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Introduccio

En aquest modul tornarem a treballar amb algunes de les transformacions es-
tudiades en els moduls anteriors, pero fent servir el llenguatge de programacio
i entorn integrat de desenvolupament Processing. L'analisi d'aquestes opera-
cions des d'aquest nou punt de vista proporcionara a l'alumne una excel-lent

oportunitat per reforcar i aprofundir els coneixements fins ara adquirits.

En aquest material, pressuposarem que l'alumne ja esta familiaritzat amb el
llenguatge de programacié Processing i ens centrarem directament en l'estudi
dels conceptes de l'assignatura en aquest entorn. Per a una exhaustiva intro-
ducci6 a Processing, 1'alumne té a la seva disposicio el llibre Processing, editat
per I'UOC, a l'area de materials de l'assignatura.

Comencarem aquest modul introduint com carregar, modificar, visualitzar i
guardar imatges en Processing. En particular, veurem en detall com accedir
als pixels d'una imatge i interactuar-hi. Per acabar aquest apartat introductori,
també examinarem breument alguns dels filtres que ja vénen implementats
a Processing i que ens permetran realitzar algunes de les transformacions que

cal estudiar en unes poques linies de codi.

Un cop introduits aquests conceptes basics de Processing, ja estarem en dis-
posicio d'abordar la programaci6 de les transformacions vistes en els quatre
primers moduls de l'assignatura en aquest nou entorn. Es a dir, les transfor-
macions estudiades en els moduls «Histogrames i transformacions puntuals»,
«Transformacions espacials lineals», «Transformacions espacials no lineals» i

«Transformacions geometriques».

Al llarg dels quatre apartats segiients, anirem descrivint els algoritmes que ens
permetran implementar moltes de les transformacions fins ara vistes. Estudi-
arem en detall aquests programes, compararem els resultats obtinguts amb els
resultats obtinguts préviament amb Photoshop i arribarem a la conclusié que
el resultat final no depén del programari que es fa servir, sin6 de l'algoritme
utilitzat. Aquest fet sorprén alguns alumnes, que pressuposen que el resultat
d'un programari de pagament ha de ser a la forca millor que el resultat d'un
programari gratuit. Photoshop, en aplicar totes les transformacions estudiades,
no fa servir férmules secretes o procediments ocults. Fa servir les operacions
matematiques que hem analitzat durant el curs. Implementant a Processing el
mateix algoritme que a Photoshop, amb les mateixes sumes, multiplicacions
o técniques de comparacié del nivell de gris dels pixels, obtenim el mateix
resultat.
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Totes les imatges que s'utilitzen o anomenen en aquest modul s'adjunten amb
els materials del curs. No cal dir que s'aconsella encaridament als alumnes
reproduir i estudiar en el seu equip tots els exemples aqui presentats. Introduir
canvis en el codi o estudiar els resultats sobre altres imatges acostumen a ser
bones tactiques per a arribar a una perfecta comprensié dels conceptes que
s'hi desenvolupen.
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Objectius

Els principals objectius d'aquest modul son:
1. Introduir la programaci6 de les transformacions puntuals, espacials line-
als, espacials no lineals i geometriques.

2. Explorar les possibilitats del llenguatge Processing pel que fa a aquestes

programacions.

3. Relacionar, mitjancant experiments dirigits, els conceptes introduits amb

la transformaci6 d'imatges.

Aquests objectius estan relacionats amb les segiients competeéncies de

'assignatura:
A. Capacitat de modificar una imatge digital segons uns requisits previs.
B. Capacitat de canviar la resolucio, relaci6é d'aspecte i forma d'una imatge.

C. Capacitat de discriminar les opcions factibles de les que no ho sén en un
estudi d'especificacions d'un projecte, sistema o tasca.

G. Capacitat d'inserir contingut visual en una aplicacié a Processing.
I amb les segilients competeéncies generals del grau:

11. Capturar, emmagatzemar i modificar informaci6 d'audio, imatge i video
digitals, tot aplicant principis i metodes de realitzacié i composicié del llen-
guatge audiovisual.

12. Capacitat per integrar i gestionar continguts digitals en aplicacions multi-

modals d'acord amb criteris estetics, técnics i funcionals.

13. Capacitat per utilitzar de forma apropiada els llenguatges de programacio
i les eines de desenvolupament per a l'analisi, el disseny i la implementacio

d'aplicacions.

23. Capacitat d'analitzar un problema en el nivell d'abstracci6é adequat a cada
situaci6 i aplicar les habilitats i els coneixements adquirits per a abordar-lo i

resoldre'l.
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1. Imatges en Processing

1.1. Carrega i visualitzacio d'imatges en Processing

Comencarem aquest modul amb un senzill exemple, que ens servira d'excusa
per presentar la classe PImage de Processing. Aquesta classe pertany al nucli
de Processing —per tant, no és necessari instal-lar cap biblioteca addicional per
utilitzar-la- i és la que ens permet treballar amb imatges.

La classe PImage inclou diversos camps i metodes per carregar, crear, tractar o
guardar imatges. En aquestes pagines n'estudiarem només alguns, els relacio-

nats amb les transformacions d'imatges que ens concerneixen.

Aixi doncs, comencem amb un primer exemple que ens mostrara com carregar
i visualitzar una imatge a la finestra de l'aplicaci6 de Processing. En aquest i els
propers exemples, l'alumne ha d'advertir com tots els programes giren entorn
dels objectes PImage, i fer atenci6 als camps i metodes d'aquesta classe neces-

saris per implementar les transformacions examinades en moduls precedents.

/**
* Exemple 1: Carrega 1 visualitzacidé d'una imatge
* Francesc Marti, martifrancesc@uoc.edu, 15-04-2016

*/

// Declarem un objecte de tipus PImage

PImage img;

void setup() {

// Assignem a la finestra de treball les mateixes mides que la imatge

size (696,696) ;

// Carreguem la imatge

img = loadImage ("geranidolor.jpg") ;

// La funcidé draw() s'executara només una vegada

noLoop () ;

}

void draw () {

Enllac d'interes

Remetem l'alumne a la do-
cumentaci6 Javadoc de Pro-
cessing per una visi6 com-
pleta la classe PImage i les
seves possibilitats: http://
processing.github.io/proces-
sing-javadocs/core/.

//La funcié image () permet visualitzar la imatge a la finestra de l'aplicacid

image (img, 0,0) ;

}


http://processing.github.io/processing-javadocs/core/
http://processing.github.io/processing-javadocs/core/
http://processing.github.io/processing-javadocs/core/
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Com hem comentat, aquest codi permet carregar a Processing una imatge em-
magatzemada en el disc dur de 1'ordinador i visualitzar-la per pantalla i, en ser
el primer exemple, estudiarem en detall el seu codi.

1) Declaraci6 de I'objecte. Amb el segiient codi es declara I'objecte img de la
classe PImage.

PImage img;

Com ja hem comentat, la declaraci6 d'un objecte de tipus PImage és impres-
cindible per treballar amb imatges a Processing, i la declaracio és igual a com
declarariem una variable de tipus f1oat 0 int, per exemple.

2) Inicialitzacid de 'objecte. Com ja sabem, sempre que es declara un objec-
te cal inicialitzar-lo, construir-lo. En aquest cas, aquesta feina es realitza cri-
dant la funci6é loadImage (). Aquest metode permet carregar una imatge en
un objecte PImage i té com a parametre el nom de la imatge a carregar (més

endavant ja veurem com es pot crear també una nova imatge »buida»).

img = loadImage ("geranidolor.jpg");

Cal comentar que, per defecte, si no indiquem la ruta de la imatge, Processing
buscara aquesta imatge en una carpeta de nom «data», dintre de la carpeta
de I'sketch. 1, en el cas que la ruta o el nom de la imatge sigui incorrecte, ens
apareixera un missatge d'error advertint el problema.

Processing accepta els formats d'imatge GIF, JPG, TGA i PNG. També és capag
de llegir les imatges en format TIFF, pero —i aixo és important- només si s'han
generat préviament a Processing.

Per acabar 1'analisi d'aquest primer exemple, només ens falta parlar de la fun-
cié image (). Aquesta funcié ens permet visualitzar la imatge a la finestra de
l'aplicaci6 i, en aquest exemple, amb les coordenades (0,0) indiquem a Proces-
sing que situi la cantonada superior esquerra de la imatge a les coordenades
(0,0) de la finestra de 1'aplicaci6.

image (img, 0,0) ;

Altres parametres de la funcié image()

La funci6 image () també accepta dos parametres més, que permeten canviar la
resolucié de la impressi6 de la imatge a la finestra de l'aplicaci6. Per exemple,
image (img, 0,0,200,200) mostraria la imatge amb una resolucié de 200 x 200 pixels.
Fem notar, pero, que les dimensions de tota la finestra de l'aplicacié continuarien sent
696 x 296 pixels.

Aixi doncs, si executem I'sketch anterior, el resultat és el que es mostra a la
figura 1.
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Figura 1. Finestra de l'aplicaci6 de l'exemple 1

[ ] Exemple1

1.2. Imatges i pixels

Com ja vam veure al modul "Histogrames i transformacions puntuals", podem
interpretar una imatge digital com una quadricula, on la interseccié de cada
fila i cada columna és un pixel de la imatge. Aix0 funciona exactament igual
a Processing. Cada vegada que definim un objecte de tipus PImage, automati-

cament creem una quadricula de pixels.

