.mathworks.com)

Imatges indexades (indexed images)

Les imatges indexades disposen d’'una matriu d’indexs que fan referéncia a una
matriu de “mapa de colors” definit. El colormap és una matriu de mida Mx3 (M és la
quantitat de colors diferents a la imatge) on els grups de 3 files representen els tres
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colors (vermell, verd i blau) per conformar cada color present a la imatge. Per tant una
imatge indexada disposa de dues matrius: una que defineix els indexs del color al que
fan referéncia i una que defineix els color possibles. Figura C.4.

14 17 21 21 53 53

s sCe)8 10 30 15

L 15 18

0.0627 0.0627 0.0314

0.2802 0.0314 0
0 Q 1.0000

902 0.0627 0.00,
0.3882 . 0.0841
0.4510 0.0627 0

0.2588 0.1608 0.0827

Figura C.4: Imatge indexada en color RGB. (Font: es.mathworks.com)

Imatges de color real (true color images) o RGB

Les imatges de color real son descrites, com ja s’ha explicat en capitols anteriors
com una matriu tridimensional de tres capes de dimensi6 MxN. Cada capa representa
un dels tres colors primaris per a la sintesi de color amb addicié de llum (vermell, verd,
blau o Red, Green, Blue en angles). Figura C.5.
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0.2235 0.1294 Blue 0.4196 b
#5804 0.2802 0.0827 0.2802 0.2902 0.4824
10,5804 Q. 0627 0. 0827 0.0627 0.2235 0.2588 0 N

.5176 0.1922 0.0627 Green 0.1922 0.2588 0.2588 o6
0.5176 0.1294 0.1608 0.1284 0.1294 0.2588 0.2588 094

0.5176 0.1608 0.0627 0.1608 0.1922 0.2588 0.2588 =
5490 0.2235 0.5490 Red 0.7412 0.7765 0.7765 P02
0.3882 0.5176 0.5804 0.5804 0.7765 0.7765 [196

0 0 0
0.2588 0.2902 0.2588 0.2235 0.4824 0.2235
,2235 0.1608 0.2588 0.2588 0.1608 0O
0.1608 0.2588 0.2588 0.2588 Q

Figura C.5: Imatge indexada en color real RGB. (Font: es.mathworks.com)

Aquest treball es basa en el processament d’'imatges termiques a color. Per tant
tractarem amb imatges de tipus RGB. El format en que la camera FLIR C2 guarda les
imatges es .jpg.

Com a les imatges que es disposen per aquest treball no disposem d’'una tempe-
ratura fixa (que es tradueix en un color fixe), ens interessa sobretot la diferéncia de
intensitats a la imatge. Quanta més intensitat més ens acostem al blanc (que significaria
la maxima temperatura a una imatge térmica).

Per tant, és molt util canviar el tipus de la imatge d’entrada a un tipus de imatge
d’intensitats. El tipus d’imatge que cerquem és una imatge en escala de grisos (grayscale
image). Aix0 s’aconsegueix amb la funcié de MATLAB rgb2gray ().

g = rgb2gray (f)

Defineix g com una imatge en escala de grisos a partir de la intensitat dels valors de
la imatge RGB £. Aconseguida la imatge d’intensitats, es sap que I'aigua esta a menys
temperatura que el terreny, pero depenent de la quantitat d’aigua que passa per el
terreny, es refredara més o menys la terra per on circula el flux d’aigua. Com I'interes
d’aquest estudi és trobar els recorreguts de ’aigua, i no un conjunt d’aigua immaobil,
s’han d’observar diferents temperatures, segons la quantitat d’aigua que passi per els
distints recorreguts.

Per tant, ens interessa observar a partit de quins valors de la imatge interpretem
que es tracta d'un flux d’aigua. Es convenient observar 'histograma de la matriu imatge
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per veure quins valors son els més comuns i determinar a partir de quina temperatura
o quins valors de intensitat volem definir 'aigua o els recorreguts.

histogram(g,n)

Mostra en intervals de 5 (en cas de valors uint8 [0-255]) la quantitat de cel-les
que tenen un valor dins cada interval. En cas d’especificar un valor de n, es faran n
subdivisions en intervals de la quantitat de valors dividit entre n.

A partir de I'histograma podem definir quins valors interpretarem com aigua. Fet
aixo, és interessant convertir la imatge de intensitats en una imatge binaria (de valors
logics 01 1). Per aixd emprarem la funcié im2bw (), que ens permet transformar tots
els valors de una imatge de intensitats en valors logics. Llinic que s’ha de tindre en
compte és a partir de quins valors de la imatge s’agafara valor logic alt (1). Per tant,
observant 'histograma podem definir el valor del threshold, un valor entre 0i 1 que
determina a partir de quin valor de intensitat entre 0 i 1 es passa a valor alt (1).

