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Parte I: Introducción
Esta charla tiene como objetivo presentar el concepto de convolución matricial y algunas de sus aplicaciones en el área del
procesamiento de imágenes. 
Primero, se realizará una breve explicación general de como una computadora interpreta una imagen, utilizando el programa de
cálculo numérico GNU Octave. 
Luego, se explicará el concepto de convolución matricial y como se interpreta esta operación desde un punto de vista gráfico. 
Por último, se explicarán 4 aplicaciones de la convolución matricial:

Filtrado de Imágenes (Difuminado)
Detección de Bordes
Restauración de Imágenes
Croma o Clave de Color

Parte II: Imágenes como Matrices
Desde el punto de vista computacional, una imagen es una matriz de entradas reales, donde cada una de sus entradas se le conoce como
pixel.

Imágenes a Binarias: Primero analizaremos el caso de imágenes binarias, es decir, imágenes que tienen dos tonalidades: 

Negro: Es decir, el valor del pixel es .
Blanco: Es decir, el valor del pixel es .

Ejercicio 1: Implementar computacionalmente alguna de las siguiente imágenes

 

0
1

In [1]: pkg load image 
%Crear la matriz que representa la imagen 
A=[1 1 1 1 1 1; 
   1 1 0 1 1 1; 
   1 0 0 1 0 1; 
   1 1 0 0 0 1; 
   1 1 0 0 0 1; 
   1 1 0 1 0 1]; 
subplot(1,2,1) 
imshow(A) 
 
B=[0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0; 
   1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1; 
   1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1; 
   1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1; 
   1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0;]; 
subplot(1,2,2) 
imshow(B) 

Usos de las imágenes Binarias: Las imágenes binarias se utilizan frecuentemente en el desarrollo de logos,  en imágenes que tienen
texto y códigos QR.

Imágenes a Escala de Grises: En computación, una escala de grises es una escala empleada en la imagen digital en la que el valor de
cada píxel posee un valor equivalente a una graduación de gris, es decir no solo toma valores de  ó , sino que toma en el intervalo .
Las imágenes representadas de este tipo están compuestas de sombras de grises.

0 1 [0,1]

In [96]: %Ejemplo de una imagen binaria y una imagen a escala de grises 
 
A=[0 0 1 0 0; 
   0 1 1 1 0; 
   1 1 0 1 1; 
   0 1 1 1 0; 
   0 0 1 0 0;]; 
subplot(1,2,1) 
imshow(A) 
title('Imagen Binaria') 
 
B=[0.25 0 1 0 0.25; 
   0 1 1 1 0; 
   1 1 0.5 1 1; 
   0 1 1 1 0; 
   0.25 0 1 0 0.25;]; 
subplot(1,2,2) 
imshow(B) 
title('Imagen Escala de Grises') 

Aunque la escala de grises se puede calcular a través de números racionales, los píxeles de la imagen generalmente se cuantifican
para almacenarlos como enteros sin signo, para reducir el almacenamiento y el cálculo necesarios.

Por ejemplo, las imágenes en escala de grises (como fotografías) destinadas a la visualización (tanto en pantalla como impresas) se
almacenan comúnmente con  bits por píxel muestreado.

Esta profundidad de píxeles permite registrar  intensidades diferentes (es decir, sombras de grises).

Este método simplifica el cálculo, ya que se puede acceder a cada muestra de píxeles individualmente como un byte completo.
</ul>
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= 25628

In [99]: %Ejemplo de una imagen binaria y una imagen a escala de grises 
 
A=[0 0 255 0 0; 
   0 255 255 255 0; 
   255 255 0 255 255; 
   0 255 255 255 0; 
   0 0 255 0 0;]; 
subplot(1,2,1) 
A=uint8(A); %Convertir la matriz a formato de 8 Bits 
imshow(A) 
title('Imagen Binaria') 
 
B=[63 0 255 0 63; 
   0 255 255 255 0; 
   255 255 127 255 255; 
   0 255 255 255 0; 
   63 0 255 0 63;]; 
B=uint8(B); %Convertir la matriz a formato de 8 Bits 
subplot(1,2,2) 
imshow(B) 
title('Imagen Escala de Grises') 

In [102]: %Cargar una imagen a escala de grises 
A=imread('imagenes\camarografo.jpg'); 
subplot(1,2,1) 
imshow(A) 
title('Imagen - Escala de Grises') 
size(A) 
subplot(1,2,2) 
A_bloque=A(125:135,225:235) 
class(A) 
imshow(A_bloque) 
title('Imagen - Bloque') 

Imagen a Color: Una imagen a color es una imagen digital que incluye información de color para cada píxel.

Para obtener resultados visualmente aceptables, es necesario (y casi suficiente) proporcionar varias muestras (canales de color) para cada
píxel, que se interpretan como coordenadas en algún espacio de color.

Dependiendo del uso, una imagen a color se puede representar usando diferentes tipos de modelos, como por ejemplo:

[rojo, verde, azul] o RGB (por sus siglas en inglés)
[cian, magenta, amarillo, negro] o CMYK (por sus siglas en inglés)
[matiz, saturación, intensidad] o HSI (por sus siglas en inglés)

En esta charla, usaremos el modelo RGB, que es la composición del color en términos de la intensidad de los colores primarios de la luz. 

 

 

Por lo tanto, diremos que una imagen a color es una matriz , donde  representa el largo de la imagen,  el ancho de la
imagen y  son los canales rojo (R), verde (G) y azul (B). 
La imagen a color  está formado por 3 matrices de tamaño . Estas matrices son  (canal rojo),  (canal verde) y  (canal
azul). Es decir, .
El pixel  representa la posición  de la imagen en el canal .

A ∈ R
m×n×c m n

c = 3
A m × n Ar Ag Ab

A = { , , }Ar Ag Ab

A(i,j,r) (i,j) r

In [105]: % Ejemplo de una imagen a color 
 
A=imread('imagenes\rgb_imagen.png'); 
A=double(A); 
subplot(2,2,1) 
imshow(A) 
title('Imagen a Colores') 
Ar=A(:,:,1);% Canal Rojo 
subplot(2,2,2) 
imshow(Ar) 
title('Componente Rojo') 
Ag=A(:,:,2);% Canal Verde 
subplot(2,2,3) 
imshow(Ag) 
title('Componente Verde') 
Ab=A(:,:,3);% Canal Azul 
subplot(2,2,4) 
imshow(Ab) 
title('Componente Azul') 

In [107]: A=imread('imagenes\rgb_imagen.png'); 
A=im2double(A); 
[m,n,r]=size(A); 
subplot(2,2,1) 
imshow(A) 
title('Imagen a Colores') 
Ceros=zeros(m,n); 
 
%Canal Rojo Activado 
A_r=zeros(m,n,3); 
A_r(:,:,1)=A(:,:,1);% Canal Rojo 
A_r(:,:,2)=Ceros; 
A_r(:,:,3)=Ceros; 
subplot(2,2,2) 
imshow(A_r) 
title('Componente Rojo Activado') 
 
%Canal Verde Activado 
A_g=zeros(m,n,3); 
A_g(:,:,1)=Ceros; 
A_g(:,:,2)=A(:,:,2);% Canal Verde 
A_g(:,:,3)=Ceros; 
subplot(2,2,3) 
imshow(A_g) 
title('Componente Verde Activado') 
 
%Canal Azul Activado 
A_b=zeros(m,n,3); 
A_b(:,:,1)=Ceros; 
A_b(:,:,2)=Ceros; 
A_b(:,:,3)=A(:,:,3);% Canal Azul 
subplot(2,2,4) 
imshow(A_b) 
title('Componente Azul Activado') 

In [1]: %Ejemplo imagen a color 
 
A=imread('imagenes\lena.jpg'); 
subplot(2,2,1) 
imshow(A) 
title('Imagen a Colores') 
Ar=A(:,:,1);% Canal Rojo 
subplot(2,2,2) 
imshow(Ar) 
title('Componente Rojo') 
Ag=A(:,:,2);% Canal Verde 
subplot(2,2,3) 
imshow(Ag) 
title('Componente Verde') 
Ab=A(:,:,3);% Canal Azul 
subplot(2,2,4) 
imshow(Ab) 
title('Componente Azul') 

In [34]: A=imread('imagenes\lena.jpg'); 
A=im2double(A); 
[m,n,r]=size(A); 
subplot(2,2,1) 
imshow(A) 
title('Imagen a Colores') 
Ceros=zeros(m,n); 
 
%Canal Rojo Activado 
A_r=zeros(m,n,3); 
A_r(:,:,1)=A(:,:,1);% Canal Rojo 
A_r(:,:,2)=Ceros; 
A_r(:,:,3)=Ceros; 
subplot(2,2,2) 
imshow(A_r) 
title('Componente Rojo Activado') 
 
%Canal Verde Activado 
A_g=zeros(m,n,3); 
A_g(:,:,1)=Ceros; 
A_g(:,:,2)=A(:,:,2);% Canal Verde 
A_g(:,:,3)=Ceros; 
subplot(2,2,3) 
imshow(A_g) 
title('Componente Verde Activado') 
 
%Canal Azul Activado 
A_b=zeros(m,n,3); 
A_b(:,:,1)=Ceros; 
A_b(:,:,2)=Ceros; 
A_b(:,:,3)=A(:,:,3);% Canal Azul 
subplot(2,2,4) 
imshow(A_b) 
title('Componente Azul Activado') 

Parte III: Convolución Matricial

1. Definición

Sean  y  dos matrices de tamaño  y . Entonces la convolución de  por , definida como  es la matriz 
de tamaño , tal que

donde  y 

En procesamiento de imágenes, es común que las dimensiones de la matriz  sea impar (en la mayoría de los casos, el tamaño es de
).

La matriz  se conoce como núeclo. También se le llama filtro de convolución, o simplemente filtro.
Diremos que el centro del de esta matriz se encuentra en la posición (2,2).