Técnicament parlant, els objectes PImage guarden els pixels d'aquesta quadri-
cula en un array de pixels, anomenat pixels[], amb la relacié que mostrem

en la figura 2.
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Figura 2. Relacié entre la quadricula de pixels i I'array pixels[].

[ >
j 0 1 2 3 4
5 6 7 8 9
10 11 12 13 14
v
15 16 17 18 19
20 21 22 23 24

Per exemple, el pixel de la quadricula situat a la columna O i la fila 2 es guarda
en la posicié 10 de l'array de pixels, i el pixel situat a la columna 1 i fila 3,
en la 16.

En general, en una imatge de dimensions m x n, el pixel situat a la columna i

i la fila j, es guarda en l'array de pixels en la posicié
i+j-m

Tornant a la figura 2, com que aquesta quadricula correspon a una imatge de
dimensions 5 x 5, per exemple, el pixel situat a la columna 4 i fila 3 es guarda
en la posicié 4 + 3 - 5= 19 de l'array de pixels.

Posem ara en practica aquest concepte desenvolupant una aplicacié que ens
permeti accedir als pixels d'una imatge i consultar el seu valor RGB. Seleccio-

narem els pixels fent clic amb el ratoli sobre la imatge.

/**
* Exemple 2: Imatges 1 Pixels (I)
* Francesc Marti, martifrancesc@uoc.edu, 15-04-2016

*

*/

// Declarem un objecte de tipus PImage

PImage img;

void setup() {
// Assignem a la finestra de treball les mateixes mides que la imatge

size (696, 696);
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// Carreguem la imatge

img =

loadImage ("geranidolor.jpg") ;

// Sempre hem de cridar aquesta funcié abans d'accedir a l'array de pixels
img.loadPixels () ;

}

void draw() {
//La funcié image () permet visualitzar la imatge
image (img, 0, 0);

}

void mousePressed() {
// La variable loc serveix per "localitzar" el pixel seleccionat dins
// l'array de pixels

int loc = mouseX + mouseY * img.width;

// Extraiem el color del pixel

color ¢ = img.pixels[loc];

// Aquestes funcions permeten consultar les components R, G i B d'un color
float r = red(c);
float g = green(c);

float b = blue(c);

// Finalment, imprimim el resultat a la finestra de la Console
println ("El valor RGB del pixel (" + mouseX + ", " + mouseY + ") és (" +r +", "+g+", "+b+™"");

}

Analitzem ara els nous conceptes introduits en aquest codi, comencant per la
crida a la funcié

img.loadPixels () ;

Com ja hem comentat, en crear un objecte de tipus PImage, automaticament
creem una quadricula de pixels. Per poder treballar amb aquests pixels, sempre
hem de cridar abans el métode 1oadPixels (). Es una forma de dir a Proces-
sing: «Prepara'm els pixels de la imatge, que necessito treballar-hi».

Com es pot veure, la major part del codi d'aquest programa es troba dins la
funci6é mousePressed (), ja que volem consultar els nivells RGB d'un pixel

cada vegada que fem clic amb el ratoli sobre la imatge.

El primer que fem és localitzar a l'array de punts el punt sobre el qual hem

clicat (mouseX, mouseY) amb la fébrmula que hem vist anteriorment.
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int loc = mouseX + mouseY * img.width;

Com és facilment deduible, el camp img.width ens proporciona l'amplada de
la imatge i, si volguéssim consultar 'alcada, hauriem d'escriure img.height.
Si que és cert que en aquest cas ja sabiem quina és 'amplada i l'alcada de la
imatge, pero sempre és aconsellable consultar les dimensions d'una imatge:
d'aquesta manera evitem errors i podem fer servir altres imatges amb altres
mides, sense haver d'estar editant aquesta part del codi continuament.

Un cop que sabem «on és» el punt que ens interessa, consultem el seu color
i extraiem els seus nivells R, G i B.

// Extraiem el color del pixel

color ¢ = img.pixels[loc];

// Aquestes funcions permeten consultar les components R, G i B d'un color
float r = red(c);
float g = green(c);

float b = blue(c);

Per raons pedagogiques, en aquest exemple fem servir les funcions red (),
green () iblue () ja que és molt senzill entendre que fan. De totes maneres,

el segiient codi seria equivalent i més rapid d'execucio:

// Aquestes funcions permeten consultar les components R, G i B d'un color
float r = img.pixels[loc] >> 16 & OxFF;
float g = img.pixels[loc] >> 8 & OxFF;

float b = img.pixels[loc] & OxFF;

Sense entrar en detalls, Processing guarda cada component R, GiB en 1 byte (8
bits) i en una posicié determinada. Amb els operadors >> (right shift) i & (and)
és possible anar directament al byte que guarda el valor de cada component i
consultar el seu valor, operacié més rapida que fer servir les funcions red (),

green () iblue ().

. S . I
Finalment, un cop extrets els valors que cercavem, només els hem d'imprimir Un altre metode per

a la finestra de la consola amb la funcié println(). e{‘tfle“’e el color d'un
pixe
Per finalitzar aquest subapartat, veurem com —a més de poder llegir la infor- Tambeé és possible extreure el
) ) color d'un pixel (x,y) fent ser-
macio6 dels pixels d'una imatge- també els podem modificar i crear una nova vir la funcié get (%, v) . Enca-

ra que és un metode més sen-
zill d'implementar, és sensible-
2 , .
guardar la nova imatge creada al nostre disc dur. ment més lent que el d'accedir
al'array pixels[], per la qual
cosa, en general, es desaconse-
lla la seva utilitzaci6.

imatge amb ells. Aprofitarem aquest exemple per veure també com podem

Aixi doncs, en el segiient exemple filtrarem la imatge «geranidolor.jpg», res-

pectant a cada pixel el valor del seu component vermell (R), pero assignant el

valor 0 als components verd (G) i blau (B).
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/**
* Exemple 3: Imatges i Pixels (II)
* Francesc Marti, martifrancesc@uoc.edu, 15-04-2016

*

*/

// Declarem dos objectes de tipus PImage, un per la imatge original
// 1 un altre per la imatge filtrada
PImage imgOriginal;

PImage imgFilter;

void setup() {
// Carreguem la imatge

imgOriginal = loadImage ("geranidolor.jpg") ;

// Creem una nova imatge amb les mateixes dimensions que la imatge original

imgFilter = createImage (imgOriginal.width, imgOriginal.height, RGB);

// Assignem a la finestra de treball les mateixes mides que la imatge

surface.setSize (imgOriginal.width, imgOriginal.height);

// La funcié draw() s'executara només una vegada
noLoop () ;

}

void draw () {

// Com sempre, hem de cridar aquestes funcions abans d'accedir a l'array
// de pixels de les imatges

imgOriginal.loadPixels () ;

imgFilter.loadPixels () ;

int loc= 0;

// Recorrem tots els pixels de la imatge

while (loc < imgOriginal.pixels.length) {

// Aquestes funcions permeten consultar les components R, G i B d'un color
float r = imgOriginal.pixels[loc] >> 16 & OxFF;

float g = imgOriginal.pixels[loc] >> 8 & OxFF;

float b = imgOriginal.pixels[loc] & OxFF;
// A la imatge filtrada només importem el valor del nivell R (vermell)
// 1 els altres dos els deixem amb nivell 0

imgFilter.pixels[loc] = color(r, 0, 0);

loc++;
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// Si fem modificacions sobre els pixels, sempre hem d'actualitzar l'array
// de pixels amb la funcid updatePixels ()

imgFilter.updatePixels () ;

// La funcidé image () permet visualitzar la imatge filtrada

image (imgFilter, 0, 0);

// Guardem el resultat a la carpeta "data" del projecte
imgFilter.save (dataPath ("geranidolor2.jpg"));

}

Com podem veure, en aquest exemple creem dos objectes de tipus PImage,
un per carregar la imatge original i un altre per guardar les modificacions i el

resultat final en el disc dur.

PImage imgOriginal;

PImage imgFilter;

Ja hem estudiat com inicialitzar un objecte cridant la funci6 loadImage ()
i passant-li el nom de la imatge que volem carregar. Ara, per crear una nova
imatge «buida» hem de cridar la funcié createImage () i passar-li les mides
que volem que tingui i el format. De fet, técnicament, la imatge no esta buida.
Per defecte, Processing crea una nova imatge amb tots els seus pixels en color
negre (0, 0, 0).

En el nostre cas, volem crear una imatge amb les mateixes mides que la imatge
original i en format RGB. Per tant, el codi ha de ser:

imgFilter = createImage (imgOriginal.width, imgOriginal.height, RGB);
Seguidament, anem omplint els pixels d'aquesta nova imatge amb el valor de
vermell de la imatge original i amb O els altres dos components. Aixo ho fem
amb

imgFilter.pixels[loc] = color(r, 0, 0);
Un punt molt important del codi és

imgFilter.updatePixels () ;
Com ja hem vist, amb la funcié loadPixels () preparem els pixels d'una
imatge per llegir-los. Pero si els modifiquem, en acabar, hem de cridar la funci6
updatePixels (). En aquest programa hem modificat només els valors dels

pixels de imgFilter, que per defecte tots valien (0, 0, 0), aixi que ara hem

d'actualitzar els seus valors amb la crida imgFilter.updatePixels ().
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Finalment, si, a més de mostrar el resultat a la finestra de l'aplicaci6, volem
guardar la imatge filtrada en el disc dur, haurem de fer servir el métode sa-
ve (), assignant un nom i una ruta d'emmagatzematge a la nova imatge, com
es pot veure en aquest codi:

imgFilter.save (dataPath ("geranidolor2.jpg"));

Aqui, I'extensi6 indicara el format de la imatge de sortida. Si volguéssim guar-
dar el resultat en format TIFF hauriem d'afegir «.tif> al nom de la imatge. Es
a dir,

imgFilter.save (dataPath("geranidolor2"));

Analogament, hauriem d'afegir les terminacions «.tga», «.jpg» o «.png» per
guardar la imatge en format TARGA, JPEG o PNG, respectivament. Si no espe-
cifiquem cap format, Processing guarda la imatge en format TIFE.