La funci6 im2bw () tracta la imatge de intensitats com a valors double entre 0i 1
encara que la imatge tingui valors uint8 entre 0 i 255, aixi que no ens preocupa haver
de transformar el tipus de dades de la imatge antes d’emprar aquesta funcid, pero si el
valor del threshold que definim a partir de I’histograma. Simplement es dividira el
valor escollit entre 255 per deixar-lo en escala 0-1.

h = im2bw(g,T)

Defineix h com una imatge binaria de g a partir del valor T(threshold). Aquest
valor T també es pot definir automaticament mitjanc¢ant la funcié graythresh (I).
Aquesta funcié calcula el threshold per a la conversié de la imatge a partir del
metode de Otsu.

El metode de Otsu és un metode que es basa en I'observaci6 de I'histograma i tria el
valor del threshold (k) que maximitza la variancia entre classes a%, que es defineix
ala expressi6 C.1. [13]

0% = wolpo — p1)* + w1 (1 — pr)° (C.1
Eq. 4.1. Variancia entre classes. Métode de Otsu

Els termes de I'expressié venen definits a les segiients expressions C.2, C.3, C.4, C.5
iC.6.

k-1
wo=)_ pqlry (C.2)
q=0

Eq. 4.2. Metode de Otsu - 1

L-1
w1 =) pqalre) (C3)
qg=k

Eq. 4.3. Metode de Otsu - 2
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k-1 4. (r )
to=Y. q-Pallq) (C.4)
g=0  @o

Eq. 4.4. Metode de Otsu - 3

L-1 4. (r )
U= q-Pqlrq) (C.5)
g=k @1

Eq. 4.5. Metode de Otsu - 4

L-1
pr= ). q-pq(re (C.6)
q=0

Eq. 4.6. Metode de Otsu - 5

on p,(r4) éslafuncié de densitat de probabilitat discreta per I'’histograma normalitzat.
Es pot veure a I'expressi6 C.7.

ng
pq(rq):7 qg=012,..,L-1 (C.7)

Eq. 4.7. Metode de Otsu - 6

on n és el nombre total de pixels de la imatge, n,; el nombre de pixels que tenen un
valor de intensitat r,, i L és la quantitat total de possibles intensitats.

Aquest métode, al nostre cas, no sempre sera util. Fallara als casos on els recor-
reguts d’aigua siguin petits. Per tant, haurem de fer proves variant manualment el
threshold, pero sera convenient mirar 'histograma per agafar una referencia.

Observant I'histograma podrem veure els intervals amb valors de intensitat (en
aquest cas temperatura) similars que tenen alt nombre de pixels d’aquest valor. Després,
a partir d’aqui es faran proves manualment per determinar el threshold optim per
aquesta imatge. Veiem un exemple d’histograma a la figura C.6.
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Figura C.6: Histograma imatge téermica

A partir d’on es senyala amb la fletxa els valors son bastant constants, per tant sera
un bon valor per comencar la prova del threshold. El valor senyalat és 65, perd com
necessitem un valor entre 0i 1 el dividirem per el valor maxim de intensitat 255. Per
tant, comencam les proves a partir de un valor threshold de 0.255

C.3. Filtres a MATLAB

Ja s’ha explicat el funcionament dels filtres a seccions anteriors, per tant, a aquest
apartat s’explicaran els diferents filtres de MATLAB emprats per aquest treball.
ordfilt2

Aquest filtre substitueix el valor del pixel en qiiesti6 per el valor d’ordre n indicat
entre els valors dels pixels de la mascara de treball que no siguin 0. La sintaxi de cridada
d’aquest filtre és:

g = ordfilt2 (f,order,domain, padopt)

on g ésla sortida (imatge filtrada), £ éslaimatge inicial sense filtrar, order ésla posicié
de menor a major del valor que s’agafara per substituir el pixel d’estudi, domain ésla
mascara de treball en forma de matriu i padopt son les opcions de padding de les
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vores (zeros per padding amb zeros i symmetric per padding amb simetria
de mirall).

Cal dir que només es tindran en compte els valors de la matriu mascara que no
siguin zero, per tant en aquest filtre es poden excloure valors d'una finestra manualment.
Tot i aixi es sol emprar una matriu unitat quadrada per I'atribut domain de la funci6
(ones (N) : crea una matriu unitat NxN).

Alguns exemples sOn:

1. g = ordfilt2 (£, 1,ones (3)).Estractad'un filtre de minims on s’agafa el
valor més petit dels que cobreix la mascara. Finestra 3x3 i opcions de padding
per defecte zeros.