A B m × n p × q A B C = A ∗ B C

(m + p − 1) × (n + q − 1)

C(i,j) = [A ∗ B](i,j) = A(r,s)B(i − r + 1,j − s + 1)∑
r

∑
s

r ∈ {max(1, i − p + 1), . . . ,min(i,m)} s ∈ {max(1,j − q + 1), . . . ,min(j,n)}

B

3 × 3
B

In [4]: A=[1 2 3 4 5; 
   -5 -8 -10 -5 -4; 
   1 2 3 -4 0; 
   0 10 1 0 1; 
   0 1 1 0 2]; %Matriz de Tamaño 5x5 
B=[1 2 1; 
   0 0 0; 
  -1 -2 -1]; %Matriz de Tamaño 3x3 
C=conv2(A,B) %Matriz de Tamaño (5+3-1)x(5+3-1)=7x7 

2. Representación Gráfica

Volteo Horizontal de una Matriz (Horizontal Flip): Consiste en reordenar una matriz a través de sus columnas, iniciando por la última y
terminando por la primera.

        Ejemplo:: El volteo horizontal de la matriz  es la matriz 

Volteo Vertical de una Matriz (Vertical Flip): Consiste en reordenar una matriz a través de sus filas, iniciando por la última y terminando
por la primera.

        Ejemplo:: El volteo horizontal de la matriz  es la matriz 

 

        Ejemplo:: Considere las matrices  y 

 

Para realizar la operación de convolución , primero se debe realizar un volteo horizontal y vertical del núcleo . 

 

 
Luego, superponga el centro del núcleo volteado sobre la matriz de la entrada a la cual desea calcular la convolución.
 

 

Multiplique los datos del núcleo por los datos de la matriz superpuesta. Finalmente, la suma de dichas multiplicaciones es el resultado
de la convolución en esa entrada. Basado en las imágenes anteriores, tenemos que  y .
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(A ∗ B)(1,1) = −13 (A ∗ B)(1,2) = −20

3. Aplicación en Imágenes

Sea  una imagen a escala de grises en formato de 8 bits. Dependiendo de los valores de una matriz  de tamaño , se puede
modificar una imagen, a través de la convolución .
Si  es de tamaño , entonces no se considera las primeras y últimas filas/columnas de , para que el imagen resultante tenga
la misma dimensión que la imagen original.

A B 3 × 3
A ∗ B

B 3 × 3 C

Aplicación 1: Filtrado de Imágenes

Los filtros son operaciones que se aplican a los píxeles de una imagen para optimizarla, enfatizar cierta información o conseguir un
efecto especial en ella.
Los principales objetivos que se persiguen con la aplicación de filtros son:

Suavizar la imagen: reducir la cantidad de variaciones de intensidad entre píxeles vecinos.
Eliminar ruido: eliminar aquellos píxeles cuyo nivel de intensidad es muy diferente al de sus vecinos y cuyo origen puede estar
tanto en el proceso de adquisición de la imagen como en el de transmisión.
Realzar bordes: destacar los bordes que se localizan en una imagen.
Detectar bordes: detectar los píxeles donde se produce un cambio brusco en la función intensidad.

In [4]: A=imread('imagenes\camarografo.jpg'); 
figure 
imshow(A) 
title('Imagen Original') 
 
%Filtro Promedio 
B=1/9*ones(3); %1/9*[1 1 1;1 1 1;1 1 1] 
A=im2double(A); 
A=conv2(A,B,'same'); 
figure 
imshow(im2uint8(A)) 
title('Imagen Filtrada') 

La más básica de las operaciones de filtrado se denomina "paso bajo".
Un filtro de paso bajo, también llamado filtro de "difuminado" o "suavizado", promedia los cambios rápidos de intensidad. Este tipo de
filtro es de los más simple , ya que solo calcula el promedio de un píxel y todos sus ocho vecinos inmediatos. 

Esta imagen filtrada parece mucho más borrosa. Pero, ¿por qué necesitaríamos una imagen más borrosa? A menudo, las imágenes
pueden ser ruidosas; no importa lo buena que sea la cámara, siempre agrega una cantidad de "nieve" a la imagen.
El ruido siempre cambia rápidamente de un píxel a otro porque cada píxel genera su propio ruido independiente. Al suprimir el ruido, se
pueden ver cambios graduales que antes eran invisibles. Por lo tanto, a veces se puede usar un filtro de paso bajo para resaltar
detalles tenues que fueron sofocados por el ruido.

Aplicación 2: Detección de Bordes

Dependiendo del valor del núcleo , se pueden detectar y resaltar los bordes de una imagen

Dos matrices que permiten detectar los bordes de una imagen son las matrices Laplacianas:
</ul>

Estas matrices se generan de diferentes tipos de discreticaciones del laplaciano de una imagen :
</ul>
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A(x,y) = + .∇2 A(x,y)∂2

∂x2

A(x,y)∂2

∂y2

ans = 
 
   469   469 
 
A_bloque = 
 
  181  183  173  177  159  125  120  112  129  159  186 
  175  160  148  141  134  133  145  163  109   78   33 
  162  149  155  138  139  157  148  158  165  126   70 
  158  142  151  118  128  170  156  161  165  133   68 
  136  139  136  125  146  124  152  134  142  112  132 
  150  137  146  135  136  128  126  135  129  109  134 
  138   81   69   51   65  109  106  146  147  130  159 
  130   80   72   52   71  106  100  124  119  116  176 
  102  100  106   69   63   39   44   36   39   69  169 
   84  103  103   74   72   30   50   20   29   91  175 
  112  135  142  152  162  128  129   91   73  162  187 
 
ans = uint8 

C = 
 
    1    4    8   12   16   14    5 
   -5  -18  -31  -33  -24  -13   -4 
    0    0    0   -8  -21  -18   -5 
    5   28   52   45   26   15    5 
   -1   -3   -5   -1    8    8    2 
    0  -10  -21  -12   -2   -2   -1 
    0   -1   -3   -3   -3   -4   -2 
 



In [117]: A=imread('imagenes\baby_yoda.jpg'); 
figure 
imshow(A) 
title('Imagen Original') 
 
%Laplaciano 
B=[-1 -1 -1;-1 8 -1;-1 -1 -1]; 
A=im2double(A); 
C=conv2(A,B); 
[m,n]=size(A); 
C=C(2:m+1,2:n+1); 
figure 
imshow(im2uint8(C)) 
title('Borde Laplaciano') 

Método de Sobel

Un método para detectar bordes de una imagen , es usando el método de Sobel, que utiliza dos matrices

Entonces, la matriz  que detecta los bordes de una imagen , usando el método de Sobel, se define a través de la fórmula
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In [28]: A=imread('imagenes\baby_yoda.jpg'); 
figure 
imshow(A);  
title('Imagen Original') 
 
%Crea matriz B 
B1=[-1 -2 -1;0 0 0;1 2 1]; % Detectar bordes Horizontales 
B2=[-1 0 1;-2 0 2;-1 0 1];% Detectar bordes Verticales 
 
A=double(A); [m,n]=size(A); 
C1=conv2(A,B1); %Convolución de A y B 
C2=conv2(A,B2); %Convolución de A y B 
C=sqrt(C1.^2+C2.^2); 
C=uint8(C); 
figure 
imshow(C) 
title('Bordes (Metodo de Sobel)') 

Enfatizar Bordes

La imagen  que enfatiza los bordes de , utilizando un núcleo , se define a través de la fórmulaC A B

C(i,j) = A(i,j) + [A ∗ B](i,j).

In [76]: A=imread('imagenes\columnas.jpg'); 
figure 
imshow(A) 
title('Imagen Original') 
 
B=[-1 -1 -1;-1 8 -1;-1 -1 -1]; 
A=im2double(A); 
C=conv2(A,B); 
[m,n]=size(A); 
C=C(2:m+1,2:n+1); 
figure 
D=A+C; 
imshow(im2uint8(D)) 
title('Borde Laplaciano') 

Aplicación 3: Restauración de Imágenes

La restauración de imagen (del inglés inpainting), es el proceso de mejorar la calidad de una imagen, compensando o eliminando las
distorsiones y el deterioro de la imagen.

Existen gran cantidad de algoritmos para realizar la restauración de una imagen.

Sea  la imagen a escala de grises que tiene algún grado de distorción. Uno de los más simples es aplicar una convolución solo a las
partes que tiene distorción, usando una máscara  que atenúe las entradas. 

<\p>

A

B

In [26]: pkg load image 
 
%Imagen Original: I1 
I1=imread('imagenes\paisaje.jpg'); 
figure 
imshow(I1) 
title('(a) paisaje.jpg','FontSize',16) 
 
%Texto: I2 
I2=imread('imagenes\marca.jpg'); 
I2(I2<50)=0; I2(I2>=50)=255; %Convertir imagen a Binaria 
figure 
imshow(I2) 
title('(b) marca.jpg','FontSize',16) 
 
%Imagen a Restaurar: I3 
I3=I1+I2; 
figure 
imshow(I3) 
title('(c) Imagen a Restaurar','FontSize',16) 
 
 
iterMax=50; 
 
I2=im2double(I2); I3=im2double(I3); [m,n]=size(I2); 
for i=1:iterMax   
  a=0.125; b=0.125; 
  M=[a b a;b 0 b;a b a];   
  C=conv2(I3,M); 
  C=C(2:m+1,2:n+1); 
  D=I2.*C; 
  I3=I3.*(-I2+1); 
  I3=I3+D; 
end 
 
F=im2uint8(I3); 
figure 
imshow(F) 
title('(d) Imagen Restaurada','FontSize',16) 

Adicionalmente, est algoritmo permite eliminar ciertos objetos de una imagen.
</ul>

Aplicación 4: Croma o Clave de Color

La croma es una técnica audiovisual utilizada ampliamente tanto en cine, televisión y fotografía, que consiste en extraer un color de
una imagen o video (usualmente el verde) y reemplazar el área que ocupaba ese color 
por otra imagen o video.
Sea  una imagen de dimensión  a color usando el modelo RGB. La imagen  tiene un fondo de color verde. Sean ,  y 

 los canales rojo, verde y azul de lala imagen , respectivamente
Un pixel  es de color verde si y solo si el pixel  y  son de tonalidad negra y el pixel  es de tonalidad
blanca.

Matemáticamente, lo anterior se puede representar de la siguiente manera: 
 para todo  y .