També convé comentar que sempre és recomanable indicar una ruta absolu-
ta on guardar la imatge a la funci6é save (). En aquest exemple aixd ho fem
amb la funcié dataPath (""), que és una forma d'indicar la carpeta «data» del
projecte. Si no ho fem aixi, és possible que en alguns casos rebem el missatge
d'error «Pimage.save() requires an absolue path. Use createlmage(), or pass sa-
vePath() to save()».

Sobre la impressié de la imatge a la finestra de l'aplicacid, fem notar que, en
aquest exemple, per definir les mides de la finestra, a l'inici hem fet servir el
codi

surface.setSize (imgOriginal.width, imgOriginal.height);

Aquest codi ens permet definir les mides de la finestra de 'aplicaci6 sense saber
préviament les mides de la imatge i, a més, no 'hem de canviar encara que
carreguéssim imatges de diferents mides. Hem de fer notar que la funci6 que
hem fet servir préviament, size (), no admet variables (a partir de la versi6 3

de Processing), per la qual cosa el codi
size (imgOriginal.width, imgOriginal.height);

no seria correcte, i rebriem el corresponent missatge d'error en intentar exe-

cutar-ho.

Acabem, doncs, mostrant el resultat d'aquest programa. A la segiient figura
podem veure la imatge que genera el codi anterior: una imatge monocromatica

composta per diverses intensitats de color vermell.
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Figura 3. Finestra de l'aplicaci6 de l'exemple 3

[ ] Exemple3

1.3. El meétode filter() de PImage

Com hem comentat abans, la classe PImage inclou diversos camps i metodes,
dels quals només n'estudiarem alguns. En el grup dels que analitzarem es troba
la funcié filter (), una funcié que permet filtrar una imatge amb diferents

metodes.

La seva sintaxi és molt senzilla. Si img és un objecte de tipus PImage, podem
filtrar aquesta imatge amb el codi

img.filter (filterName, parametre) ;
Els métodes del filtre disponibles inclouen THRESHOLD, GRAY,OPAQUE, IN-
VERT, POSTERIZE, BLUR, ERODE i DILATE, i alguns d'aquests necessiten el pas
d'un parametre. Per exemple, el filtre GRAY no necessita parametres
img.filter (GRAY) ;
en canvi, el filtre THRESHOLD, si.

img.filter (THRESHOLD, 0.3);

Molt resumidament, els diferents metodes disponibles a la funcié filter ()
son els segiients:

e THRESHOLD: és la transformacié de binaritzacid, on el valor del llindar
va de 0.0 (0) a 1.0 (255). Aquest metode necessita parametre.
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¢ GRAY: converteix una imatge en color a escala de grisos. No necessita
parametre.

e OPAQUE: fa completament opaca una imatge. No necessita parametre.

e INVERT: és la transformaci6 en negatiu. No necessita parametre.

e POSTERIZE: limita el nombre de colors de cada canal. El valor del para-
metre estableix aquest limit, i pot variar entre 2 i 255.

e BLUR: aplica un filtre de tipus Guassian blur, amb el radi especificat en el
segon parametre. Si no s'inclou el segon parametre, el valor del radi del
filtre és 1. Com més gran sigui el radi, més acusat sera el filtrat.

e ERODE: aplica la transformaci6 espacial no lineal erosi6. No necessita pa-
rametre.

e DILATE: aplica la transformaci6 espacial no lineal dilatacié. No necessita

parametre.

Per entendre millor el funcionament d'aquests filtres, veiem un exemple sen-
zill amb el filtre GRAY.

/**
* Exemple 4: Filtre GRAY

* Francesc Marti, martifrancesc@uoc.edu, 15-04-2016

*

*/

// Declarem un objecte de tipus PImage

PImage img;

void setup() {
// Carreguem la imatge

img = loadImage ("geranidolor.jpg");

// Assignem a la finestra de treball les mateixes mides que la imatge

surface.setSize (img.width, img.height);

// La funcidé draw() s'executara només una vegada
noLoop () ;

}

void draw() {
// Apliquem el filtre GRAY a la imatge

img.filter (GRAY) ;

//La funcidé image () permet visualitzar la imatge filtrada

image (img, 0, 0);

// Guardem el resultat a la carpeta "data" del projecte

img.save (dataPath ("geranidolor2.jpg")) ;
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Executant aquest codi —com esperavem- obtenim una imatge en escala de gri-
SOs.

Figura 4. Finestra de l'aplicaci6 de I'exemple 4

@ Exemple4

Al darrer programa d'aquest subapartat, veiem un exemple molt similar, perd
ara amb un filtre que si que necessita parametre: un filtre de tipus POSTERIZE.

/**
* Exemple 5: Filtre POSTERIZE

* Francesc Marti, martifrancesc@uoc.edu, 15-04-2016

*

*/

// Declarem un objecte de tipus PImage

PImage img;

void setup() {
// Carreguem la imatge

img = loadImage ("geranidolor.jpg");

// Assignem a la finestra de treball les mateixes mides que la imatge

surface.setSize (img.width, img.height);

// La funcidé draw() s'executara només una vegada
noLoop () ;

}
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void draw () {
// Apliquem el filtre POSTERIZE a la imatge

img.filter (POSTERIZE, 6);

//La funcié image () permet visualitzar la imatge filtrada

image (img, 0, 0);

// Guardem el resultat a la carpeta "data" del projecte
img.save (dataPath ("geranidolor2.jpg"));
}

A la segiient figura, podem veure quin seria el resultat d'executar aquest pro-
grama, on hem configurat un filtre de tipus POSTERIZE, amb un nombre ma-
xim de colors per canal de 6.

Figura 5. Finestra de l'aplicaci6 de l'exemple 5

(] Exemple5

Aixi doncs, en aquest subapartat hem examinat el metode filter () de la
classe PImage, i hem vist com és de facil aplicar un d'aquests filtres a una imat-
ge. Tornarem a fer servir aquests filtres a l'apartat 4, en particular els filtres
ERODE i DILATE, pero abans, en els propers dos apartats, de forma analoga a
com hem fet en l'exemple 3, veurem com aplicar transformacions puntuals i
transformacions espacials lineals a una imatge, accedint als seus pixels i apli-
cant uns algoritmes.
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Si bé, amb aquest metode, la implementaci6é d'aquestes transformacions sera
una mica més complicada, el seu estudi proporcionara a I'alumne un solid co-
neixement del funcionament de les transformacions d'imatges, de «qué suc-
ceeix» cada cop que apliquem un filtre a Photoshop, o fem servir el meétode
filter () a Processing. A més, la comprensio per part de 'alumne d'aquests
mecanismes, automaticament, anira unida a I'adquisicié de poderoses eines
que li permetran desenvolupar les seves propies transformacions.
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2. Transformacions puntuals

Les transformacions puntuals es caracteritzen per tractar la imatge com a un Vegeu també

conjunt de pixels independents. Amb l'ajuda de la funci6é que defineix cada
.. , . s . Les transformacions puntuals

transformacio, cada nou pixel de la imatge transformada s'obté a partir del sestudien en el modul "Histo-

grames i transformacions pun-

pixel amb les mateixes coordenades de la imatge original. s ’
tuals" d'aquesta assignatura.

En aquest apartat, basicament, tornarem a veure quines son aquestes funcions,
com programar-les i com aplicar-les sobre una imatge donada per generar la

imatge transformada.

Comencarem programant la transformaci6 puntual més senzilla, la identitat,
il'agatarem com a model per generar la resta de transformacions, ja que, com

veurem, el codi sera molt similar.

De manera analoga a com vam fer al modul "Histogrames i transformacions
puntuals", en aquest apartat els programes que desenvoluparem estan pensats
per ser aplicats sobre imatges en escala de grisos. En aquest punt, cal comentar
que Processing, quan carrega una imatge, per exemple, JPEG o PNG en escala
de grisos, per defecte, la tracta com si fos una imatge RGB, assignant el mateix
valor a cadascun dels canals. Encara que técnicament ens trobem amb una
imatge RGB, si els valors dels tres canals son sempre iguals, R = G = B, podem
continuar pensant que es tracta d'una imatge en escala de grisos, ja que s6n
imatges equivalents.

2.1. Identitat

Per a cadascuna de les transformacions d'aquest apartat, recordarem breument Vegeu també

la seva definici6, perd no entrarem a estudiar-les en detall.
Recordeu que I'estudi deta-
llat de les transformacions que
tractem en aquest apartat es
o2 . . L . a va fer al modul "Histogrames i
La transformaci6 puntual identitat consisteix a assignar a cada pixel de transformacions puntgals“.
la imatge transformada el mateix valor de nivell de gris que el pixel amb
les mateixes coordenades de la imatge original. Per tant, per a un pixel
donat X de nivell de gris / de la imatge original, el nivell de gris del
pixel Y amb les mateixes coordenades de la imatge transformada vindra

determinat per la funci6:

T() =1

Passem doncs a veure directament com es pot programar aquesta transtorma-

ci6 a Processing, i estudiarem el seu codi en detall més endavant.