2. g = ordfilt2(f,25,o0nes (5), symmetric). Es un filtre de maxims que
agafa el valor més gran dels de la mascara. Finestra 5x5 i opcions de padding
simetriques.

colfilt

El filtre transforma la imatge per seccions en columnes per guanyar velocitat al
moment del filtratge i aplica una funcié de filtrat. La sintaxi d’aquest filtre és:

g = colfilt(f, [m n],block_type, fun)

on g és la imatge final, £ éslaimatge inicial, [m n] ésla mida del filtre que sera tractat
com a columna, block_type determina la forma en que es formen les columnes i
son filtrades i fun és la funci6 aplicada per el filtratge.

= block_type pot fer dues referéncies:
1. distinct: Cada bloc mxn distint és tractat com una matriu columna i

filtrat abans de substituir els valors de tota la seccié mxn.

2. sliding: Els blocs mxn transformats en columnes serveixen per tractar
un Unic valor. Després es substitueix el valor del pixel d’estudi i es desplaga
la mascara mxn al segiient pixel i es repeteix |'operacid.

= fun pot ser una funci6 aritmetica o no, com @mean (mitjana), @min (minim) o
@max (maxim).

imfilter

Es una funcié de filtratge amb moltes funcionalitats. Incorpora opcions de filtratge,
de contorn i de tamany. La funci6 es crida de la segiient forma:

g = imfilter (f,w, filtering_mode, boundary_options,size_options)

on g éslaimatge final, £ éslaimatge d’entrada, w és el filtreaaplicar, filtering_mode
defineix el mode de filtratge (correlacié o convolucié), boundary_options aplica
les opcions de contorn (padding) i size_options determina la mida final de la
imatge (same per dimensi6 igual ala d’entradai full per dimensi6 total juntament
amb les opcions de contorn).
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Les opcions per defecte son: correlacid, contorn ampliat amb zeros i opcions de
tamany same.

Aquest filtre sol ser emprat juntament amb la funci6 fspecial, que serveix per crear
filtres complexes com son: filtre gaussia, filtre laplacia, filtre de Sobel, filtre de moviment
o filtre log (laplacia d'un gaussia).

Un exemple d’aquest filtre podria ser:

w = fspecial (gaussian,5,0.5);

g = imfilter (f,w, symmetric, full);

Aquestes instruccions passen la imatge per un filtre gaussia de mida 5x5 i desviaci6
tipica 0.5. Les opcions de contorn seran simetriques i el tamany final de la imatge
incloura els valors emprats per les opcions de contorn.

medfilt2

Es tracta d’'una funci6 exclusiva de filtre de medianes per imatges d’intensitat. Per
tant, aquesta funcio retorna una imatge passada per un filtre de medianes personalitzat
per els parametres de la funcié6.

La funci6 es crida de la segiient manera:

g = medfilt2(f, [m n],padopt)

on g és la imatge de sortida, f la imatge d’entrada, m i n defineixen les dimensions de
la mascara del filtre (files i columnes) i padopt determina les opcions de contorn.

El filtre de medianes és un filtre molt eficag per llevar renou sense donar aspecte
desenfocat de més a la imatge.

Un exemple d’aplicaci6 seria:

g = medfilt2 (£, [5 5],symmetric);

Passa la imatge de intensitat en escala de grisos per un filtre de medianes 5x5 i
condicions de contorn symmetric

Existeixen altres opcions de filtrat de matrius a MATLAB, pero es tracten de variaci-
ons dels anomenats i no son necessaris per entendre el funcionament de I’algoritme ni
els principis de filtrat digital.
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ml = 9;
r = 10;
a = 5;
t 0.25;
m2 = 5;

$ £ R=Ff(:,:,1);
%f_G:f(',:, )/
$ £ B = f(:,:,3);

g_R = medfilt2 (f_R, 'symmetric', [ml ml]);
g_G = medfilt2 (f_G, 'symmetric', [ml ml]);
g_B = medfilt2(f_B, 'symmetric', [ml ml]);

g(:,:,1) = g_R;
g(:,:,2) = g_G;
g(:,:,3) = g_B;

o o o° o0 oo d° o°

RGBmedfilt (£, ml);

Q
I

h

imsharpen (g, 'radius', r, 'amount',6 a);

hGray = rgb2gray (h);

%t = graythresh (hGray) $%Activar la linia per threshold automatic
hBin = im2bw (hGray,t);

hBinFill = complementar (hBin);

hBinFill = imfill (hBinFill);
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hBinFill = complementar (hBinFill);

iBin imclose (7hBin, strel('disk', 3));

iBin = —iBin;
hBinMed = medfilt2 (hBin, 'symmetric', [m2 m2]);
hBinFillMed = medfilt2 (hBinFill, 'symmetric', [m2 m2]);

iBinMed = medfilt2 (iBin, 'symmetric', [m2 m2]);

hBinEdge = edge (hBinMed, 'canny');
iBinEdge = edge (iBinMed, 'canny');

j = remarcar (f, hBinMed, 0, 255, 0);

k = remarcar (f, iBinMed, 0, 255, 0);
1 = remarcar (f, iBinEdge, 0, 255, 0);