A m × n A Ar Ag

Ab A

A(i,j) (i,j)Ar (i,j)Ab (i,j)Ag

A(i,j) = ■ ⟺ (i,j) = 0 ∧ (i,j) = 255 ∧ (i,j) = 0,Ar Ag Ab i = 1,2, . . .m j = 1,2, . . .n

Sea  una imagen a color de tamaño . La imagen  representa el nuevo fondo que se le quiere poner a la imagen , en lugar
del fondo en color verde.

Sea  la imagenresultante de realizar el cambio de fondo en las partes verdes de la imagen , utilizando la imagen 
</ul>

B m × n B A

C A B

In [31]: function C=fondo_verde(A,B) 
 
  [m,n,r]=size(A); 
  C1=uint8(zeros(m,n,r)); 
  C2=uint8(zeros(m,n,r)); 
 
  mask1=((A(:, :, 1)<100) & (A(:, :, 2)>=125) & (A(:, :, 3)<100)); 
  mask2=-mask1+1; 
 
  %%%Original 
  C1(:,:,1)=mask2.*A(:, :, 1); 
  C1(:,:,2)=mask2.*A(:, :, 2); 
  C1(:,:,3)=mask2.*A(:, :, 3); 
 
 
  %%%Fondo 
  C2(:,:,1)=mask1.*B(:, :, 1); 
  C2(:,:,2)=mask1.*B(:, :, 2); 
  C2(:,:,3)=mask1.*B(:, :, 3); 
 
  %Final 
  C=C1+C2; 
end 
 
%%%% Ejemplo %%%% 
A=imread('imagenes\fondo_verde.jpg'); 
figure 
imshow(A) 
title('(a) Imagen Con Fondo Verde', 'FontSize', 16) 
B=imread('imagenes\playa.jpg'); 
figure 
imshow(B) 
title('(b) Playa', 'FontSize', 16) 
 
C=fondo_verde(A,B); 
 
figure 
imshow(C) 
title('(c) Efecto Croma ', 'FontSize', 16) 
 
figure 
imshow(C(250:332,200:270,:)) 
title('(d) Efecto Croma en una Parte ', 'FontSize', 16) 

El resultado final de la imagen obtenida puede generar un color verde (no puro) en los bordes de la figura incrustada.

Esto se debe a la mezcla de colores en el borde entre el fondo verde y el objeto.

Para reducir el color color verde del borde, se utiliza una imagen binaria que representa el borde de la imagen incrustada.

Luego, se aplica un proceso de restauración imágenes (convolución) antes, utilizando como referencia la parte blanca de la imagen
binaria.
</ul>



In [36]: function C=binaria_imagen(A) 
 
  [m,n,r]=size(A); 
   mask=((A(:, :, 1)>=100) | (A(:, :, 2)<150) | (A(:, :, 3)>=100)); 
   C=mask; 
end 
 
function C=borde(A) 
  B=binaria_imagen(A); 
  M=ones(3); 
  C1=double(imerode(B,M)); 
  C=im2uint8(B&~C1); 
end 
 
function C=conv2_borde(A,D,iter) 
  D=im2double(D); 
  [m,n,r]=size(A); 
  for i=1:iter 
    Ar=im2double(A(:,:,1)); 
    Ag=im2double(A(:,:,2)); 
    Ab=im2double(A(:,:,3));   
    k=7; 
    M=(1/k^2)*ones(k); 
    Cr=conv2(Ar,M); Cr=Cr(1+(k-1)/2:m+(k-1)/2,2:n+1); Cr=Cr.*D; 
    Cg=conv2(Ag,M); Cg=Cg(1+(k-1)/2:m+(k-1)/2,2:n+1); Cg=Cg.*D; 
    Cb=conv2(Ab,M); Cb=Cb(1+(k-1)/2:m+(k-1)/2,2:n+1); Cb=Cb.*D;   
    Ar(D==1)=0; 
    Ag(D==1)=0; 
    Ab(D==1)=0; 
    C=zeros(m,n,r); 
    C(:,:,1)=Ar+Cr; 
    C(:,:,2)=Ag+Cg; 
    C(:,:,3)=Ab+Cb; 
    A=im2uint8(C); 
  end     
  C=A; 
end 
 
%%%% Ejemplo %%%%% 
 
pkg load image 
A=imread('imagenes\fondo_verde.jpg'); 
figure 
imshow(A) 
title('(a) Imagen Con Fondo Verde', 'FontSize', 16) 
B=imread('imagenes\playa.jpg'); 
figure 
imshow(B) 
title('(b) Playa', 'FontSize', 16) 
 
C=fondo_verde(A,B); 
D=borde(A); 
E=conv2_borde(C,D,10); 
 
figure 
imshow(E) 
title('(a) Efecto Croma con Restauracion en los Bordes', 'FontSize', 16) 
 
 
figure 
imshow(C(250:332,200:270,:)) 
title('(a) Efecto Croma (Antes)', 'FontSize', 16) 
 
 
figure 
imshow(D) 
title('(c) Borde de la Imagen Incrustada', 'FontSize', 16) 
 
figure 
imshow(E(250:332,200:270,:)) 
title('(d) Imagenes Con Convolucion en los Bordes','FontSize', 16) 
 
figure 
imshow(E) 
title('(b) Imagenes Con Convolucion en los Bordes','FontSize', 16) 

La técnica de croma se aplica no solo imágenes, sino también en la edición de videos.