/**
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// Si fem modificacions sobre els pixels, sempre hem d'actualitzar
// l'array amb la funcid updatePixels ()

imgFilter.updatePixels () ;

// La funcidé image () permet visualitzar les dues imatges
image (imgOriginal, 0, 0);

image (imgFilter, imgOriginal.width, 0);

// Guardem la imatge transformada a la carpeta "data" del projecte
imgFilter.save (dataPath ("imgFilter.png"));

}
Comencem comentant que en els seglients exemples sempre mostrarem alho-
ra, a la finestra de l'aplicacid, la imatge original i la imatge modificada. Per
tant, definim les mides de la finestra de forma que puguin mostrar les dues
imatges simultaniament.

surface.setSize (2*imgOriginal.width, imgOriginal.height);
Com ja hem comentat abans, en ser una imatge en escala de grisos, tenim que
el nivell de gris d'un pixel ve determinat per qualsevol dels valors R, G o B,
ja que R = G = B. En el nostre cas, utilitzem el canal B (blau) per consultar el
valor del nivell de gris d'un pixel.

float b = imgOriginal.pixels[loc] & OxFF;
Finalment, l'algoritme de la transformacié puntual identitat ve definit per

imgFilter.pixels[loc] = color(b);

on, com es pot veure, a cada pixel de la nova imatge li assignem el mateix
valor de gris que el pixel corresponent de la imatge original.

Ala segiient imatge podem veure quin seria el resultat d'aquesta transformacio.

Com esperavem, les dues imatges, 1'original i la transformada, s6n iguals.
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Figura 6. Finestra de l'aplicaci6 de l'exemple 6

@ Exemple6

2.2. Negatiu

La transformacio6 puntual negatiu, o inversa, consisteix a assignar a cada
pixel de la imatge transformada el valor de nivell de gris invertit que el
pixel amb les mateixes coordenades de la imatge original. Per tant, si /
és aquest valor de gris, la funci6 de la transformaci6é puntual negatiu és:

T() = 255 - 1

El codi de totes les transformacions puntuals és molt semblant i, basicament,
només canvia l'algoritme que s'aplica. Per tant, el codi de la transformaci6 pun-
tual negatiu és igual que el codi de la transformaci6 puntual identitat, excepte
per la linia on es defineix el seu algoritme. Substituint la linia de 1'algoritme
de 'exemple identitat per

// Algoritme - Transformacidé Puntual (Negatiu)

imgFilter.pixels[loc] = color(255-b);

ja tindriem el codi de la transformaci6 negatiu.

Com podem veure, aqui la variable b guarda el nivell de gris del cadascun dels
pixels de la imatge original. I el pixel corresponent de la imatge transformada
tindra un nivell de gris 255-b.

A la segiient imatge, podem veure quin seria el resultat d'aplicar aquesta trans-
formaci6é. Com podem veure, és el mateix resultat que obteniem en aplicar

aquesta transformacié amb Photoshop.
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Figura 7. Finestra de l'aplicaci6 de l'exemple 7

@ Exemple?7

i

2.3. Binaritzacio

La transformaci6é puntual binaritzaci6 genera una imatge amb dos ni-
vells de gris: blanc (255) i negre (0). Aquesta transformaci6 queda defi-
nida per un llindar o threshold i la funcio:

255 [>llindar

T(Dz{ 0 [<Illindar ()

on, com abans, / és el nivell de gris d'un pixel X.

El codi a Processing d'aquesta transformaci6 també sera practicament igual als
anteriors exemples. Aqui, I'Gnica diferéncia és que la funcio6 de la transforma-

cio necessita la variable 11indar, que definirem a l'inici del programa.

// Declarem dos objectes de tipus PImage, un per la imatge original
// i un altre per la imatge filtrada
PImage imgOriginal;

PImage imgFilter;

// Llindar

int llindarValue = 20;

Com hem estudiat en el modul "Histogrames i transformacions puntuals", el
valor del llindar pot ser qualsevol ntimero entre 0 i 255 (suposant que, com
fem habitualment, treballem amb 256 nivells de gris). En aquest cas, en ser
una imatge bastant fosca, escollim un valor de llindar baix, perd suggerim als
alumnes que experimentin amb altres valors.

Analogament als casos anteriors, substituim la linia de l'algoritme. En aquest

cas, la fébrmula de la binaritzacio6 seria
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// Algoritme - Transformacidé Puntual (Binaritzacid)

if (b < llindarValue) {

imgFilter.pixels[loc] = color(0);
} else {
imgFilter.pixels[loc] = color(255);

}

Alafigura 8, podem veure quin seria el resultat de la transformacio binaritzaci6é
amb llindar 20.

Figura 8. Finestra de l'aplicaci6 de l'exemple 8

O Exemple8

2.4. Transformacions d'aclariment i enfosquiment de la imatge

Unes de les transformacions estudiades amb més detall al modul "Histogrames
i transformacions puntuals" han estat les transformacions d'aclariment i en-
fosquiment de la imatge. Com hem vist, és possible definir corbes que acla-
reixen una imatge i és possible definir corbes que enfosqueixen una imatge.
També hem vist que és possible definir una transformaci6 d'aclariment i en-
fosquiment per parts, que combina les dues transformacions, i té la finalitat
de modificar el contrast d'una imatge.

En aquest subapartat estudiarem directament les transformacions d'aclariment
i enfosquiment per parts, perque ja inclouen les versions simples d'aquestes

transformacions.

El codi d'aquesta transformacio és molt semblant al codi de la transformacio
puntual binaritzacio, pero ara, la transformacio ve donada per una funci6 per
parts, com la de la figura 9, que vam estudiar al modul "Histogrames i trans-

formacions puntuals".
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Figura 9. Exemple de transformaci6 per parts

) ERREE

Yof ===

Ha de quedar clar que la corba de la transformacié podria tenir més o menys
parts, amb altres proporcions, i que aquestes podrien ser lineals (com les de la
figura 9) o fer servir altres tipus de funcions. En 'exemple d'aquest subapartat
implementarem una transformacié per parts amb una funcié amb una grafica

semblant a la de la figura 9.

Com es pot veure, el primer que necessitem és definir els valors x0, x1, y01iy1,
per definir la forma de la corba. Analogament a la transformacio binaritzacio,

aquesta assignaci6 de valors la fem a l'inici del codi.

// Bmb aquests valors, definim la forma de la corba d'aclariment i enfosquiment
intx0 = 23;
intxl = 250;

inty0 = 65;

intyl 240;

No hi ha cap férmula matematica que indiqui quins sén els valors que ha
de tenir la corba de la transformaci6 per parts. En ser la imatge original una
imatge bastant fosca, s'han agafat uns valors que aclareixen forca la imatge,

pero s'invita a I'alumne a experimentar amb altres valors.
Un cop definida la corba, el segon pas és definir l'algoritme de la transformacio.
// Algoritme - Transformacid Puntual (Aclariment i Enfosquiment)

if (b < x0 ) {

imgFilter.pixels[loc] = color(int (map(b, 0, x0, 0, y0)));
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} else if ( b < x1 ) {

imgFilter.pixels[loc] = color (int (map (b, x0, x1, v0, yl)));
} else {
imgFilter.pixels[loc] = color (int (map (b, x1, 255, yl, 255)));

}

El que fem en aquest algoritme, basicament, és primer determinar en quina
«part» es troba el nivell de gris que cal avaluar i, després, aplicar la funci6 que li
correspon. Com es pot veure, en aquest algoritme fem servir la funcié map (),

que realitza una correspondéncia lineal entre dos segments de valors.

Anem a veure, doncs, tot el codi d'aquesta transformaci6 puntual d'aclariment
i enfosquiment per parts.

/**
* Exemple 9: Transformacié Puntual Aclariment i Enfosquiment per parts,
* per imatges en escala de grisos

* Francesc Marti, martifrancesc@uoc.edu, 15-04-2016

*

*/

// Declarem dos objectes de tipus PImage, un per la imatge original
// i un altre per la imatge filtrada
PImage imgOriginal;

PImage imgFilter;

// Amb aquests valors, definim la forma de la corba d'aclariment i enfosquiment
intx0 = 23;

intxl = 250;

inty0 = 65;

intyl = 240;

void setup() {
// Carreguem la imatge

imgOriginal = loadImage("4.1.02.png");

// Creem una nova imatge amb les mateixes dimensions que la imatge original

imgFilter = createImage (imgOriginal.width, imgOriginal.height, RGB);

// Les mides de la finestra de treball permetran visualitzar
// les dues imatges alhora

surface.setSize (2*imgOriginal.width, imgOriginal.height);

// La funcié draw() s'executara només una vegada
noLoop () ;

}



© FUOC  PID_00239710 31

Programaci6 d'efectes en imatges en Processing

void draw() {

// Com sempre, hem de cridar aquestes funcions abans d'accedir a
// l'array de pixels de les imatges

imgOriginal.loadPixels () ;

imgFilter.loadPixels () ;

int loc= 0;

// Recorrem tots els pixels de la imatge

while (loc < imgOriginal.pixels.length) ({

// En ser una imatge en escala de grisos, R = G = B

// Aixi que tenim suficient consultant un dels canals RGB

float b = imgOriginal.pixels[loc] & OxFF;