% subplot (3,5,1);

imshow (f) ;

title('Original'");

subplot (3,5,2);

imshow (g) ;

imshow (hGray) ;

title('Filtre mediana 9x9'");

subplot (3,5,3);

imshow (h) ;

title('Sharpen r = 10, a = 5'");

subplot (3,5,4);

imshow (hBin) ;

title('Binaritzacid');

subplot (3,5,5);

imshow (hBinFill) ;

title('imfill amb imatge invertida');
subplot (3,5, 6);

imshow (iBin) ;

title('imclose (disk r=3) amb imatge invertida');
subplot (3,5,7);

imshow (hBinMed) ;

title('Filtre mediana 5x5 (no imfill)"'");
subplot (3,5,8);

imshow (hBinFillMed) ;

title('Filtre mediana 5x5 (amb imfill)"');
subplot (3,5,9);

imshow (iBinMed) ;

title('Filtre mediana 5x5 (amb imclose)');
subplot (3,5,10);

imshow (hBinEdge) ;

title('Edge filtre mediana 5x5 (no imfill)"'");
subplot (3,5,11);

imshow (iBinEdge) ;

title ('Edge filtre mediana 5x5 (amb imclose)');
subplot (3,5,12);

imshow (j) ;
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92
93
94
95
96
97
98
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title('Filtre mediana 5x5 (no imfill)

subplot (3,5,13);
imshow (k) ;

title('Filtre mediana 5x5 (amb imclose)

subplot (3,5,15);
imshow (1) ;
title('Edge filtre mediana 5x5

(amb imclose)

remarcat');

remarcat');

remarcat');
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16
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23
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27
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29
30
31

function f = RGBmedfilt (varargin)

%$RGBMEDFILT (G, S, W) La imatge RGB G es passa per un filtre de
medianes

%$amb opcions de padding s i tamany W. En cas de no introduir
valors per s

%1 W s'empraran valors 'symmetric' i '3x3' respectivament.

%$Per ajuda de medfilt2 escriure 'help medfilt2'

g = varargin{l};
$Comprobacid inicial

d = size(qg);

d= [d 0 0];

if (nstrcmp (class(g), 'uint8') && —7strcmp (class(g), 'double') ||
d(1l,3) # 3)
error ('Incorrect image "g" format.')

end

$Comprobacid varargin

if nargin ==
s = 'symmetric';
W = 3;

elseif nargin ==

if strcmp(class(varargin{2}), 'char')
s = varargin{2};
W = 3;

elseif strcmp(class(varargin{2}), 'double')
s = 'symmetric';
W = varargin{2};

else
error ('Input arguments do not match with argument types.')
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32 end

33

34 elseif nargin ==

35 if strcmp(class(varargin{2}), 'char')

36 s = varargin{2};

37 W = varargin{3};

38 elseif strcmp(class(varargin{2}), 'double')
39 s = varargin{3};

40 W = varargin{2};

41 else

42 error ('Input arguments do not match with argument types.
43 end

44

45 else

46 error ('Too many input arguments.');

47 end

48

49 %Inici

50

51 g_R = g(:,:,1);
52 g_G = g(:,:,2);
58 g_B = g(:,:,3);

54

55 f_ R = medfilt2(g_R, s, [W W]);
56 £ G = medfilt2(g_G, s, [W W]);
57 f_B = medfilt2(g_B, s, [W W]);
58

59 f(:,:,1) f_R;

60 f(:,:,2) = £_G;

61 f(:,:,3) = f_B;

62

63 end
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function f = complementar (g)

%$COMPLEMENTAR (G) guarda a "f" els valors complementaris de "g"

% F = COMPLEMENTAR (G) Crea la imatge F amb els wvalors
complementaris de G

4 % Pot emprar-se per imatges en escala de grisos o imatges
binaries.

5 % F/G - imatges grises/binaries.

6

7 %Comprobacid inicial

8

9 ¢ = class(g);

10

11 if(strcmp(c, 'uint8'))
12 g = double(g)/255;
13 end

14

15 maxVal max (max (g));
16 minVal = min(min(g));
17

18 if (minval < 0 || maxVal > 1)
19 error ('Incorrect "G" values.')
20 end

21

22 %Inici

23

24 [M, N] = size(qg);
25

26 for i = 1:1:M

27 for j = 1:1:N
28 f(i,3) =1 - g(i,3);
29 end

30 end

31

32 %Reconversid
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33

35
36

if (strcmp(c, 'uint8'"))
f = uint8 (£%255);
end
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

function f = remarcar(g, h, R, G, B)
REMARCAR Marca los valores altos de una imagen en otra.
= remarcar (g, h, R, G, B)