1. Fondo Verde

2. Fondo Sustituto

3. Fondo Final (Sin Convolución)

4. Fondo Final (Con Convolución)

0:00

0:00

0:00

0:00

Fin de la Charla



{
 "cells": [
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<h1 style=\"text-align: center;\"><span style=\"color: #008080;\">Convoluci&oacute;n Matricial Aplicado al Procesamiento de Im&aacute;genes&nbsp;</span></h1>\n",
    "\n",
    "<table style=\"width: 579px;\">\n",
    "<tbody>\n",
    "<tr>\n",
    "<td style=\"width: 377px;\">\n",
    "<h3><span><strong>PhD: Juan Pablo Soto Quir&oacute;s</strong></span></h3>\n",
    "<h3><strong>Escuela de Matem&aacute;tica</strong></h3>\n",
    "<h3><strong>Instituto Tecnol&oacute;gico de Costa Rica</strong></h3>\n",
    "</td>\n",
    "<td style=\"width: 350px;\"><img src=\"https://ziyizhu.me/2020/03/17/image-processing-visualization/original.jpg\" alt=\"\" width=\"640\" height=\"258\" /></td>\n",
    "</tr>\n",
    "</tbody>\n",
    "</table>\n"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<h3><span style=\"text-decoration: underline;\"><strong>Parte I: Introducci&oacute;n</strong></span></h3>\n",
    "<ul>\n",
    "<li>Esta charla tiene como objetivo presentar el concepto de <span style=\"text-decoration: underline; color: #993300;\">convoluci&oacute;n matricial</span> y algunas de sus <span style=\"text-decoration: underline;\"><span style=\"color: #993300; text-decoration: underline;\">aplicaciones en el &aacute;rea del procesamiento de im&aacute;genes</span></span>.&nbsp;</li>\n",
    "<li>Primero, se realizar&aacute; una breve explicaci&oacute;n general de como una computadora interpreta una imagen, utilizando el programa de c&aacute;lculo num&eacute;rico <span style=\"color: #993300;\"><span style=\"text-decoration: underline;\">GNU Octave</span>.&nbsp;</span></li>\n",
    "<li>Luego, se explicar&aacute; el concepto de convoluci&oacute;n matricial y como se interpreta esta operaci&oacute;n desde un punto de vista gr&aacute;fico.&nbsp;</li>\n",
    "<li>Por &uacute;ltimo, se explicar&aacute;n 4 aplicaciones de la convoluci&oacute;n matricial:\n",
    "<ul>\n",
    "<li><span style=\"text-decoration: underline;\"><span style=\"color: #993300; text-decoration: underline;\">Filtrado de Im&aacute;genes (Difuminado)</span></span></li>\n",
    "<li><span style=\"text-decoration: underline;\"><span style=\"color: #993300; text-decoration: underline;\">Detecci&oacute;n de Bordes</span></span></li>\n",
    "<li><span style=\"text-decoration: underline;\"><span style=\"color: #993300; text-decoration: underline;\">Restauraci&oacute;n de Im&aacute;genes</span></span></li>\n",
    "<li><span style=\"text-decoration: underline;\"><span style=\"color: #993300; text-decoration: underline;\">Croma o Clave de Color</span></span></li>\n",
    "</ul>\n",
    "</li>\n",
    "</ul>"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<h3><span style=\"text-decoration: underline;\"><strong>Parte II: Im&aacute;genes como Matrices</strong></span></h3>\n",
    "<p>Desde el punto de vista computacional, una imagen es una matriz de entradas reales, donde cada una de sus entradas se le conoce como pixel.</p>\n",
    "<p><span style=\"text-decoration: underline;\"><strong>Im&aacute;genes a Binarias:</strong></span> Primero analizaremos el caso de im&aacute;genes binarias, es decir, im&aacute;genes que tienen dos tonalidades:&nbsp;</p>\n",
    "<ul>\n",
    "<li><span style=\"text-decoration: underline;\"><strong>Negro:</strong></span> Es decir, el valor del pixel es $0$.</li>\n",
    "<li><span style=\"text-decoration: underline;\"><strong>Blanco:</strong></span> Es decir, el valor del pixel es $1$.</li>\n",
    "</ul>\n",
    "<p><img style=\"display: block; margin-left: auto; margin-right: auto;\" src=\"imagenes\\gato_binaria.gif\" alt=\"\" width=\"512\" height=\"221\" /></p>\n",
    "\n",
    "<p><span style=\"color: #800000;\"><strong>Ejercicio 1:</strong></span> Implementar computacionalmente alguna de las siguiente im&aacute;genes</p>\n",
    "<p><img style=\"display: block; margin-left: auto; margin-right: auto;\" src=\"https://images.sampletemplates.com/wp-content/uploads/2016/09/29162122/Printable-Graph-Paper-Programming.jpg\" alt=\"\" width=\"318\" height=\"154\" /></p>\n",
    "<p>&nbsp;</p>\n"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "code",
   "execution_count": 1,
   "metadata": {},
   "outputs": [
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    }
   ],
   "source": [
    "pkg load image\n",
    "%Crear la matriz que representa la imagen\n",
    "A=[1 1 1 1 1 1;\n",
    "   1 1 0 1 1 1;\n",
    "   1 0 0 1 0 1;\n",
    "   1 1 0 0 0 1;\n",
    "   1 1 0 0 0 1;\n",
    "   1 1 0 1 0 1];\n",
    "subplot(1,2,1)\n",
    "imshow(A)\n",
    "\n",
    "B=[0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0;\n",
    "   1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1;\n",
    "   1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1;\n",
    "   1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1;\n",
    "   1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0;];\n",
    "subplot(1,2,2)\n",
    "imshow(B)\n"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<p><strong><span style=\"color: #800000;\">Usos de las im&aacute;genes Binarias:</span></strong> Las im&aacute;genes binarias se utilizan frecuentemente en el desarrollo de logos,&nbsp; en im&aacute;genes que tienen texto y c&oacute;digos QR.</p>\n",
    "<table>\n",
    "<tbody>\n",
    "<tr>\n",
    "<td><img src=\"https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b1/Tao_symbol.svg/463px-Tao_symbol.svg.png\" alt=\"\" width=\"220\" height=\"220\" /></td>\n",
    "<td style=\"text-align: center;\"><img src=\"https://www.maletasymochilasbaratas.com/igns/logo-mochilas-volcom.png\" alt=\"\" width=\"374\" height=\"250\" /></td>\n",
    "<td style=\"text-align: center;\"><img src=\"https://cdn-web.qr-code-generator.com/wp-content/themes/qr/new_structure/assets/media/images/api_page/qrcodes/bw/Api_page_-_QR-Code-Generator_com-2.png\" alt=\"\" width=\"300\" height=\"300\" /></td>\n",
    "</tr>\n",
    "</tbody>\n",
    "</table>"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<p><span style=\"text-decoration: underline;\"><strong>Im&aacute;genes a Escala de Grises:</strong></span>&nbsp;En computaci&oacute;n, una escala de grises es una escala empleada en la imagen digital en la que el valor de cada p&iacute;xel posee un valor equivalente a una graduaci&oacute;n de gris, es decir no solo toma valores de $0$ &oacute; $1$, sino que toma en el intervalo $[0,1]$. Las im&aacute;genes representadas de este tipo est&aacute;n compuestas de sombras de grises.</p>"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "code",
   "execution_count": 96,
   "metadata": {},
   "outputs": [
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    }
   ],
   "source": [
    "%Ejemplo de una imagen binaria y una imagen a escala de grises\n",
    "\n",
    "A=[0 0 1 0 0;\n",
    "   0 1 1 1 0;\n",
    "   1 1 0 1 1;\n",
    "   0 1 1 1 0;\n",
    "   0 0 1 0 0;];\n",
    "subplot(1,2,1)\n",
    "imshow(A)\n",
    "title('Imagen Binaria')\n",
    "\n",
    "B=[0.25 0 1 0 0.25;\n",
    "   0 1 1 1 0;\n",
    "   1 1 0.5 1 1;\n",
    "   0 1 1 1 0;\n",
    "   0.25 0 1 0 0.25;];\n",
    "subplot(1,2,2)\n",
    "imshow(B)\n",
    "title('Imagen Escala de Grises')\n",
    "\n"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<ul>\n",
    "<li>Aunque la escala de grises se puede calcular a trav&eacute;s de n&uacute;meros racionales, los p&iacute;xeles de la imagen generalmente se cuantifican para almacenarlos como enteros sin signo, para reducir el almacenamiento y el c&aacute;lculo necesarios.</li>\n",
    "<li>Por ejemplo, las im&aacute;genes en escala de grises (como fotograf&iacute;as) destinadas a la visualizaci&oacute;n (tanto en pantalla como impresas) se almacenan com&uacute;nmente con $8$ bits por p&iacute;xel muestreado.</li>\n",
    "<li>Esta profundidad de p&iacute;xeles permite registrar $2^8=256$ intensidades diferentes (es decir, sombras de grises).</li>\n",
    "<li>Este m&eacute;todo simplifica el c&aacute;lculo, ya que se puede acceder a cada muestra de p&iacute;xeles individualmente como un byte completo.</li>\n",
    "</ul>\n",
    "<p><img style=\"display: block; margin-left: auto; margin-right: auto;\" src=\"https://www.researchgate.net/profile/Antonio_Neves5/publication/325569736/figure/fig30/AS:634111802748945@1528195443455/Matrix-for-certain-area-of-a-grayscale-image-17.png\" alt=\"\" width=\"334\" height=\"251\" /></p>"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "code",
   "execution_count": 99,
   "metadata": {},
   "outputs": [
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    }
   ],
   "source": [
    "%Ejemplo de una imagen binaria y una imagen a escala de grises\n",
    "\n",
    "A=[0 0 255 0 0;\n",
    "   0 255 255 255 0;\n",
    "   255 255 0 255 255;\n",
    "   0 255 255 255 0;\n",
    "   0 0 255 0 0;];\n",
    "subplot(1,2,1)\n",
    "A=uint8(A); %Convertir la matriz a formato de 8 Bits\n",
    "imshow(A)\n",
    "title('Imagen Binaria')\n",
    "\n",