// Algoritme - Transformacié Puntual (Aclariment i Enfosquiment)
if (b < x0) {
imgFilter.pixels[loc] = color (int (map (b, 0, x0, 0, y0)));

} else if ( b < x1 ) {

imgFilter.pixels[loc] = color (int (map (b, x0, x1, y0, vyl)));

} else {

imgFilter.pixels[loc] = color (int (map (b, x1, 255, yl, 255)));
}

loc++;

// Si fem modificacions sobre els pixels, sempre hem d'actualitzar
// l'array amb la funcid updatePixels ()

imgFilter.updatePixels () ;

// La funcidé image () permet visualitzar les dues imatges
image (imgOriginal, 0, 0);

image (imgFilter, imgOriginal.width, 0);

// Guardem el resultat a la carpeta "data" del projecte
imgFilter.save (dataPath ("imgFilter.png")) ;

}

A la figura 10, podem veure quin seria el resultat d'aplicar una transformacio
puntual d'aclariment i enfosquiment per parts sobre la imatge "4.1.02.png".
Com s'aprecia, la imatge s'ha aclarit sensiblement. De totes maneres, com ja
s'ha comentat, s'invita a I'alumne a experimentar amb altres valors i comparar

els resultats.
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Figura 10. Finestra de I'aplicacié de I'exemple 9

@ Exemple9
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3. Transformacions espacials lineals

Les transformacions espacials son aquelles en que el valor de cada pixel de Vegeu també

la imatge transformada depén del pixel amb les mateixes coordenades de la
. . . . . . . Les transformacions espaci-
imatge original i els seus veins. Dins de les transformacions espacials, en aquest als s'estudien al modul "Trans-
formacions espacials lineals"

apartat parlarem de les transformacions espacials lineals. , X
d'aquesta assignatura.

El primer canvi que haurem d'introduir en el codi és la forma en que recorrem

els pixels de la imatge. Fins ara, hem fet servir el codi

// Recorrem tots els pixels de la imatge

while (loc < imgOriginal.pixels.length) {

En les transformacions puntuals, la imatge és tractada com a un conjunt de
pixels independents, aixi que només ens hem d'assegurar que recorrem tots

els pixels de la imatge, sense importar 1'ordre.

En canvi, a les transformacions espacials necessitem operar sobre un pixel i
els seus veins. Si tornem a consultar la figura 2, podem veure que el pixel 9
i el pixel 10 es troben un a cada punta de la imatge. Si accedim a l'array de
pixels de forma seqiiencial ens trobarem que sera molt complicat calcular els
pixels veins d'un pixel donat.

Aixi que ens interessa recorrer la imatge de manera que, un cop determinat el
pixel sobre el qual fer les operacions, determinar quins sén els seus veins sigui
senzill. Aixo es fa recorrent la imatge fila per fila amb el segiient codi:

// Recorrem tots els pixels de la imatge
for (int x = 0; x < imgOriginal.width; =x++) {

for (int y = 0; y < imgOriginal.height; y++) {

Un cop determinat un pixel (x,y), la seva posicio6 dins de l'array de pixels vindra

determinada —com ja hem vist- per la férmula

int loc = x + y * imgOriginal.width;

Analogament al que hem fet a l'anterior apartat, comencarem programant la
transformacio espacial lineal més senzilla, la identitat, i 'agafarem com a mo-
del per generar la resta de transformacions. Com veurem, el codi sera el mateix
a tots els subapartats, i només haurem de modificar els valors de la mascara i el

desplacament (offset) per aplicar les diferents transformacions espacials lineals.
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3.1. Identitat

Comencem amb la transformacié espacial lineal identitat. Introduim directa-
ment el codi que permet efectuar aquesta transformacio i l'analitzarem en de-
tall més endavant. Igual que en l'anterior apartat, els programes s6n per imat-
ges en escala de grisos.

/**

* Exemple 10: Transformacidé espacial lineal Identitat,
*per imatges en escala de grisos

* Francesc Marti, martifrancescQuoc.edu, 15-04-2016

*

*/

// Declarem dos objectes de tipus PImage, un per la imatge original
// 1 un altre per la imatge filtrada
PImage imgOriginal;

PImage imgFilter;

// Mascara de convolucidé (Identitat) expressada com a matriu
float[][] matrix = {

{0, 0, 01},

{0, 1, 01},

{0, 0, 01} };

// Dimensié de la mascara de convolucid

int matrixsize = 3;

// Correccié desplacament

int offset = 0;

void setup() {
// Carreguem la imatge

imgOriginal = loadImage ("4.2.06.png");

// Creem una nova imatge amb les mateixes dimensions que la imatge original

imgFilter = createImage (imgOriginal.width, imgOriginal.height, RGB);

// Les mides de la finestra de treball permetran visualitzar
// les dues alhora

surface.setSize (2*imgOriginal.width, imgOriginal.height) ;
// La funcié draw() s'executara només una vegada
noLoop () ;

}

void draw () {
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// Com sempre, hem de cridar aquestes funcions abans d'accedir a
// l'array de pixels de les imatges
imgOriginal.loadPixels () ;

imgFilter.loadPixels () ;

// Recorrem tots els pixels de la imatge

for (int x = 0; x < imgOriginal.width; x++) {
for (int y = 0; y < imgOriginal.height; y++) {
// Calcul de la convolucid espacial

int ¢ = convolution(x, y, matrix, matrixsize, offset, imgOriginal);

// Generem un nou pixel a la imatge filtrada
int loc = x + y * imgOriginal.width;
imgFilter.pixels[loc] = color(c);

}

}

// Si fem modificacions sobre els pixels, sempre hem d'actualitzar
// l'array amb la funcidé updatePixels ()

imgFilter.updatePixels () ;

// La funcié image () permet visualitzar les dues imatges
image (imgOriginal, 0, 0);

image (imgFilter, imgOriginal.width, O0);

// Guardem el resultat a la carpeta "data" del projecte
imgFilter.save (dataPath ("imgFilter.png"));
}

// Funcidé que calcula la convolucid espacial
int convolution(int x, int y, float[][] matrix, int matrixsize, int offset, PImage img) {
float result = 0.0;

int half = matrixsize / 2;

// Recorrem la matriu de convolucid

for (int i = 0; 1 < matrixsize; 1i++) {

for (int j = 0; j < matrixsize; j++) {

// Calcul del pixel sobre el que estem treballant
int xloc = x + 1 - half;

int yloc = y + J - half;

int loc = xloc + img.width * yloc;
// Ens assegurem que agafem un pixel dintre del rang valid. En aquest cas estem aplicant la
// replicacié de valors de pixels propers per localitzacions de pixels que surten de la imatge

loc = constrain(loc, 0, img.pixels.length-1);

// Calcul de l'operacidé convolucid
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// Consultem el valor del canal blue (B)

result += ((imgOriginal.pixels[loc] & OxFF) * matrix[i][j]);
}

}

// Apliquem el desplagament

result += offset;

// Ens assegurem que el nivell de gris esta en el rang (0, 255)

result = constrain(result, 0, 255);

// Retornem el nivell de gris
return (int)result;

}

Analitzem ara aquest codi. Com podem veure, comencem definint les varia-
bles que necessitarem per poder realitzar la transformacio: la matriu de con-
volucié (matrix), la dimensio de la matriu (matrixsize) i el desplacament
(offset). En aquest exemple, tenim la matriu de convolucio identitat, la seva
dimensio és 3 (3 x 3) i, com ja sabem, si la suma dels coeficients de la matriu

és 1, el desplacament ha de ser O.
// Mascara de convolucidé (Identitat) expressada com a matriu
float[][] matrix = {
{0, 0, 01},
{ O ’ l ’ O } ’

{0, 0, 01} };

// Dimensié de la mascara de convolucid

int matrixsize = 3;

// Correccié desplacament

int offset = 0;
Com ja hem vist, recorrem els pixels de la imatge fila per fila amb el codi

for (int x = 0; x < imgOriginal.width; x++) {
0;

for (int y = y < imgOriginal.height; y++) {
I calculem I'operaci6 convolucio espacial amb la funcié convolution ().

int ¢ = convolution(x, y, matrix, matrixsize, offset, imgOriginal);

Un cop calculat el valor de la convoluci6, ja podem assignar aquest valor de

gris al pixel corresponent de la imatge transformada.

int loc = x + y * imgOriginal.width;
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imgFilter.pixels[loc] = color(c);

En aquest codi, la funcié convolution () conté l'algoritme encarregat de fer
les operacions que hem descrit en detall en el modul "Transformacions espaci-
als lineals". Li enviem les coordenades del pixel de la imatge original, els valors
de la matriu de convoluci6, la seva dimensio, el seu desplacament i la imatge,
iens retorna el nivell de gris que ha de tenir el pixel de la imatge transformada
amb les mateixes coordenades.

int convolution(int x, int y, float[][] matrix, int matrixsize, int offset, PImage img)

A la figura 11, podem veure quin seria el resultat d'aplicar la mascara de con-
voluci6 identitat a la imatge "4.2.06.png". Com no podia ser d'una altra ma-
nera, les dues imatges son idéntiques.

Figura 11. Finestra de I'aplicacié de I'exemple 10
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3.2. Negatiu

A partir d'ara, el codi de totes les transformacions espacials lineals és igual,
excepte per la matriu de convolucio6 i el desplacament.