Remarca los valores altos(ls) de una imagen "h" en la imagen "g"
del color definido por los valores R, G y B, correspondientes

al cdédigo de colores RGB del color deseado.

h - imagen binaria | g/f - imagen RGB | R/G/B - uint8 [0-255]
Ejemplos R/G/B: 255, 0, 0 - Rojo | 0, 255, 0 - Verde |

0, 0, 255 - Azul | 255, 255, 255 - Blanco | 0, 0, 0 - Negro

tHh

o o o° 2 d° d° o° o

$Comprobacidén inicial
if (R<O0 ] G<O |] B<O |] R>2551]] G > 255 || B > 255)
error ('R/G/B values must be unsigned 8-bit integers [0-255].")

end

d = size(qg);

d = [d 0];

if (-strcmp(class(g), 'uint8') && —strcmp(class(g), 'double') ||
d(1,3) # 3)
error ('Incorrect image "g" format.')

end

if strcmp(class(g), 'double')

R = R/255;
G = G/255;
B = B/255;
end
d = size (h);
d = size(d);
if (ostrcmp(class(h), 'logical') || d(1,2) # 2)

error ('Incorrect image "h" format.')
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
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53
54
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62
63
64
65
66
67
68
69
70

end

$Configuarcién inicial

[M, N] = size(g_R);
f R = g_R;
f_ G = g_G;
f_B = g_B;

$Comprobacidn tamafio

if (size(g_R) # size(h))

error ('size of "g" and "h" do not match.

end

$Inicio funcidn

for i = 1:1:M
for j = 1:1:N

if (h(i,3) == 1)
f_R(i,3) R;
£ G(i,3) = G;
f_B(iI j) = Bj;
end
end
end
f(:,:,1) = f_R;
f(:,:,2) = £_G;
f(:,:,3) = f_B;
end
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function g = algoritmeGUI (f, temp, medl,

o° o o

o oo

o° o

med2, edg, rem, ml, r, a, t, m2)
figure;
subplot (3,3,1);

imshow (f) ;

if = (medl| |shar| |bin| |med2)

g =£;
else

h = £;

if medl

h = RGBmedfilt (f, ml);

subplot (3,3,2);
imshow (h) ;
end

if shar
h = imsharpen(h, 'radius', r,

subplot (3, 3, 3);
imshow (h) ;

end
if bin
hGray = rgb2gray (h);
if t ==
t = graythresh (hGray);
end

h = im2bw (hGray, t);

if temp
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58
59
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62
63
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66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

h = =h;
end

subplot (3, 3,4);
imshow (h) ;

o° oo

end

if fill
hCom = complementar (h);

hFill = imfill (hCom) ;

h = complementar (hFill);

subplot (3,3,5);
imshow (h) ;

o° oo

end
if clo
hClo = imclose(7h, strel('disk', 3));
h = —hClo;
% subplot (3,3,5);
% imshow (h) ;
end
if med2

h = medfilt2(h, 'symmetric', [m2 m2]);

subplot (3,3,6);
imshow (h) ;

o° o

end

if edg
h = edge(h, 'canny');

subplot (3,3,7);
imshow (h) ;

o\ o

end

if rem
h = remarcar(f, h, 0, 255, 0);

P subplot (3, 3, 8) ;
o imshow (h) ;
end
g = h;
end
end
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10

11
12

13

14

15

16

17
18

19
20
21
22
23
24

function varargout = GUI_Imatges (varargin)

o° o° o° o° o

oe o° o o

o° oo

oe o\° o\

o° oo o° o o oe

oe

GUI_IMATGES MATLAB code for GUI_Imatges.fig

GUI_IMATGES, by itself, creates a new GUI_IMATGES or
raises the existing
singletonx.

H = GUI_IMATGES returns the handle to a new GUI_IMATGES
or the handle to
the existing singletonx.

GUI_IMATGES ('CALLBACK', hObject,eventData, handles, ...)
calls the local

function named CALLBACK in GUI_IMATGES.M with the given
input arguments.

GUI_IMATGES ('Property', 'Value',...) creates a new
GUI_IMATGES or raises the

existing singletonx. Starting from the left, property
value pairs are

applied to the GUI before GUI_Imatges_OpeningFcn gets
called. An

unrecognized property name or invalid value makes
property application

stop. All inputs are passed to GUI_Imatges_OpeningFcn
via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI
allows only one
instance to run (singleton)".