    "B=[63 0 255 0 63;\n",
    "   0 255 255 255 0;\n",
    "   255 255 127 255 255;\n",
    "   0 255 255 255 0;\n",
    "   63 0 255 0 63;];\n",
    "B=uint8(B); %Convertir la matriz a formato de 8 Bits\n",
    "subplot(1,2,2)\n",
    "imshow(B)\n",
    "title('Imagen Escala de Grises')\n",
    "\n"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "code",
   "execution_count": 102,
   "metadata": {},
   "outputs": [
    {
     "name": "stdout",
     "output_type": "stream",
     "text": [
      "ans =\n",
      "\n",
      "   469   469\n",
      "\n",
      "A_bloque =\n",
      "\n",
      "  181  183  173  177  159  125  120  112  129  159  186\n",
      "  175  160  148  141  134  133  145  163  109   78   33\n",
      "  162  149  155  138  139  157  148  158  165  126   70\n",
      "  158  142  151  118  128  170  156  161  165  133   68\n",
      "  136  139  136  125  146  124  152  134  142  112  132\n",
      "  150  137  146  135  136  128  126  135  129  109  134\n",
      "  138   81   69   51   65  109  106  146  147  130  159\n",
      "  130   80   72   52   71  106  100  124  119  116  176\n",
      "  102  100  106   69   63   39   44   36   39   69  169\n",
      "   84  103  103   74   72   30   50   20   29   91  175\n",
      "  112  135  142  152  162  128  129   91   73  162  187\n",
      "\n",
      "ans = uint8\n"
     ]
    },
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    }
   ],
   "source": [
    "%Cargar una imagen a escala de grises\n",
    "A=imread('imagenes\\camarografo.jpg');\n",
    "subplot(1,2,1)\n",
    "imshow(A)\n",
    "title('Imagen - Escala de Grises')\n",
    "size(A)\n",
    "subplot(1,2,2)\n",
    "A_bloque=A(125:135,225:235)\n",
    "class(A)\n",
    "imshow(A_bloque)\n",
    "title('Imagen - Bloque')"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<p><span style=\"text-decoration: underline;\"><strong>Imagen a Color:</strong> </span>Una imagen&nbsp;a color es una imagen digital que incluye informaci&oacute;n de color para cada p&iacute;xel.</p>\n",
    "<p>Para obtener resultados visualmente aceptables, es necesario (y casi suficiente) proporcionar varias muestras (canales de color) para cada p&iacute;xel, que se interpretan como coordenadas en alg&uacute;n espacio de color.</p>\n",
    "<p>Dependiendo del uso, una imagen a color se puede representar usando diferentes tipos de modelos, como por ejemplo:</p>\n",
    "<ul>\n",
    "<li>[rojo, verde, azul] o <span style=\"text-decoration: underline;\"><strong>RGB</strong></span> (por sus siglas en ingl&eacute;s)</li>\n",
    "<li>[cian, magenta, amarillo, negro] o <span style=\"text-decoration: underline;\"><strong>CMYK</strong></span> (por sus siglas en ingl&eacute;s)</li>\n",
    "<li>[matiz, saturaci&oacute;n, intensidad] o <span style=\"text-decoration: underline;\"><strong>HSI</strong></span> (por sus siglas en ingl&eacute;s)</li>\n",
    "</ul>\n",
    "<p>En esta charla, usaremos el modelo RGB, que es&nbsp;la composici&oacute;n del color en t&eacute;rminos de la intensidad de los colores primarios de la luz.&nbsp;</p>\n",
    "<table>\n",
    "<tbody>\n",
    "<tr>\n",
    "<td><img src=\"https://www.researchgate.net/profile/Bhupendra_Pratap_Singh/publication/282798184/figure/fig15/AS:283989639221249@1444719814399/Color-image-representation-and-RGB-matrix.png\" alt=\"\" width=\"375\" height=\"157\" /></td>\n",
    "<td>&nbsp;<img src=\"https://www.intechopen.com/media/chapter/51312/media/fig3.png\" alt=\"\" width=\"450\" height=\"325\" /></td>\n",
    "</tr>\n",
    "</tbody>\n",
    "</table>\n",
    "<p>&nbsp;</p>\n",
    "<ul>\n",
    "<li>Por lo tanto, diremos que una imagen a color es una matriz $A\\in\\mathcal{R}^{m\\times n\\times c}$, donde $m$ representa el largo de la imagen, $n$ el ancho de la imagen y $c=3$ son los canales rojo (R), verde (G) y azul (B).&nbsp;</li>\n",
    "<li>La imagen a color $A$ est&aacute; formado por 3 matrices de tama&ntilde;o $m\\times n$. Estas matrices son $A_r$ (canal rojo),&nbsp;$A_g$ (canal verde) y&nbsp;$A_b$ (canal azul). Es decir, $A=\\{A_r, A_g, A_b\\}$.</li>\n",
    "<li>El pixel $A(i,j,r)$ representa la posici&oacute;n $(i,j)$ de la imagen en el canal $r$.</li>\n",
    "</ul>"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "code",
   "execution_count": 105,
   "metadata": {},
   "outputs": [
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    }
   ],
   "source": [
    "% Ejemplo de una imagen a color\n",
    "\n",
    "A=imread('imagenes\\rgb_imagen.png');\n",
    "A=double(A);\n",
    "subplot(2,2,1)\n",
    "imshow(A)\n",
    "title('Imagen a Colores')\n",
    "Ar=A(:,:,1);% Canal Rojo\n",
    "subplot(2,2,2)\n",
    "imshow(Ar)\n",
    "title('Componente Rojo')\n",
    "Ag=A(:,:,2);% Canal Verde\n",
    "subplot(2,2,3)\n",
    "imshow(Ag)\n",
    "title('Componente Verde')\n",
    "Ab=A(:,:,3);% Canal Azul\n",
    "subplot(2,2,4)\n",
    "imshow(Ab)\n",
    "title('Componente Azul')"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "code",
   "execution_count": 107,
   "metadata": {},
   "outputs": [
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    }
   ],
   "source": [
    "A=imread('imagenes\\rgb_imagen.png');\n",
    "A=im2double(A);\n",
    "[m,n,r]=size(A);\n",
    "subplot(2,2,1)\n",
    "imshow(A)\n",
    "title('Imagen a Colores')\n",
    "Ceros=zeros(m,n);\n",
    "\n",
    "%Canal Rojo Activado\n",
    "A_r=zeros(m,n,3);\n",
    "A_r(:,:,1)=A(:,:,1);% Canal Rojo\n",
    "A_r(:,:,2)=Ceros;\n",
    "A_r(:,:,3)=Ceros;\n",
    "subplot(2,2,2)\n",
    "imshow(A_r)\n",
    "title('Componente Rojo Activado')\n",
    "\n",
    "%Canal Verde Activado\n",
    "A_g=zeros(m,n,3);\n",
    "A_g(:,:,1)=Ceros;\n",
    "A_g(:,:,2)=A(:,:,2);% Canal Verde\n",
    "A_g(:,:,3)=Ceros;\n",
    "subplot(2,2,3)\n",
    "imshow(A_g)\n",
    "title('Componente Verde Activado')\n",
    "\n",
    "%Canal Azul Activado\n",
    "A_b=zeros(m,n,3);\n",
    "A_b(:,:,1)=Ceros;\n",
    "A_b(:,:,2)=Ceros;\n",
    "A_b(:,:,3)=A(:,:,3);% Canal Azul\n",
    "subplot(2,2,4)\n",
    "imshow(A_b)\n",
    "title('Componente Azul Activado')"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "code",
   "execution_count": 1,
   "metadata": {},
   "outputs": [
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    }
   ],
   "source": [
    "%Ejemplo imagen a color\n",
    "\n",
    "A=imread('imagenes\\lena.jpg');\n",
    "subplot(2,2,1)\n",
    "imshow(A)\n",
    "title('Imagen a Colores')\n",
    "Ar=A(:,:,1);% Canal Rojo\n",
    "subplot(2,2,2)\n",
    "imshow(Ar)\n",
    "title('Componente Rojo')\n",
    "Ag=A(:,:,2);% Canal Verde\n",
    "subplot(2,2,3)\n",
    "imshow(Ag)\n",
    "title('Componente Verde')\n",
    "Ab=A(:,:,3);% Canal Azul\n",
    "subplot(2,2,4)\n",
    "imshow(Ab)\n",
    "title('Componente Azul')"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "code",
   "execution_count": 34,
   "metadata": {},
   "outputs": [
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    }
   ],
   "source": [
    "A=imread('imagenes\\lena.jpg');\n",
    "A=im2double(A);\n",
    "[m,n,r]=size(A);\n",
    "subplot(2,2,1)\n",
    "imshow(A)\n",
    "title('Imagen a Colores')\n",
    "Ceros=zeros(m,n);\n",
    "\n",
    "%Canal Rojo Activado\n",
    "A_r=zeros(m,n,3);\n",
    "A_r(:,:,1)=A(:,:,1);% Canal Rojo\n",
    "A_r(:,:,2)=Ceros;\n",
    "A_r(:,:,3)=Ceros;\n",
    "subplot(2,2,2)\n",
    "imshow(A_r)\n",
    "title('Componente Rojo Activado')\n",
    "\n",
    "%Canal Verde Activado\n",
    "A_g=zeros(m,n,3);\n",
    "A_g(:,:,1)=Ceros;\n",
    "A_g(:,:,2)=A(:,:,2);% Canal Verde\n",
    "A_g(:,:,3)=Ceros;\n",
    "subplot(2,2,3)\n",
    "imshow(A_g)\n",
    "title('Componente Verde Activado')\n",
    "\n",
    "%Canal Azul Activado\n",
    "A_b=zeros(m,n,3);\n",
    "A_b(:,:,1)=Ceros;\n",
    "A_b(:,:,2)=Ceros;\n",
    "A_b(:,:,3)=A(:,:,3);% Canal Azul\n",
    "subplot(2,2,4)\n",
    "imshow(A_b)\n",
    "title('Componente Azul Activado')"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<h3><span style=\"text-decoration: underline;\"><strong>Parte III: Convoluci&oacute;n Matricial</strong></span></h3>"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<h4><span style=\"color: #993300;\">1. Definici&oacute;n</span></h4>\n",
    "<ul>\n",
    "<li>Sean $A$ y $B$ dos matrices de tama&ntilde;o $m\\times n$ y $p\\times q$. Entonces la convoluci&oacute;n de $A$ por $B$, definida como $C=A*B$ es la matriz $C$ de tama&ntilde;o $(m+p-1)\\times (n+q-1)$, tal que</li>\n",
    "</ul>\n",
    "<p>$$C(i,j)=[A*B](i,j)=\\sum_r \\sum_s A(r,s)B(i-r+1,j-s+1)$$</p>\n",
    "<p>donde $r\\in\\{\\max(1,i-p+1),...,\\min(i,m)\\}$ y&nbsp;$s\\in\\{\\max(1,j-q+1),...,\\min(j,n)\\}$</p>\n",
    "<ul>\n",
    "<li>En procesamiento de im&aacute;genes, es com&uacute;n que las dimensiones de la  matriz $B$ sea impar (en la mayorÃ­a de los casos, el tamaÃ±o es de $3\\times 3$).</li>\n",
    "<li>La matriz $B$ se conoce como <strong>n&uacute;eclo</strong>. TambiÃ©n se le llama  <strong>filtro de convoluci&oacute;n</strong>, o simplemente <strong>filtro</strong>.</li>\n",
    "<li>Diremos que el centro del de esta matriz se encuentra en la posiciÃ³n (2,2).</li>\n",