Per exemple, el codi de la transformacio6 espacial lineal negatiu sera igual que
el codi de la transformacio espacial lineal identitat, pero substituint la matriu
de convoluci6 i el desplacament pels valors:

// Mascara de convolucid Negatiu expressada com a matriu
float[][] matrix = {

{ 0, ©, © §,

{ 0, =1, © ¥,

{0, 0, 0} };

// Dimensié de la mascara de convolucid

int matrixsize = 3;
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// Correccidé desplacament

int offset = 255;

Si executem el codi, a la figura 12 tenim el resultat d'aquesta transformacio.

Figura 12. Finestra de l'aplicacié de I'exemple 11

Com podem veure, el resultat és equivalent a efectuar transformacié puntual

negatiu.

3.3. Suavitzacio

Com a exemple de suavitzaci6, aplicarem una matriu de convoluci6 ja estudi-
ada en el modul "Transformacions espacials lineals".

// Mascara de convolucid Suavitzacid, expressada com a matriu
float[][] matrix = {

{ 1/9f£, 1/9f, 1/9f },

{ 1/9f£, 1/9f, 1/9f },

{ 1/9f, 1/9f, 1/9f } };

// Dimensié de la mascara de convolucid

int matrixsize = 3;

// Correccié desplacament

int offset = 0;

A la figura 13 tenim el resultat d'aquesta transformaci6. Com apreciem clara-

ment, la mascara de suavitzaci6 tendeix a difuminar la imatge.
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Figura 13. Finestra de I'aplicacié de I'exemple 12

() Exemple12

3.4. Contorns

Acabarem aquest subapartat amb dos exemples de codi per detectar i realgar
els contorns d'una imatge.
Vegeu també

Les dues mascares d'aquests programes ja han estat estudiades al modul "Transformacions
espacials lineals", aixi que no ens aturarem de nou en la seva analisi.

// Mascara de convolucidé Contorns (deteccid) expressada com a matriu

float[][] matrix = {

// Dimensié de la mascara de convolucid

int matrixsize = 3;

// Correccié desplacament

int offset = 128;

A la figura 14 tenim el resultat d'aquesta transformacio.
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Figura 14. Finestra de I'aplicacié de I'exemple 13

O Exemple13

Finalment, un codi que ens permet realcar els contorns d'una imatge podria

ser aquest:

// Mascara de convolucidé Contorns (realcament) expressada com a matriu

float[][] matrix = {

// Dimensié de la mascara de convolucid

int matrixsize = 3;

// Correccié desplacament

int offset = 0;

A la figura 15 tenim el resultat d'aquesta transformacio.

Figura 15. Finestra de l'aplicacié de I'exemple 14

o Exemple14
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Com observem, en tots aquests exemples, simplement hem d'anar canviant els
coeficients de la mascara de convoluci6 i corregint el valor del desplacament.

Nota

S'aconsella a l'estudiant imple-
mentar totes les mascares estu-
diades al modul "Transforma-
cions espacials lineals", analit-
zar els resultats i comparar-los
amb els resultats obtinguts a
Photoshop, per a la seva per-
fecta comprensié.
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4. Transformacions espacials no lineals

Com ja vam veure al modul "Transformacions espacials no lineals", hi ha trans-
formacions espacials que no compleixen les condicions de linealitat i, per tant,
no poden calcular-se mitjancant una mascara de convolucio.

En aquest apartat veurem com aplicar les transformacions espacials no lineals
erosio, dilatacio, obertura i tancament. Com ja vam avangcar a l'apartat 1, ho
farem utilitzant el metode filter () de la classe PImage, en comptes de fer
les operacions pixel a pixel, com hem fet en els dos darrers apartats.

4.1. Erosid

Ja sabem que l'operador erosio, per a cada pixel de la imatge original, cerca
el nivell de gris més petit present en la finestra de treball i assigna aquest ni-
vell de gris al pixel corresponent de la imatge transformada. Per tant, aquesta

transformacié genera una imatge més fosca que la imatge original.

Anem a veure en detall com podem implementar aquesta transformaci6 a Pro-
cessing amb el metode filtre (), encara que el codi és practicament igual

que el codi que hem vist a I'exemple 4.

/**
* Exemple 15: Transformacié espacial no lineal Erosid
* Francesc Marti, martifrancescQuoc.edu, 15-04-2016

*

*/

// Declarem un objecte de tipus PImage

PImage img;

void setup() {
// Carreguem la imatge

img = loadImage ("faces.png");

// Les mides de la finestra de treball permetran visualitzar
// la imatge original i la imatge filtrada

surface.setSize (2*img.width, img.height) ;
// La funcié draw() s'executara només una vegada
noLoop () ;

}

void draw () {
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// Visualitzem la imatge abans de filtrar

image (img, 0, 0);

// Apliquem el filtre, amb el métode Erosid

img.filter (ERODE) ;

// Visualitzem la imatge després de filtrar

image (img, img.width, 0);
// Guardem el resultat de la transformacidé a la carpeta "data" del projecte
img.save (dataPath ("imgFilter2.png"));

}

Ala figura 16 tenim el resultat d'aquesta transformaci6 amb la imatge original
a l'esquerra i la imatge erosionada —i, per tant, més fosca- a la dreta.

(] Exemple15

AR AR A A
B SHEE S RIEY T

x

Avh‘,—v -
peBRASTAA

4.2. Dilatacio

Per la seva part, I'operador dilatacio realitza 1'operaci6 contraria, és a dir, per a
cada pixel de la imatge original, cerca el nivell de gris més gran present en la
finestra de treball i assigna aquest nivell de gris al pixel amb les mateixes co-
ordenades de la imatge transformada. Per tant, aquesta transformacié genera
una imatge més clara que la imatge original.
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Veiem també un exemple de com podem implementar aquesta transformacio
a Processing fent servir la funcié filter (). De fet, el codi és el mateix que el
codi de l'operador erosi6, pero substituint la linia on especifiquem el métode
del filtre.

// Apliquem el filtre, amb el metode Dilatacid

img.filter (DILATE) ;

Ala figura 17 tenim el resultat d'aquesta transformacié. Com podem veure, la
imatge transformada és sensiblement més clara que la imatge original.

Figura 17. Finestra de I'aplicacié de I'exemple 16
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4.3. Obertura i tancament

Per acabar la teoria d'aquest apartat, veurem com programar els filtres obertura
i tancament a Processing.

Com hem estudiat, el filtre obertura consisteix a aplicar primer un filtre
erosio seguit d'un filtre dilatacid, respectant l'element estructural. L'objectiu
d'aquesta transformacio és eliminar els objectes clars més petits que l'element
estructural, pero intentant preservar la resta d'informacié de la imatge.

El codi d'aquesta transformaci6 és molt senzill, ja que només hem d'aplicar
el filtre de Processing dues vegades, la primera amb el parametre ERODE i la
segona amb el parametre DILATE, com podem veure en el segiient programa.

/**
* Exemple 17: Transformacié espacial no lineal Obertura

* Francesc Marti, martifrancesc@uoc.edu, 15-04-2016
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A la figura 18 podem veure el resultat d'aplicar una transformaci6 obertura a

la imatge «faces.png» fent servir aquest programa.
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Figura 18. Finestra de I'aplicacié de I'exemple 17
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El filtre tancament, per la seva part, s'aconsegueix aplicant primer un filtre di-
lataci6 seguit d'un filtre erosi6. Com sabem, l'objectiu d'aquest filtre és el con-
trari del filtre obertura: eliminar els objectes foscos més petits que I'element es-

tructural, perd —de nou- intentant preservar la resta d'informaci6 de la imatge.

El codi d'aquest filtre és exactament igual que el del programa que acabem de

veure, per0 canviant l'ordre dels filtres.

// Apliquem el filtre, amb el métode Dilatacid

img.filter (DILATE) ;

// Apliquem el filtre, amb el métode Erosid

img.filter (ERODE) ;

Aixi doncs, a la figura 19 tenim el resultat d'aplicar una transformacié espacial
no lineal tancament a la imatge "faces.png" fent servir aquest codi.
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Figura 19. Finestra de I'aplicacié de I'exemple 18
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5. Transformacions geometriques

El darrer apartat d'aquest modul el dedicarem a les transformacions geometri-
ques.

En els apartats anteriors, ens hem centrat a desenvolupar programes que trans-
formaven els nivells de gris dels pixels d'una imatge (i els colors en alguns
casos) per generar una nova imatge. Pero en cap cas hem modificat la posicié

dels pixels de la imatge.
Les transformacions que modifiquen la posicio dels pixels de la imatge original
reben el nom de transformacions geometriques, i en aquest apartat veurem

com programar algunes d'elles a Processing.

5.1. Zoom i delmacio

Comencarem l'analisi de les transformacions geometriques a Processing amb Vegeu també

el zoom i la delmaci6. Aquestes dues transformacions permeten augmentar o
s P , . .. El zoom i la delmacié
disminuir el nombre de pixels d'una imatge, provocant un augment o dismi- s'estudien al modul "Transfor-

z . . . i e i "
nuci6 de les seves dimensions, respectivament. macions geometriques’.

Per realitzar aquestes operacions, a Processing disposem de la funcié resi-
ze (), que, segons el seu parametre, aplicara un zoom o una delmaci6 sobre
la imatge. Per a valors més petits que 1 aplicara una delmacio, i per a valors

major que 1, un zoom.

Veiem-ho amb un exemple.