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
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% Last Modified by GUIDE v2.5 17-May—-2017 11:22:24

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct ('gui_Name', mfilename,
'gui_Singleton', gui_Singleton,
'gui_OpeningFcn', QGUI_Imatges_OpeningFcn,
'gui_OutputFcn', @GUI_Imatges_OutputFcn,
'gui_LayoutFcn', 1,
'gui_Callback', [1);

if nargin && ischar(varargin{l})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn (gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
end
% ——— Executes just before GUI_Imatges is made visible.
function GUI_Imatges_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% varargin command line arguments to GUI_Imatges (see VARARGIN)

% Choose default command line output for GUI_Imatges
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes GUI_Imatges wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

setGlobalml (9);
setGlobalr (10);
setGlobala (5);
setGlobalt (2);
setGlobalm2 (5);
setGlobalmedl (false);
setGlobalshar (false);
setGlobalbin (false);
setGlobalfill (false);
setGlobalclo (false);
setGlobalmed2 (false);
setGlobaledg (false);
setGlobalrem(false);
setGlobaltemp (false);

end




81
82

83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113

114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

126
127
128
129

130
131
132

)

% ——— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = GUI_Imatges_OutputFcn (hObject, eventdata,

handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

% Get default command line output from handles structure
varargout {1} = handles.output;
end

function editMedSize_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editMedSize (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editMedSize
as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editMedSize as a double

o

setGlobalml (str2double (get (hObject, 'String')));

if isempty (get (hObject, 'String'))
setGlobalml (9);

end

end

function editRadius_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit2 as a double

o° oP°

setGlobalr (str2double (get (hObject, 'String')));
if isempty (get (hObject, 'String'))

setGlobalr (10);
end

end

function editAmount_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit4 as a double

o° o

setGlobala (str2double (get (hObject, 'String')));
if isempty (get (hObject, 'String'))

7
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133 setGlobala (5);

134 end

135

136 end

137

138 % ——— Executes on button press in pushProces.

139 function pushProces_Callback (hObject, eventdata, handles)

140 % hObject handle to pushProces (see GCBO)

141 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
142 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
143

144 [file, 1Dir] = uigetfile(...

145 {'"~x.Jpg; *.JPG; =*.jpeg; *.JPEG; x.img; =.IMG; *.tif;

*.TIF; =.tiff; *.TIFF', 'Supported Files
(x.Jpg, *.img, x . tiff, x. tif) ';

146 'x.Jjpg', "Jpg Files (x.jpg)';...

147 'x.JPG', '"JPG Files (*x.JPG)"';...

148 'x.jpeg', 'jpeg Files (*.Jpeqg)';...

149 '« .JPEG', "JPEG Files (*.JPEG) '; ...

150 'x.img', 'img Files (x.img) ';...

151 "« . IMG', 'IMG Files (*.IMG)';...

152 "s.tif','tif Files (*.tif)';...

153 'x.TIF','TIF Files (».TIF)';...

154 "s.tiff', "tiff Files (x.tiff)"';...

155 'x . TIFF', 'TIFF Files (x.TIFF)"'}, ...

156 'MultiSelect', 'on');

157

158 if = (isnumeric(file) || isnumeric (1lDir))

159 sDir = uigetdir('Desar imatges a...'");

160

161 if —iisnumeric(file)

162 medl = getGlobalmedl;

163 shar = getGlobalshar;

164 bin = getGlobalbin;

165 fill = getGlobalfill;

166 clo = getGlobalclo;

167 med2 = getGlobalmed?2;

168 edg = getGlobaledg;

169 rem = getGlobalrem;

170 temp = getGlobaltemp;

171 ml = getGlobalml;

172 r = getGlobalr;

173 a = getGlobala;

174 t = getGlobalt;

175 m2 = getGlobalm2;

176

177 oldDir = cd(1lDir);

178

179 i = size(file);

180

181 for J = 1:1:1(2)

182 d = file{Jj};

183 f = imread(d);

184

185 g = algoritmeGUI (f, temp, medl, shar, bin, fill,
clo, med2, edg, rem, ml, r, a, t, m2);

186
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187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216

218
219
220

221
222
223
224

226
227
228
229
230
231
232
233
234

235

237
238
239
240

name = ['Processed_ ' dJ];
cd(sDir);
imwrite (g, name);
cd (oldDir);
end
end
end
end
% ——— Executes on button press in pushProva.
function pushProva_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushProva (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
f = getGlobalf;

medl getGlobalmedl;
shar = getGlobalshar;
bin = getGlobalbin;
fill = getGlobalfill;
clo = getGlobalclo;
med2 = getGlobalmed?2;
edg = getGlobaledg;
rem = getGlobalrem;
temp = getGlobaltemp;
ml = getGlobalml;

r = getGlobalr;
getGlobala;

t = getGlobalt;

m2 = getGlobalm?2;