    "</ul>"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "code",
   "execution_count": 4,
   "metadata": {},
   "outputs": [
    {
     "name": "stdout",
     "output_type": "stream",
     "text": [
      "C =\n",
      "\n",
      "    1    4    8   12   16   14    5\n",
      "   -5  -18  -31  -33  -24  -13   -4\n",
      "    0    0    0   -8  -21  -18   -5\n",
      "    5   28   52   45   26   15    5\n",
      "   -1   -3   -5   -1    8    8    2\n",
      "    0  -10  -21  -12   -2   -2   -1\n",
      "    0   -1   -3   -3   -3   -4   -2\n",
      "\n"
     ]
    }
   ],
   "source": [
    "A=[1 2 3 4 5;\n",
    "   -5 -8 -10 -5 -4;\n",
    "   1 2 3 -4 0;\n",
    "   0 10 1 0 1;\n",
    "   0 1 1 0 2]; %Matriz de TamaÃ±o 5x5\n",
    "B=[1 2 1;\n",
    "   0 0 0;\n",
    "  -1 -2 -1]; %Matriz de TamaÃ±o 3x3\n",
    "C=conv2(A,B) %Matriz de TamaÃ±o (5+3-1)x(5+3-1)=7x7"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<h4><span style=\"color: #993300;\">2. Representaci&oacute;n Gr&aacute;fica</span></h4>\n",
    "<ul>\n",
    "<li><span style=\"text-decoration: underline;\"><span style=\"color: #000080; text-decoration: underline;\">Volteo Horizontal de una Matriz (<em>Horizontal Flip</em>):</span></span>&nbsp;Consiste en reordenar una matriz a trav&eacute;s de sus <span style=\"text-decoration: underline; color: #800000;\">columnas</span>, iniciando por la &uacute;ltima y terminando por la primera.</li>\n",
    "</ul>\n",
    "\n",
    "&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;<strong>Ejemplo:</strong>: El volteo horizontal de la matriz $\\left(\\begin{array}{ccc}\\color{red}1 & \\color{blue}2 & \\color{green}3 \\\\\\color{red}4 & \\color{blue}5 & \\color{green}6 \\\\\\color{red}7 & \\color{blue}8 & \\color{green}9 \\\\\\end{array}\\right)$ es la matriz $\\left(\\begin{array}{ccc}\\color{green}3 & \\color{blue}2 & \\color{red}1 \\\\\\color{green}6 & \\color{blue}5 & \\color{red}4 \\\\\\color{green}9 & \\color{blue}8 & \\color{red}7 \\\\\\end{array}\\right).$\n",
    "\n",
    "<ul>\n",
    "<li><span style=\"text-decoration: underline;\"><span style=\"color: #000080; text-decoration: underline;\">Volteo Vertical de una Matriz (<em>Vertical Flip</em>):</span></span>&nbsp;Consiste en reordenar una matriz a trav&eacute;s de sus <span style=\"text-decoration: underline; color: #800000;\">filas</span>, iniciando por la &uacute;ltima y terminando por la primera.</li>\n",
    "</ul>\n",
    "\n",
    "&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;<strong>Ejemplo:</strong>: El volteo horizontal de la matriz $\\left(\\begin{array}{ccc}\\color{green}1 & \\color{green}2 & \\color{green}3 \\\\\\color{blue}4 & \\color{blue}5 & \\color{blue}6 \\\\\\color{red}7 & \\color{red}8 & \\color{red}9 \\\\\\end{array}\\right)$ es la matriz $\\left(\\begin{array}{ccc}\\color{red}7 & \\color{red}8 & \\color{red}9  \\\\\\color{blue}4 & \\color{blue}5 & \\color{blue}6 \\\\\\color{green}1 & \\color{green}2 & \\color{green}3 \\\\\\end{array}\\right).$\n",
    "\n",
    "<p>&nbsp;</p>\n",
    "\n",
    "&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp;<strong>Ejemplo:</strong>: Considere las matrices $A=\\left(\\begin{array}{ccc}1 & 2 & 3 \\\\4 & 5 & 6 \\\\7 & 8 & 9 \\\\\\end{array}\\right)$ y $B=\\left(\\begin{array}{rrr}-1 & -2 & -1 \\\\0 & 0 & 0 \\\\1 & 2 & 1 \\\\\\end{array}\\right)$\n",
    "\n",
    "<p>&nbsp;</p>\n",
    "\n",
    "<ul>\n",
    "<li>Para realizar la operaci&oacute;n de convoluci&oacute;n $A*B$, primero se debe realizar un volteo horizontal y vertical del n&uacute;cleo $B$.&nbsp; <p>&nbsp;</p> $$\\left(\\begin{array}{rrr}-1 & -2 & -1 \\\\0 & 0 & 0 \\\\1 & 2 & 1 \\\\\\end{array}\\right)\\;\\;\\underbrace{----->}_{Volteo\\;H-V}\\;\\;\\left(\\begin{array}{rrr}1 & 2 & 1 \\\\0 & 0 & 0 \\\\-1 & -2 & -1 \\\\\\end{array}\\right)$$<p>&nbsp;</p></li>\n",
    "<li>Luego, superponga el centro del n&uacute;cleo volteado sobre la matriz de la entrada a la cual desea calcular la convoluci&oacute;n.<p>&nbsp;</p>\n",
    "<table>\n",
    "<tbody>\n",
    "<tr>\n",
    "<td><img src=\"http://www.songho.ca/dsp/convolution/files/conv2dex_01.png\" alt=\"\" width=\"283\" height=\"105\" /></td>\n",
    "<td>&nbsp;<img src=\"http://www.songho.ca/dsp/convolution/files/conv2dex_02.png\" alt=\"\" width=\"283\" height=\"105\" /></td>\n",
    "</tr>\n",
    "</tbody>\n",
    "</table>\n",
    "</li>\n",
    "<li>Multiplique los datos del n&uacute;cleo por los datos de la matriz superpuesta. Finalmente, la suma de dichas  multiplicaciones es el resultado de la convoluci&oacute;n en esa entrada. Basado en las im&aacute;genes anteriores, tenemos que $(A*B)(1,1)=-13$ y $(A*B)(1,2)=-20$.</li>\n",
    "</ul>"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<h4><span style=\"color: #993300;\">3. Aplicaci&oacute;n en Im&aacute;genes</span></h4>"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<ul>\n",
    "<li>Sea $A$ una imagen a escala de grises en formato de 8 bits. Dependiendo de los valores de una matriz $B$ de tama&ntilde;o $3\\times 3$, se puede modificar una imagen, a trav&eacute;s de la convoluci&oacute;n $A*B$.</li>\n",
    "<li>Si $B$ es de tama&ntilde;o $3\\times 3$, entonces no se considera las primeras y Ãºltimas filas/columnas de $C$, para que el imagen resultante tenga la misma dimensi&oacute;n que la imagen original.</li>\n",
    "<p style=\"text-align: center;\"><img src=\"https://www.imgtec.com/wp-content/uploads/2015/11/15-Example-of-image-filtering-by-means-of-convolution-1.png\" alt=\"\" width=\"454\" height=\"180\" /></p>\n",
    "</ul>"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<h4><span style=\"color: #993300;\">Aplicaci&oacute;n 1: Filtrado de Im&aacute;genes</span></h4>\n",
    "<ul>\n",
    "<li>Los <span style=\"text-decoration: underline;\"><span style=\"color: #800000; text-decoration: underline;\">filtros</span> </span>son operaciones que se aplican a los p&iacute;xeles de una imagen para optimizarla,&nbsp;enfatizar cierta informaci&oacute;n o conseguir un efecto especial en ella.</li>\n",
    "<li>Los principales objetivos que se persiguen con la aplicaci&oacute;n de filtros son:\n",
    "<ul>\n",
    "<li><span style=\"text-decoration: underline; color: #800000;\">Suavizar la imagen:</span> reducir la cantidad de variaciones de intensidad entre p&iacute;xeles vecinos.</li>\n",
    "<li><span style=\"text-decoration: underline;\"><span style=\"color: #800000; text-decoration: underline;\">Eliminar ruido:</span></span> eliminar aquellos p&iacute;xeles cuyo nivel de intensidad es muy diferente al de sus vecinos y cuyo origen puede estar tanto en el proceso de adquisici&oacute;n de la imagen como en el de transmisi&oacute;n.</li>\n",
    "<li><span style=\"text-decoration: underline; color: #800000;\">Realzar bordes:</span> destacar los bordes que se localizan en una imagen.</li>\n",
    "<li><span style=\"text-decoration: underline; color: #800000;\">Detectar bordes:</span> detectar los p&iacute;xeles donde se produce un cambio brusco en la funci&oacute;n intensidad.</li>\n",
    "</ul>\n",
    "</li>\n",
    "</ul>"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "code",
   "execution_count": 4,
   "metadata": {},
   "outputs": [
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    },
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    }
   ],
   "source": [
    "A=imread('imagenes\\camarografo.jpg');\n",
    "figure\n",
    "imshow(A)\n",
    "title('Imagen Original')\n",
    "\n",
    "%Filtro Promedio\n",
    "B=1/9*ones(3); %1/9*[1 1 1;1 1 1;1 1 1]\n",
    "A=im2double(A);\n",
    "A=conv2(A,B,'same');\n",
    "figure\n",
    "imshow(im2uint8(A))\n",
    "title('Imagen Filtrada')"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<ul>\n",
    "<li>La m&aacute;s b&aacute;sica de las operaciones de filtrado se denomina <span style=\"text-decoration: underline;\"><span style=\"color: #800000; text-decoration: underline;\">\"paso bajo\"</span></span>.</li>\n",
    "<li>Un filtro de paso bajo, tambi&eacute;n llamado filtro de \"difuminado\" o \"suavizado\", promedia los cambios r&aacute;pidos de intensidad. Este tipo de filtro es de los m&aacute;s simple , ya que solo calcula el promedio de un p&iacute;xel y todos sus ocho vecinos inmediatos.&nbsp;</li>\n",
    "</ul>\n",
    "<table>\n",
    "<tbody>\n",
    "<tr>\n",
    "<td><img src=\"https://diffractionlimited.com/help/maximdl/image/M81Before.png\" width=\"171\" height=\"164\" /></td>\n",
    "<td><img src=\"https://diffractionlimited.com/help/maximdl/image/M81LowPass.png\" width=\"171\" height=\"164\" /></td>\n",
    "</tr>\n",
    "</tbody>\n",
    "</table>\n",
    "<ul>\n",
    "<li>Esta imagen filtrada parece mucho m&aacute;s borrosa. Pero, <span style=\"text-decoration: underline;\"><span style=\"color: #800000; text-decoration: underline;\">&iquest;por qu&eacute; necesitar&iacute;amos una imagen m&aacute;s borrosa?</span></span> A menudo, las im&aacute;genes pueden ser ruidosas; no importa lo buena que sea la c&aacute;mara, siempre agrega una cantidad de <em>\"nieve\"</em> a la imagen.</li>\n",