/**
* Exemple 19: Transformacié geometrica Zoom i Delmacid
* Francesc Marti, martifrancescQuoc.edu, 15-04-2016

*

*/

// Declarem un objecte de tipus PImage

PImage img;

// Per valors > 1 apliquem un zoom, valors < 1 una delmacid

float resizeValue = 1.5;

void setup() {
// Carreguem la imatge

img = loadImage ("4.1.04.png");
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// Les mides de la finestra de treball han de permetre visualitzar
// la imatge original i la imatge transformada

surface.setSize (int ((resizeValue+l) *img.width), int (max(resizeValue,l)*img.height));

// La funcidé draw() s'executara només una vegada
noLoop () ;

}

void draw () {

// Visualitzem la imatge abans d'ampliar

image (img, 0, 0);

// Apliquem la transformacibé geométrica "resize"

img.resize (int (resizeValue*img.width), int (resizeValue*img.height));

// Visualitzem la imatge després d'aplicar-1li la transformacid

image (img, img.width/resizevValue, 0);

// Guardem el resultat de la transformacié a la carpeta "data" del projecte
img.save (dataPath ("imgFilter2.png")) ;
}

En aquest codi, el valor del parametre de la funcié resize () és 1.5 i, per
tant, les dimensions de la imatge transformada és 1,5 vegades més gran que
les de la imatge original.

Ala figura 20 tenim el resultat d'aquesta transformacio6, amb la imatge original
a l'esquerra i la imatge transformada a la dreta.

Figura 20. Finestra de I'aplicacié de I'exemple 19

@ C Exemple19
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Com queda remarcat, si volguéssim aplicar una delmacié, simplement hauri-
em de fer servir un parametre amb un valor més petit que 1. Per exemple:

float resizeValue = 0.5;

A la figura 21 podem veure el resultat d'aplicar una funcié resize () amb un
valor de 0.5 sobre la imatge "4.1.04.png", de nou amb la imatge original a
I'esquerra i la imatge transformada a la dreta.

Figura 21. Finestra de I'aplicacié de I'exemple 19

® O Exemple19

Abans de finalitzar aquest apartat, convé fer notar que molts estudiants con-

fonen les funcions resize () i scale (), ja que semblen fer el mateix.

Si executem el segiient codi, podem observar que la finestra de l'aplicacio del
programa també mostra la imatge reduida. Aparentment, hem fet la mateixa
operacié que a l'exemple anterior.

/**
* Exemple 20: Transformacid Scale

* Francesc Marti, martifrancesc@uoc.edu, 15-04-2016

*

*/

// Declarem un objecte de tipus PImage

PImage img;

// Valor de l'escala

float scalevalue = 0.5;

void setup() {
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// Carreguem la imatge

img = loadImage("4.1.04.png");

// Mides de la finestra de treball

surface.setSize (int (scaleValue*img.width), int(scaleValue*img.height));

// La funcidé draw() s'executara només una vegada
noLoop () ;

}

void draw () {

// Modifica les dimensions del sistema de coordenades, perd no modifica

// les dimensions de la imatge

scale (scaleValue) ;

// Visualitzem la imatge

image (img, 0, 0);

// Guardem la imatge a la carpeta "data" del projecte
img.save (dataPath ("img2.png")) ;

}

En canvi, si comparem les imatges que hem guardat amb els dos programes,
podem veure que el primer programa guarda la imatge transformada, pero, en
canvi, el segon programa torna a guardar la imatge original, sense reduir.

Larad és que la funci6 scale () realitza els canvis sobre el sistema de coorde-
nades de la finestra de l'aplicaci6, no sobre la imatge. Seria equivalent a modi-
ficar el valor del zoom en treballar en un document de text: estem modificant
l'espai de treball, la forma de veure aquell document, no estem canviant les
mides de la font ni cap altre element.

5.2. Translacio

Analogament a la transformaci6 scale () que acabem de veure, tant la trans-
lacié com la rotacié son transformacions que, a Processing, modifiquen les
coordenades del sistema, no la imatge en si. Com hem vist, aquest fet I'hem
de tenir sempre present, sobretot si volem guardar el resultat de les transfor-

macions efectuades.

La funci6 encarregada d'aplicar translacions a Processing és la funcié trans-
late (). Basicament, el que fa aquesta funci6 és traslladar 1'origen del sistema
de coordenades (0,0) que, per defecte, es troba a la cantonada superior esquer-

ra de la finestra de 1'aplicaci6, a una altra posici6 de la finestra.
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Veiem aix0 amb un senzill exemple, on desplacem l'origen del sistema de co-
ordenades 40 pixels cap a baix i 40 pixels cap a la dreta.

A la figura 22 tenim el resultat d'aquesta transformacio.
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Figura 22. Finestra de I'aplicacié de I'exemple 21
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Com podem veure, ara la imatge no es mostra completa, ja que, en traslladar
el sistema de coordenades, part de la imatge cau forma de les dimensions de la
finestra de l'aplicaci6. Una forma de solucionar-ho seria ampliant les dimen-
sions de la finestra

// Mides de la finestra de treball

surface.setSize (img.width+ coorX, img.height+ coorY);

Pero ara la pregunta seria: com guardarem aquesta transformaci6 al nostre disc

dur? Com hem vist abans, amb

img.save (dataPath ("img2.png")) ;
no guardariem el canvi de posicio, ja que la transformaci6 s'efectua sobre el
sistema de coordenades, no sobre la imatge. Si el que volem és guardar el que
es veu a la finestra de l'aplicacié hem de fer servir simplement save ().

save (dataPath ("img2.png")) ;
Per tant, amb el codi img.save () guardem el contingut de la imatge —encara
que aquesta ni tan sols aparegui a la finestra de l'aplicacié- i amb save ()

guardem el contingut de la finestra de l'aplicacio.

img.save (dataPath ("img2.png")) ;
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Una cosa semblant passa amb la funcié filter () explicada anteriorment, i
que acostuma a provocar errors en el codi dels estudiants. Si, per exemple, en
un programa aplico un filtre amb el codi

filter (GRAY) ;

estic aplicant aquest filtre al contingut de la finestra de l'aplicaci6. No estic
aplicant el filtre sobre cap imatge de tipus PImage. Encara que la finestra mostri
la imatge, sén dues coses diferents. Una cosa és la imatge en si i una altra cosa

és el que es visualitza a la finestra de 1'aplicaci6. Si guardem la imatge amb

img.save (dataPath ("img2.png")) ;

veurem que la guardem sense haver-li aplicat el filtre anterior.

5.3. Rotacio

La darrera transformacié geometrica que veurem és la rotacioé que, com el seu
nom ja indica, el que fa és rotar el sistema de coordenades de la finestra de

l'aplicacio.

La funci6é que a Processing realitza aquesta operacio rep el nom de rotate ()

i el seu parametre indica l'angle de rotaci6é expressat en radians.

Podem veure un senzill exemple en el segiient codi:

/**
* Exemple 22: Transformacidé Rotacid
* Francesc Marti, martifrancescQuoc.edu, 15-04-2016

*

*/

// Declarem un objecte de tipus PImage

PImage img;

// Valor de la rotacid

float rotatevalue = PI/10;

void setup() {
// Carreguem la imatge

img = loadImage("4.1.04.png");

// Mides de la finestra de treball

surface.setSize (img.width, img.height) ;

// La funcié draw() s'executara només una vegada

noLoop () ;
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void draw () {

// Rotem el sistema de coordenades

rotate (rotateValue) ;

// Visualitzem la imatge

image (img, 0, 0);

// Guardem el contingut de la finestra de l'aplicacid com imatge
// a la carpeta "data" del projecte

save (dataPath ("img2.png"));

}

A la figura 23 tenim el resultat d'executar el codi de I'exemple 22.

Figura 23. Finestra de I'aplicacié de I'exemple 22

Exemple21

Com podem veure, igual que ens va passar amb la translacio, ara la imatge no
es mostra completa, ja que en fer la rotacié, agafant l'origen de coordenades
com a punt fix, un fragment de la imatge queda fora dels limits de la finestra
de l'aplicacio.
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5.4. Composicié de transformacions

Per acabar aquest apartat, introduirem el concepte de composicié de trans-
formacions i veurem com ens permeten solucionar problemes com el de
l'exemple anterior.

En aquest exemple, efectuem un canvi d'escala, una translacié i una rotacio.
Rotarem i traslladarem la imatge, pero la mostrarem sencera a la finestra de
l'aplicacié aplicant també un canvi d'escala.

/**
* Exemple 23: Composicié de Transformacions (I)

* Francesc Marti, martifrancesc@uoc.edu, 15-04-2016

*

*/

// Declarem un objecte de tipus PImage

PImage img;

// Valor de l'escala

float scaleValue = 0.5;

// Coordenades del nou origen
int coorX = 200;

int coorY = 100;

// Valor de la rotacid

float rotatevValue = PI/10;

void setup() {
// Carreguem la imatge

img = loadImage("4.1.04.png");

// Mides de la finestra de treball

surface.setSize (img.width, img.height) ;

// La funcidé draw() s'executara només una vegada

noLoop () ;

}

void draw () {

// Modifica les dimensions del sistema de coordenades, perd no modifica
// les dimensions de la imatge

scale (scaleValue) ;

// Movem el sistema de coordenades
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translate (coorX, coorY);

// Rotem el sistema de coordenades

rotate (rotateValue) ;

// Visualitzem la imatge

image (img, 0, 0);

// Guardem el contingut de la finestra de l'aplicacid com imatge
// a la carpeta "data" del projecte

save (dataPath ("img2.png"));

}

A la figura 24 tenim el resultat d'aquesta composici6é de transformacions.