o)
I

g = algoritmeGUI (f, temp, medl, shar, bin, fill, clo, med2, edg,
rem, ml, r, a, t, m2);
setGlobalg (g) ;
axes (getGlobalAxes) ;
imshow (g) ;
end
% ——— Executes on button press in pushBrowse.
function pushBrowse_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushBrowse (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
[file, directory] = uigetfile(...
{"*.Jpg; *=.JPG; =*.Jjpeg; *.JPEG; *.img; *.IMG; =.tif; *.TIF;
*.tiff, «.TIFF','Supported Files
(x.9pg, *.img, x . £tiff, x.tif) ';
'x.jpg', 'jpg Files (*.Jjpg)';...
'x.JPG', "JPG Files (*.JPG)'; ...
'x.jpeg', 'jpeg Files (*.Jjpeqg)';...
'« .JPEG', "JPEG Files (x.JPEG)"'; ...
'x.img', 'img Files (*x.img) ';...
"x.IMG', 'IMG Files (*.IMG)';...
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242
243
244
245
246
247
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272
273
274
275
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288
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290
291
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'x.tif', 'tif Files (%.tif)"
'x.TIF','TIF Files (*.TIF)'
's.tiff', "tiff Files (x.tiff)"';
'"x . TIFF', 'TIFF Files (x.TIFF)'},
'MultiSelect', 'off');

setGlobalFile (file);
setGlobalDir (directory) ;

str = [directory file];
if m(isnumeric(directory) || isnumeric(file))
i = imread(str);

setGlobalf (i) ;

h = findobj('Type', 'axes');
setGlobalAxes (h);

axes (h);
imshow (1) ;

h = findobj('Style', 'pushbutton');
set (h, 'Enable', 'on');

end
end
% ——— Executes on button press in checkMed.
function checkMed_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to checkMed (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkMed

setGlobalmedl (get (hObject, 'Value'));
h = findobj('tag', 'editMedSize');

if get (hObject, 'Value')
set (h, 'visible', 'on'")

else
set (h, 'visible', 'off")

end
end
% ——— Executes on button press in checkSharpen.
function checkSharpen_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to checkSharpen (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkSharpen

setGlobalshar (get (hObject, 'Value')) ;
hil findobj('tag', 'editRadius');
h2 findobj('tag', 'editAmount');
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333
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346
347

349
350
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352

if get (hObject, 'Value')
set (hl, 'visible', 'on')
set (h2, 'visible', 'on')
else
set (hl, 'visible', 'off'")
set (h2, 'visible', 'off")
end
end
% ——— Executes on button press in checkFill.
function checkFill_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to checkFill (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkFill
setGlobalfill (get (hObject, 'Value'));
setGlobalclo (nget (hObject, 'Value'));
if get (hObject, 'Value')
h=findobj('tag', 'checkClose');
set (h, 'value',0);
set (gcbo, 'value', 1);
end
end
function editThresh_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editThresh (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editThresh as
text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editThresh as a double
setGlobalt (str2double (get (hObject, 'String')));
if isempty (get (hObject, 'String'))
setGlobalt (2);
end
end
% ——— Executes on button press in checkBin.
function checkBin_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to checkBin (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkBin
setGlobalbin (get (hObject, 'Value'));
h=findobj('tag', 'editThresh');
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hl = findobj('tag', 'checkFill');
h2 = findobj('tag', 'checkClose');
h3 = findobj('tag', 'checkEdge');

h4 = findobj('tag', 'checkRemarcar');

if get (hObject, 'Value')
set (h, 'visible', 'on');
set (hl, 'visible', 'on'");
set (h2, 'visible', 'on');
set (h3, 'visible', 'on');
set (h4, 'visible', 'on'");

else

set (h, 'visible', 'off');

set (hl, 'visible', 'off', 'value', 0);
setGlobalfill (0);

set (h2, 'visible', 'off', 'value', 0);
setGlobalclo (0);

set (h3, 'visible', 'off', 'value', 0);
setGlobalrem(0);

set (h4, 'visible', 'off', 'value', 0);

end
end
% ——— Executes on button press in checkClose.
function checkClose_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to checkClose (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkClose

setGlobalclo (get (hObject, 'Value'));
setGlobalfill (nget (hObject, 'Value'));

if get (hObject, 'Value')
h=findobj('tag', 'checkFill");
set (h, 'value',0);
set (gcbo, 'value', 1);

end
end
% ——— Executes on button press in checkMedl.
function checkMedl_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to checkMedl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkMedl

setGlobalmed?2 (get (hObject, 'Value'));
h = findobj('tag', 'editMedSizel');

if get (hObject, 'Value')
set (h, 'visible', 'on'")
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else
set (h, 'visible', 'off')
end
end
function editMedSizel_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editMedSizel (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editMedSizel
as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editMedSizel as a double
setGlobalm2 (str2double (get (hObject, 'String')));
if isempty (get (hObject, 'String'))
setGlobalm2 (5) ;
end
end
% ——— Executes on button press in pushDesar.
function pushDesar_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushDesar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
[file, path] = uiputfile('x.Jjpg', 'Desar Imatge com...');
if 2 (isnumeric(path) || isnumeric(file))
0ldDir = cd(path);
imwrite (getGlobalg, file);
cd (oldDir) ;
end
end
% —-—— Executes on button press in checkRemarcar.
function checkRemarcar_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to checkRemarcar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkRemarcar
setGlobalrem (get (hObject, 'Value'));
end
% ——— Executes on button press in checkEdge.
function checkEdge_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to checkEdge (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkEdge
setGlobaledg (get (hObject, 'Value'));

end
% ——— Executes on button press in checkTemp.