    "<li>El ruido siempre cambia r&aacute;pidamente de un p&iacute;xel a otro porque cada p&iacute;xel genera su propio ruido independiente. Al suprimir el ruido, se pueden ver cambios graduales que antes eran invisibles. Por lo tanto, <span style=\"text-decoration: underline;\"><span style=\"color: #800000; text-decoration: underline;\">a veces se puede usar un filtro de paso bajo para resaltar detalles tenues que fueron sofocados por el ruido.</span></span></li>\n",
    "</ul>"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<h4><span style=\"color: #993300;\">Aplicaci&oacute;n 2: Detecci&oacute;n de Bordes</span></h4>\n",
    "\n",
    "<ul>\n",
    "<li>Dependiendo del valor del n&uacute;cleo $B$, se pueden detectar y resaltar los bordes de una imagen</li>\n",
    "<li>Dos matrices que permiten detectar los bordes de una imagen son las matrices Laplacianas:</li>\n",
    "</ul>\n",
    "$$B_1=\\left(\\begin{array}{rrr}0&-1&0\\\\-1&4&-1\\\\0&-1&0\\\\\\end{array}\\right) \\hspace{1cm}y\\hspace{1cm}\n",
    "B_2=\\left(\\begin{array}{rrr}-1&-1&-1\\\\-1&8&-1\\\\-1&-1&-1\\\\\\end{array}\\right)$$\n",
    "<ul>\n",
    "<li>Estas matrices se generan de diferentes tipos de discreticaciones del laplaciano de una imagen $A$:</li>\n",
    "</ul>\n",
    "$$\\nabla^2 A(x,y)=\\frac{\\partial^2 A(x,y)}{\\partial x^2}+\\frac{\\partial^2 A(x,y)}{\\partial y^2}.$$"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "code",
   "execution_count": 117,
   "metadata": {},
   "outputs": [
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    },
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    }
   ],
   "source": [
    "A=imread('imagenes\\baby_yoda.jpg');\n",
    "figure\n",
    "imshow(A)\n",
    "title('Imagen Original')\n",
    "\n",
    "%Laplaciano\n",
    "B=[-1 -1 -1;-1 8 -1;-1 -1 -1];\n",
    "A=im2double(A);\n",
    "C=conv2(A,B);\n",
    "[m,n]=size(A);\n",
    "C=C(2:m+1,2:n+1);\n",
    "figure\n",
    "imshow(im2uint8(C))\n",
    "title('Borde Laplaciano')\n"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<p><strong><span style=\"color: #993300;\">M&eacute;todo de Sobel</span></strong></p>\n",
    "<ul>\n",
    "<li>Un m&eacute;todo para detectar bordes de una imagen $A$, es usando el <strong><span style=\"color: #008000;\">m&eacute;todo de Sobel</span></strong>, que utiliza dos matrices</li>\n",
    "</ul>\n",
    "<p>$$B_1=\\left(\\begin{array}{rrr}-1&-2&-1\\\\0&0&0\\\\1&2&1\\\\\\end{array}\\right) \\hspace{1cm}y\\hspace{1cm}B_2=\\left(\\begin{array}{rrr}-1&0&1\\\\-2&0&2\\\\-1&0&1\\\\\\end{array}\\right)$$</p>\n",
    "<ul>\n",
    "<li>Entonces, la matriz $C$ que detecta los bordes de una imagen $A$, usando el m&eacute;todo de Sobel, se define a trav&eacute;s de la f&oacute;rmula</li>\n",
    "</ul>\n",
    "<p>$$C(i,j)=\\left\\lfloor\\sqrt{[A*B_1](i,j)^2+[A*B_2](i,j)^2}\\right\\rfloor.$$</p>"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "code",
   "execution_count": 28,
   "metadata": {},
   "outputs": [
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    },
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    }
   ],
   "source": [
    "A=imread('imagenes\\baby_yoda.jpg');\n",
    "figure\n",
    "imshow(A); \n",
    "title('Imagen Original')\n",
    "\n",
    "%Crea matriz B\n",
    "B1=[-1 -2 -1;0 0 0;1 2 1]; % Detectar bordes Horizontales\n",
    "B2=[-1 0 1;-2 0 2;-1 0 1];% Detectar bordes Verticales\n",
    "\n",
    "A=double(A); [m,n]=size(A);\n",
    "C1=conv2(A,B1); %ConvoluciÃ³n de A y B\n",
    "C2=conv2(A,B2); %ConvoluciÃ³n de A y B\n",
    "C=sqrt(C1.^2+C2.^2);\n",
    "C=uint8(C);\n",
    "figure\n",
    "imshow(C)\n",
    "title('Bordes (Metodo de Sobel)')\n"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<p><strong><span style=\"color: #993300;\">Enfatizar Bordes</span></strong></p>\n",
    "<ul>\n",
    "<li>La imagen $C$ que enfatiza los bordes de $A$, utilizando un nÃºcleo $B$, se define a trav&eacute;s de la f&oacute;rmula</li>\n",
    "</ul>\n",
    "<p>$$C(i,j)=A(i,j)+[A*B](i,j).$$</p>"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "code",
   "execution_count": 76,
   "metadata": {},
   "outputs": [
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    },
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    }
   ],
   "source": [
    "A=imread('imagenes\\columnas.jpg');\n",
    "figure\n",
    "imshow(A)\n",
    "title('Imagen Original')\n",
    "\n",
    "B=[-1 -1 -1;-1 8 -1;-1 -1 -1];\n",
    "A=im2double(A);\n",
    "C=conv2(A,B);\n",
    "[m,n]=size(A);\n",
    "C=C(2:m+1,2:n+1);\n",
    "figure\n",
    "D=A+C;\n",
    "imshow(im2uint8(D))\n",
    "title('Borde Laplaciano')"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<h4><span style=\"color: #993300;\">Aplicaci&oacute;n 3: Restauraci&oacute;n de Im&aacute;genes</span></h4>\n",
    "<ul>\n",
    "<li>La restauraci&oacute;n de imagen (del ingl&eacute;s <em>inpainting</em>), es el proceso de mejorar la calidad de una imagen, compensando o eliminando las distorsiones y el deterioro de la imagen.</li>\n",
    "<li>Existen gran cantidad de algoritmos para realizar la restauraci&oacute;n de una imagen.</li>\n",
    "<li>Sea $A$ la imagen a escala de grises que tiene alg&uacute;n grado de distorci&oacute;n. Uno de los m&aacute;s simples es aplicar una convoluci&oacute;n solo a las partes que tiene distorci&oacute;n, usando una m&aacute;scara $B$ que aten&uacute;e las entradas.&nbsp;</li>\n",
    "<p><\\p>\n",
    "<table>\n",
    "<tbody>\n",
    "<tr>\n",
    "<td><img src=\"https://www.learnopencv.com/wp-content/uploads/2019/04/inpaint-output-1024x401.jpg\" width=\"720\" height=\"278\" /></td>\n",
    "</tr>\n",
    "</tbody>\n",
    "</table>    "
   ]
  },
  {
   "cell_type": "code",
   "execution_count": 26,
   "metadata": {},
   "outputs": [
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    },
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    },
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    },
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    }
   ],
   "source": [
    "pkg load image\n",
    "\n",
    "%Imagen Original: I1\n",
    "I1=imread('imagenes\\paisaje.jpg');\n",
    "figure\n",
    "imshow(I1)\n",
    "title('(a) paisaje.jpg','FontSize',16)\n",
    "\n",
    "%Texto: I2\n",
    "I2=imread('imagenes\\marca.jpg');\n",
    "I2(I2<50)=0; I2(I2>=50)=255; %Convertir imagen a Binaria\n",
    "figure\n",
    "imshow(I2)\n",
    "title('(b) marca.jpg','FontSize',16)\n",
    "\n",
    "%Imagen a Restaurar: I3\n",
    "I3=I1+I2;\n",
    "figure\n",
    "imshow(I3)\n",
    "title('(c) Imagen a Restaurar','FontSize',16)\n",
    "\n",
    "\n",
    "iterMax=50;\n",
    "\n",
    "I2=im2double(I2); I3=im2double(I3); [m,n]=size(I2);\n",
    "for i=1:iterMax  \n",
    "  a=0.125; b=0.125;\n",
    "  M=[a b a;b 0 b;a b a];  \n",
    "  C=conv2(I3,M);\n",
    "  C=C(2:m+1,2:n+1);\n",
    "  D=I2.*C;\n",
    "  I3=I3.*(-I2+1);\n",
    "  I3=I3+D;\n",
    "end\n",
    "\n",
    "F=im2uint8(I3);\n",
    "figure\n",
    "imshow(F)\n",
    "title('(d) Imagen Restaurada','FontSize',16)\n",
    "\n"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<ul>\n",
    "<li>Adicionalmente, est algoritmo permite<span style=\"text-decoration: underline; color: #800000;\"> eliminar ciertos objetos de una imagen.</span></li>\n",
    "</ul>\n",
    "<table>\n",
    "<tbody>\n",
    "<tr>\n",
    "<td><img src=\"imagenes/imagen2.jpg\" width=\"720\" height=\"278\" /></td>\n",
    "</tr>\n",
    "</tbody>\n",
    "</table>    \n"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<h4><span style=\"color: #993300;\">Aplicaci&oacute;n 4: Croma o Clave de Color</span></h4>\n",
    "<ul>\n",
    "<li>La croma es una t&eacute;cnica audiovisual utilizada ampliamente tanto en cine, televisi&oacute;n y fotograf&iacute;a, que consiste&nbsp;en <span style=\"text-decoration: underline;\"><span style=\"color: #800000; text-decoration: underline;\">extraer un color de una imagen o video (usualmente el verde) y reemplazar el &aacute;rea que ocupaba ese color</span></span><br /><span style=\"text-decoration: underline;\"><span style=\"color: #800000; text-decoration: underline;\">por otra imagen o video</span></span><span style=\"color: #800000;\">.</span></li>\n",
    "<li>Sea $A$ una imagen de dimensiÃ³n $m\\times n$ a color usando el modelo RGB. La imagen $A$ tiene un fondo de color verde. Sean $A_r$, $A_g$ y $A_b$ los canales rojo, verde y azul de lala imagen $A$, respectivamente</li>\n",
    "<li>Un pixel $A(i, j)$ es de color verde si y solo si el pixel $A_r(i, j)$ y $A_b(i,j)$ son de tonalidad negra y el pixel $A_g(i, j)$ es de tonalidad blanca.</li>\n",
    "</ul>\n",
    "<table>\n",
    "<tbody>\n",
    "<tr>\n",
    "<td><img src=\"imagenes/imagen3.jpg\" width=\"700\" height=\"278\" /></td>\n",
    "</tr>\n",
    "</tbody>\n",
    "</table> \n",
    "<ul>\n",
    "<li>Matem&aacute;ticamente, lo anterior se puede representar de la siguiente manera: $A(i,j)=\\color{green}\\blacksquare\\;\\; \\color{black}\\Longleftrightarrow \\;\\; A_r(i,j)=0\\;\\;\\wedge\\;\\; A_g(i,j)=255\\;\\;\\wedge\\;\\; A_b(i,j)=0,$ para todo $i=1,2,...m$ y $j=1,2,...n$.</li>\n",
    "</ul>\n",