Figura 24. Finestra de I'aplicacié de I'exemple 23

O Exemple22

Per acabar, parlarem breument de les funcions pushMatrix () i popMa-
trix (), ja que son funcions imprescindibles per controlar les composicions
de transformacions geometriques. Com hem vist, amb les funcions scale (),
translate () i rotate () modifiquem el sistema de coordenades de la fines-
tra de l'aplicaci6. Aix0 pot provocar que, després de realitzar diverses transfor-
macions, no acabem de tenir clara quina és la configuracio6 del sistema, o que
es necessitin diversos calculs per tornar a l'estat inicial.
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Les funcions pushMatrix () i popMatrix () permeten controlar les transfor-
macions geometriques isolant els seus efectes. Qualsevol transformacioé que
s'apliqui després d'una funcié pushMatrix () deixara d'estar activa després
d'una funcié popMatrix (). Cada funcié pushMatrix () ha de tenir la se-
va corresponen funcié popMatrix (), per determinar correctament l'ambit
d'accié de les transformacions.

Anem a veure com funcionen amb un exemple. Com podem veure a l'exemple
23, els efectes de les transformacions translate () i rotate () estan isolats.
Només tenen efecte sobre la primera visualitzaci6é que efectuem, image (img,
0, 0),no sobre la segona. Aixd ens permet restablir el sistema de coordenades
original, amb l'excepcid de l'escala, que, com que no esta entre les funcions
pushMatrix () i popMatrix () si que té efectes permanents.

/**
* Exemple 24: Composicidé de Transformacions (II)
* Francesc Marti, martifrancesc@uoc.edu, 15-04-2016

*

=y

// Declarem un objecte de tipus PImage

PImage img;

// Valor de l'escala

float scaleValue = 0.5;

// Coordenades del nou origen
int coorX = 200;

int coorY = 100;

// Valor de la rotacid

float rotatevValue = PI/10;
void setup() {
// Carreguem la imatge

img = loadImage ("4.1.04.png");

// Mides de la finestra de treball

surface.setSize (img.width, img.height) ;

// La funcié draw() s'executara només una vegada

noLoop () ;

}

void draw () {

// Aquesta transformacidé afecta a les dues imatges que visualitzarem
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Activitats
Activitats de 'apartat 1

1. Escriu un programa a Processing que mostri a la finestra de I'aplicaci6é quatre imatges, totes
amb les mateixes dimensions (pots agafar lliurement quatre imatges de la teoria). Les imatges
s'hauran de mostrar d'una en una i, en clicar sobre una imatge, mostrarem la segiient, de
forma indefinida.

A més, la finestra de l'aplicacié s'haura d'ajustar a les dimensions de les imatges. Es a dir, si
les dimensions de la imatge sén 300 x 200 pixels, la mida de la finestra també haura de ser
300 x 200 pixels.

2. Escriu un programa a Processing que mostri a la finestra de 1'aplicacié quatre imatges, totes
amb les mateixes dimensions. La primera imatge es mostrara en prémer la tecla [1], 1a segona
imatge en prémer la tecla [2], etc.

Analogament a l'exercici anterior, la finestra de 'aplicaci6 s'haura d'ajustar a les dimensions
de les imatges.

3. Sobre la imatge donada «car.png», quins sén els valors RGB del punt (230, 50)? Escriu un
programa a Processing que calculi i mostri per pantalla aquest valor.

4. Cerca informaci6 sobre la funcié brightness () de Processing i repeteix l'exercici 3 fent
servir aquesta funcio.

5. Escriu un programa a Processing que detecti tots els punts de la imatge «car.png« que
tinguin nivell de vermell més petit de 100. Canvia el valor de vermell d'aquests punts a O i
mostra el resultat a la finestra del programa.

Per exemple, si detectem que els valors RGB d'un punt de la imatge «car.png« és (90, 250,
48) hem de modificar el valor a (0, 250, 48).

En prémer la tecla [A] el programa haura de guardar el resultat en un nou arxiu de nom
«car2.png« al disc dur.

6. Utilitzant la funci6 filter () de Processing, escriu un programa a Processing que realitzi
les segtients transformacions sobre la imatge «car.png»:

a) Binaritzaci6

b) Dilataci6

c) Erosi6

d) Inversid

Inicialment, el programa ha de mostrar la imatge «car.png» ajustada a la finestra de
l'aplicaci6, de manera que cada vegada que es faci clic sobre aquesta finestra es mostri la
imatge amb un dels filtres.

7. Amb ajuda del codi de la pagina https://processing.org/examples/histogram.html, amplia
el codi de l'exemple 4, de manera que també es mostri a la finestra de 1'aplicaci6 'histograma
de la imatge transformada a escala de grisos.

Activitats de l'apartat 2

1. a) Escriu un programa a Processing que mostri per pantalla el resultat de restar pixel a pixel
la imatge «30.png» a la imatge «28.png». Fes que la finestra de l'aplicaci6 mostri només la
nova imatge que es genera.

b) Realitza la mateixa operacié a Photoshop i compara els resultats.

2. a) Escriu un programa a Processing que converteixi la imatge RGB «car.png» a escala de
grisos fent servir els tres metodes descrits a http://www.rapidtables.com/convert/image/rgb-
to-grayscale. El programa haura de mostrar les quatre imatges (original i en escala de grisos)
a la finestra de treball alhora, per poder comparar les diferéncies.

b) A Photoshop, canvia la imatge original «car.png» a mode d'escala de grisos amb «Imagen

> Modo > Escala de grises» i compara el resultat amb els resultats de l'apartat anterior. Quin
dels métodes anteriors genera un resultat més semblant al de Photoshop?


https://processing.org/examples/histogram.html
http://www.rapidtables.com/convert/image/rgb-to-grayscale.htm
http://www.rapidtables.com/convert/image/rgb-to-grayscale.htm
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3. Implementa un programa a Processing que apliqui sobre la imatge «27.png» la transfor-
maci6 puntual determinada per la corba

GCris 2

Gris 1 Cris 1

on, el valor de «Gris 1» és 30 i el valor de «Gris 2» és 127.

4. Modifica el codi de l'exemple 9 de manera que la corba que defineix la transformaci6
puntual d'aclariment i enfosquiment per parts tingui 4 «parts». Aplica el programa sobre la
imatge "4.1.02.png" i millora el seu contrast.

Activitats de l'apartat 3

1. Implementa un programa a Processing que sigui capag d'aplicar totes les mascares vistes
a l'apartat 3 a la imatge "4.2.06.png", de manera que, si I'usuari prem la tecla [1], la finestra
de l'aplicacié mostri la imatge de la figura 11; si prem [2], la imatge de la figura 12; si prem
[3] la de la figura 13, etc.

2. Fes que el programa anterior guardi totes les imatges de les transformacions efectuades i
compara els resultats obtinguts amb els resultats de Photoshop aplicant les mateixes mascares
de convolucié. Realitza aquestes comparacions fent servir histogrames.

Activitats de l'apartat 4

1. A Photoshop, realitza les mateixes operacions d'erosi6 i dilataci6é que les efectuades sobre la
imatge «faces.png» als exemples 15 i 16, i dedueix quina és la forma i dimensi6 de I'element
estructurant utilitzat a Processing.

2. Programa un filtre d'erosié amb Processing, amb un element estructurant quadrat de di-
mensions 3 x 3, de forma analoga a com hem programat les transformacions puntuals i les
espacials lineals als apartats 1, 2 1 3 (és a dir, sense fer servir la funci6é filtre ()).

3. Desenvolupa un programa similar al programa de 1'exercici 2, pero basat en una transfor-
macio6 espacial no lineal dilataci6.

4. Fes un programa a Processing que apliqui un filtre de mediana a una imatge donada.
Per programar l'algoritme d'aquesta transformacio, i poder ordenar un conjunt de pixels per
nivell de gris, pots fer servir la funci6 sort () de Processing.

Activitats de 'apartat 5
1. a) A Photoshop, sobre la imatge «grid.png», aplica els tres métodes de delmaci6 estudiats,
de manera que es redueixi a la meitat la grandaria de la imatge. Quin métode ofereix millors

resultats?

b) Escriu un programa a Processing que faci la mateixa operacié amb la funci6é scale ().
Quin metode de delmaci6 fa servir aquesta funcié?



© FUOC  PID_00239710 63

Programaci6 d'efectes en imatges en Processing

c) Repeteix el punt anterior fent servir el métode resize (). Quin meétode de delmaci6 fa
servir aquesta funci6? Es el mateix que el de la funci6é scale()?

2. Escriu un programa a Processing que mostri per pantalla la imatge «peppers.png» i que
efectui una rotaci6é de 45° de la imatge cada cop que se li faci clic. Aplica-li també una trans-
formacié scale (), quan sigui necessari, per fer que la imatge sempre es mostri sencera a la
finestra de l'aplicaci6.

3. Escriu un programa a Processing que efectui les transformacions necessaries a les imatges
«28.png» i «27.png» perque es mostrin per pantalla de forma similar a la imatge que veiem
a continuacio.

@ composition

Les mides reals de la imatge gran han de ser 768 x 768 pixels i les de la imatge petita 128 x
128, i la imatge interior ha d'estar a 20 pixels de les vores més properes.
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