function checkTemp_Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to checkTemp (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o o°

Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkTemp

o\

setGlobaltemp (get (hObject, 'Value'));
end

% —-—-— Executes on button press in pushReset.

function pushReset_Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushReset (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o o o°

h = findobj(gcbf, 'Style', 'checkbox');
set (h, 'value', 0);

setGlobalmedl (0) ;
setGlobalshar (0);
setGlobalbin (0);
setGlobalfill (0);
setGlobalclo(0);
setGlobalmed2 (0) ;
setGlobaledg (0) ;
setGlobalrem(0) ;
setGlobaltemp (0) ;

h = findobj('tag', 'editMedSize');
set (h, 'String', 9)
setGlobalml (9);

h = findobj('tag', 'editRadius');
set (h, 'String', 10)
setGlobalr (10);

h = findobj('tag', 'editAmount');
set (h, 'String', 5)
setGlobala(5);

h = findobj('tag', 'editThresh');
set (h, 'String', 'Auto'")
setGlobalt (2);

h = findobj('tag', 'editMedSizel');
set (h, 'String', 5)
setGlobalm2 (5);
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axes (getGlobalAxes) ;
imshow (getGlobalf) ;

end

% ——— Funcions de tractament de variables globals
function setGlobalr (val)

global r;

r = val;

end

function x = getGlobalr
global r;

X = r;

end

function setGlobala (val)
global a;

a = val;

end

function x = getGlobala
global a;

X = a;

end

function setGlobalt (val)
global t;

t = val;

end

function x = getGlobalt
global t;

x = t;

end

function setGlobalml (val)

global ml;
ml = val;
end

function x = getGlobalml
global ml;

x = ml;

end

function setGlobalm2 (val)

global m2;
m2 = val;
end

function x = getGlobalm2
global m2;

X = m2;

end

function setGlobalf (img)
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global £f;
f = img;
end

function x = getGlobalf
global f£;

x = f;

end

function setGlobalg (img)
global g;

g = img;

end

function x = getGlobalg
global g;

X = gy

end

function setGlobalAxes (val)
global axes;

axes = val;

end

function x = getGlobalAxes
global axes;

X = axes;

end

function setGlobalFile(val)
global file;

file = val;

end

function x = getGlobalFile
global file;

x = file;

end

function setGlobalDir (val)
global dir;

dir = val;

end

function x = getGlobalDir
global dir;

x = dir;

end

function setGlobalmedl (val)
global medl;

medl = val;

end

function x = getGlobalmedl
global medl;
x = medl;
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677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692

end

function setGlobalshar (val)
global shar;

shar = val;

end

function x = getGlobalshar
global shar;

X = shar;

end

function setGlobalbin (val)
global bin;

bin = val;

end

function x = getGlobalbin
global bin;

x = bin;

end

function setGlobalfill (val)
global fill;

fill = val;

end

function x = getGlobalfill
global fill;

x = fill;

end

function setGlobalclo(val)
global clo;

clo = val;

end

function x = getGlobalclo
global cloj;

x = clo;

end

function setGlobalmed2 (val)
global med?2;

med2 = val;

end

function x = getGlobalmed2
global med2;

x = med2;

end

function setGlobalrem(val)
global rem;

rem = val;

end
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693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716

function x = getGlobalrem
global rem;

X = rem;

end

function setGlobaledg(val)
global edg;

edg = val;

end

function x = getGlobaledg
global edg;

x = edg;

end

function setGlobaltemp (val)
global temp;

temp = val;

end

function x = getGlobaltemp
global temp;

X = temp;

end
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APENDIX

VISUALITZACIO DE PASSES I RESULTATS

Ala segiient imatge es representen diversos resultats després d’aplicar les diferentes
passes de I'algoritme proposat a aquest treball aixi com la imatge final.
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Original

Filtrs mediana 9x9 2 Sharpen r=10,a= 5 3 Binarizacié
A

imfill amb imatge invertida imclose (disk r=3) amb imatge invertida 6 Filtre mediana 5x5 (no imfill)

Filtre mediana 5x5 (amb imfill) 8 Filtre mediana 5x5 (amb imclose) 9

Edge filtre mediana 5x5 (amb imclose) Filtre mediana 5x5 (no imfill) remarcat 12

-

Edge filtre medi

90 Figura J.1: Imatges resultants després de diferentes passes.
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