    "\n"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<ul>\n",
    "<li>Sea $B$ una imagen a color de tama&ntilde;o $m\\times n$. La imagen $B$ representa el nuevo fondo que se le quiere poner a la imagen $A$, en lugar del fondo en color verde.</li>\n",
    "<li>Sea $C$ la imagenresultante de realizar el cambio de fondo en las partes verdes de la imagen $A$, utilizando la imagen $B$</li>\n",
    "</ul>\n",
    "<table>\n",
    "<tbody>\n",
    "<tr>\n",
    "<td><img src=\"imagenes/imagen55.jpg\" width=\"350\" height=\"164\" /></td>\n",
    "</tr>\n",
    "</tbody>\n",
    "</table>\n"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "code",
   "execution_count": 31,
   "metadata": {},
   "outputs": [
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    },
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    },
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    },
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    }
   ],
   "source": [
    "function C=fondo_verde(A,B)\n",
    "\n",
    "  [m,n,r]=size(A);\n",
    "  C1=uint8(zeros(m,n,r));\n",
    "  C2=uint8(zeros(m,n,r));\n",
    "\n",
    "  mask1=((A(:, :, 1)<100) & (A(:, :, 2)>=125) & (A(:, :, 3)<100));\n",
    "  mask2=-mask1+1;\n",
    "\n",
    "  %%%Original\n",
    "  C1(:,:,1)=mask2.*A(:, :, 1);\n",
    "  C1(:,:,2)=mask2.*A(:, :, 2);\n",
    "  C1(:,:,3)=mask2.*A(:, :, 3);\n",
    "\n",
    "\n",
    "  %%%Fondo\n",
    "  C2(:,:,1)=mask1.*B(:, :, 1);\n",
    "  C2(:,:,2)=mask1.*B(:, :, 2);\n",
    "  C2(:,:,3)=mask1.*B(:, :, 3);\n",
    "\n",
    "  %Final\n",
    "  C=C1+C2;\n",
    "end\n",
    "\n",
    "%%%% Ejemplo %%%%\n",
    "A=imread('imagenes\\fondo_verde.jpg');\n",
    "figure\n",
    "imshow(A)\n",
    "title('(a) Imagen Con Fondo Verde', 'FontSize', 16)\n",
    "B=imread('imagenes\\playa.jpg');\n",
    "figure\n",
    "imshow(B)\n",
    "title('(b) Playa', 'FontSize', 16)\n",
    "\n",
    "C=fondo_verde(A,B);\n",
    "\n",
    "figure\n",
    "imshow(C)\n",
    "title('(c) Efecto Croma ', 'FontSize', 16)\n",
    "\n",
    "figure\n",
    "imshow(C(250:332,200:270,:))\n",
    "title('(d) Efecto Croma en una Parte ', 'FontSize', 16)\n"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<ul>\n",
    "<li>El resultado final de la imagen obtenida puede generar un color verde (no puro) en los bordes de la figura incrustada.</li>\n",
    "<li>Esto se debe a la mezcla de colores en el borde entre el fondo verde y el objeto.</li>\n",
    "<li>Para reducir el color color verde del borde, se utiliza una imagen binaria que representa el borde de la imagen incrustada.</li>\n",
    "<li>Luego, se aplica un proceso de <span style=\"text-decoration: underline;\"><span style=\"color: #993300; text-decoration: underline;\">restauraci&oacute;n im&aacute;genes</span></span><span style=\"color: #993300;\">&nbsp;</span>(convoluci&oacute;n) antes, utilizando como referencia la parte blanca de la imagen binaria.</li>\n",
    "</ul>\n",
    "<table>\n",
    "<tbody>\n",
    "<tr>\n",
    "<td><img src=\"imagenes/imagen5.jpg\" width=\"550\" height=\"164\" /></td>\n",
    "</tr>\n",
    "</tbody>\n",
    "</table>"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "code",
   "execution_count": 36,
   "metadata": {},
   "outputs": [
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    },
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    },
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    },
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    },
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    },
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    },
    {
     "data": {
      "image/png": "\n",
      "text/plain": [
       "<IPython.core.display.Image object>"
      ]
     },
     "metadata": {},
     "output_type": "display_data"
    }
   ],
   "source": [
    "function C=binaria_imagen(A)\n",
    "\n",
    "  [m,n,r]=size(A);\n",
    "   mask=((A(:, :, 1)>=100) | (A(:, :, 2)<150) | (A(:, :, 3)>=100));\n",
    "   C=mask;\n",
    "end\n",
    "\n",
    "function C=borde(A)\n",
    "  B=binaria_imagen(A);\n",
    "  M=ones(3);\n",
    "  C1=double(imerode(B,M));\n",
    "  C=im2uint8(B&~C1);\n",
    "end\n",
    "\n",
    "function C=conv2_borde(A,D,iter)\n",
    "  D=im2double(D);\n",
    "  [m,n,r]=size(A);\n",
    "  for i=1:iter\n",
    "    Ar=im2double(A(:,:,1));\n",
    "    Ag=im2double(A(:,:,2));\n",
    "    Ab=im2double(A(:,:,3));  \n",
    "    k=7;\n",
    "    M=(1/k^2)*ones(k);\n",
    "    Cr=conv2(Ar,M); Cr=Cr(1+(k-1)/2:m+(k-1)/2,2:n+1); Cr=Cr.*D;\n",
    "    Cg=conv2(Ag,M); Cg=Cg(1+(k-1)/2:m+(k-1)/2,2:n+1); Cg=Cg.*D;\n",
    "    Cb=conv2(Ab,M); Cb=Cb(1+(k-1)/2:m+(k-1)/2,2:n+1); Cb=Cb.*D;  \n",
    "    Ar(D==1)=0;\n",
    "    Ag(D==1)=0;\n",
    "    Ab(D==1)=0;\n",
    "    C=zeros(m,n,r);\n",
    "    C(:,:,1)=Ar+Cr;\n",
    "    C(:,:,2)=Ag+Cg;\n",
    "    C(:,:,3)=Ab+Cb;\n",
    "    A=im2uint8(C);\n",
    "  end    \n",
    "  C=A;\n",
    "end\n",
    "\n",
    "%%%% Ejemplo %%%%%\n",
    "\n",
    "pkg load image\n",
    "A=imread('imagenes\\fondo_verde.jpg');\n",
    "figure\n",
    "imshow(A)\n",
    "title('(a) Imagen Con Fondo Verde', 'FontSize', 16)\n",
    "B=imread('imagenes\\playa.jpg');\n",
    "figure\n",
    "imshow(B)\n",
    "title('(b) Playa', 'FontSize', 16)\n",
    "\n",
    "C=fondo_verde(A,B);\n",
    "D=borde(A);\n",
    "E=conv2_borde(C,D,10);\n",
    "\n",
    "figure\n",
    "imshow(E)\n",
    "title('(a) Efecto Croma con Restauracion en los Bordes', 'FontSize', 16)\n",
    "\n",
    "\n",
    "figure\n",
    "imshow(C(250:332,200:270,:))\n",
    "title('(a) Efecto Croma (Antes)', 'FontSize', 16)\n",
    "\n",
    "\n",
    "figure\n",
    "imshow(D)\n",
    "title('(c) Borde de la Imagen Incrustada', 'FontSize', 16)\n",
    "\n",
    "figure\n",
    "imshow(E(250:332,200:270,:))\n",
    "title('(d) Imagenes Con Convolucion en los Bordes','FontSize', 16)\n",
    "\n",
    "figure\n",
    "imshow(E)\n",
    "title('(b) Imagenes Con Convolucion en los Bordes','FontSize', 16)\n",
    "\n"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<ul>\n",
    "<li>La t&eacute;cnica de croma se aplica no solo im&aacute;genes, sino tambi&eacute;n en la<span style=\"text-decoration: underline;\"><span style=\"color: #993300; text-decoration: underline;\"> edici&oacute;n de videos.</span></span></li>\n",
    "</ul>\n",
    "\n",
    "<table>\n",
    "<tbody>\n",
    "<tr>\n",
    "<td>\n",
    "<h2 style=\"text-align: center;\"><span style=\"text-decoration: underline; color: #333399;\"><strong>1. Fondo Verde</strong></span></h2>\n",
    "</td>\n",
    "</tr>\n",
    "<tr>\n",
    "<td><video src=\"imagenes\\video_avion.mp4\" width=400  height=240 controls poster=\"vistaprevia.jpg\">\n",
    "Lo sentimos. Este vÃ­deo no puede ser reproducido en tu navegador.<br>\n",
    "La versiÃ³n descargable estÃ¡ disponible en <a href=\"URL\">Enlace</a>. \n",
    "</video></td>\n",
    "</tr>\n",
    "<tr>\n",
    "<td>\n",
    "<h2 style=\"text-align: center;\"><span style=\"text-decoration: underline; color: #333399;\"><strong>2. Fondo Sustituto</strong></span></h2>\n",
    "</td>\n",
    "</tr>\n",
    "<tr>\n",
    "<td><video src=\"imagenes\\video_cielo.mp4\" width=400  height=240 controls poster=\"vistaprevia.jpg\">\n",
    "Lo sentimos. Este vÃ­deo no puede ser reproducido en tu navegador.<br>\n",
    "La versiÃ³n descargable estÃ¡ disponible en <a href=\"URL\">Enlace</a>. \n",
    "</video></td>\n",
    "</tr>\n",
    "<tr>\n",
    "<td>\n",
    "<h2 style=\"text-align: center;\"><span style=\"text-decoration: underline; color: #333399;\"><strong>3. Fondo Final (Sin Convoluci&oacute;n)</strong></span></h2>\n",
    "</td>\n",
    "</tr>\n",
    "<tr>\n",
    "<td><video src=\"imagenes\\video_salida_verde.mp4\" width=400  height=240 controls poster=\"vistaprevia.jpg\">\n",
    "Lo sentimos. Este vÃ­deo no puede ser reproducido en tu navegador.<br>\n",
    "La versiÃ³n descargable estÃ¡ disponible en <a href=\"URL\">Enlace</a>. \n",
    "</video></td>\n",
    "</tr>   \n",
    "<tr>\n",
    "<td>\n",
    "<h2 style=\"text-align: center;\"><span style=\"text-decoration: underline; color: #333399;\"><strong>4. Fondo Final (Con Convoluci&oacute;n)</strong></span></h2>\n",
    "</td>\n",
    "</tr>\n",
    "<tr>\n",
    "<td><video src=\"imagenes\\video_salida.mp4\" width=400  height=240 controls poster=\"vistaprevia.jpg\">\n",
    "Lo sentimos. Este vÃ­deo no puede ser reproducido en tu navegador.<br>\n",
    "La versiÃ³n descargable estÃ¡ disponible en <a href=\"URL\">Enlace</a>. \n",
    "</video></td>\n",
    "</tr>   \n",
    "\n",
    "</tbody>\n",
    "</table>\n"
   ]
  },
  {
   "cell_type": "markdown",
   "metadata": {},
   "source": [
    "<h2 style=\"text-align: center;\"><strong><span style=\"color: #800000;\">Fin de la Charla</span></strong></h2>\n",
    "<p style=\"text-align: center;\"><img src=\"https://1.bp.blogspot.com/-K0ieSNYmlxo/T9UhPGEwmzI/AAAAAAAAC40/FfD_lORsPPA/s1600/4759535950_7bca6684c8_b.jpg\" alt=\"\" width=\"420\" height=\"253\" /></p>"
   ]
  }
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