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MANIPULACION DEL ESPECTRO DE UNA FUNCION
BIDIMENSIONAL PARA REALCE DE DEFECTOS SUPERFICIALES
EN PIEZAS METALICAS

Gonzailez Javierl, Calvo Camiloz, Cruz J0sé3, Tolosa Jorge4

Resumen. Este trabajo tiene el objetivo de mostrar los resultados obtenidos a través de la manipulacion del espectro de una funcion
bidimensional para realzar los defectos superficiales en piezas metalicas. La funcion bidimensional corresponde a una imagen de
intensidades tomada sobre una pieza metdlica y a través de la transformada discreta de Fourier bidimensional se ha trasladado al
dominio de la frecuencia para ser alterada por un banco de filtros.
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Abstract. This paper shows results obtained through the manipulation of two-dimensional spectrum from a function for enhance the
surface defects in metal parts. Bidimensional function corresponds to an intensity image taken on a metal part and through the two-

dimensional discrete Fourier transform is moved to the frequency domain to be changed by a filter bank.
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I. INTRODUCCION

Una imagen digital es una funcion
bidimensional 4(x,y) en el dominio del espacio,
que se describe a través de una matriz que posee
un conjunto de valores discretos de intensidades
de luz reflejada por un objeto. El procesamiento
basico de una imagen digital se puede realizar, en
el dominio del espacio, a través de la convolucion
discreta en la cual interviene la funcion A(x,y) y
una funciéon denominada mascara H(x,y) y se
obtiene una funciéon de salida B(x,y) [1]. Ver
ecuacion 1.

B(x,y) = A(x,y) * H(x,y) (1)

El proceso basado en la convolucion discreta,
descrito en la ecuacion 1 también se denomina
filtrado digital y la funcion H(x,y) puede tomar
diferentes valores que dependen de su aplicacion.
Tradicionalmente se han utilizado diferentes tipos
de mascaras u operadores como: Prewit, Sobel,
Kirsch y Gabor, en diversas aplicaciones del
procesamiento digital de imagenes [2].
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Como un método de aplicacion del proceso de
convolucion, se han desarrollado los bancos de
filtros, en el cual se tiene una funciéon de entrada
A(x,y) y es procesada por un arreglo en paralelo
de filtros H,(x,y), como se ilustra en la figura 1.

FIGURA 1

Manipulacién del espectro de una funcion bidimensional para
realce de defectos superficiales en piezas metalicas

Estructura de un banco de filtros aplicado al
contexto del procesamiento digital de imagenes
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El arreglo de filtros H,(x,y), son un grupo de
funciones disefiadas previamente con la finalidad
de extraer o resaltar caracteristicas, en el dominio
del espacio, de la funcion de entrada A(x,y).
Dentro de las principales caracteristicas que son
analizadas en el procesamiento digital de
imagenes, es la textura, definida como la
propiedad de los pixeles de presentar cambios en
sus valores asociados a las irregularidades de la
superficie del objeto [3].

Cada uno de los filtros H,(x,y) poseen una
funcion base con sus respectivas expansiones en
el dominio del espacio y de la frecuencia. Los
bancos de filtros espaciales se utilizan en
aplicaciones diversas como estrategias para
eliminacion de ruido (denoising) [4,5], analisis
del proceso de diezmado [6], compresion de
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imagenes [7,8,9], codificacion de imagenes [10],
segmentacion de imagenes[11], marcas de agua
[12], restauracion de imagenes [13].

En el analisis de texturas, a través del uso de
banco de filtros, ha sido reportado en la literatura
con resultados positivos para aplicaciones de
segmentacion [14], reconocimiento de objetos
[15], extraccion de informacion de la magnitud y
fase del espectro [16] y recuperacion de imagenes
[17,18].

Para el estudio de defectos superficiales de
piezas metalicas, se han desarrollado aplicaciones
del procesamiento digital de imagenes, aplicadas
principalmente para el pre-procesamiento de las
imagenes adquiridas para la inspeccion superficial
de elementos, a través de operaciones
morfoldgicas en el dominio del espacio [19]. En
aplicaciones industriales, como es el caso de la
inspeccion de superficies, el estudio de las

texturas ha sido de gran utilidad para la
identificacion de patrones [20], para la
caracterizacion de regiones con patrones

dindmicos [21]. En el caso del estudio superficial
de metales, ya se ha evidenciado resultados del
uso del procesamiento digital de imagenes para la
caracterizacion de corrosion superficial en piezas
metalicas [22].

Tradicionalmente las aplicaciones del
procesamiento  digital de imagenes, para
inspeccion superficial de piezas metalicas, son
implementadas en el dominio del espacio. Por lo
cual se propone en este trabajo el disefio e
implementacion de una técnica basada en banco
de filtros para la manipulacion en el dominio de la
frecuencia de piezas metalicas.

II. MATERIALES Y METODOS

Para el disefio del banco de filtro, se debe tener

en cuenta que la funcién de entrada A(x, y)

posee un espectro A(u,v) el cual puede ser

calculado a través de la transformada discreta de
Fourier bidimensional (FFT2) (Ecuacion.2).

2
Para obtener una modiﬁ)cacién del espectro de la
funcion de entrada A(x, y), se procede a
multiplicar su funciéon en el dominio de la
frecuencia A(u,v), por la funcion H(u,v) que

desempeiia el papel de una mascara en el dominio
espectral. Ver Ecuacion.3.

B(u,v) = A(u,v).H(u,v) (3)
El nuevo espectro, contenido en la funcion
B (u, v) , es el resultado del producto del espectro

de la funcién de entrada y la mascara aplicada. La
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nueva imagen se obtiene a partir de la
transformada bidimensional de Fourier Inversa
(IFFT2). Ver Ecuacion 4.

. N1 M- jzn(%a%)
B(x,y) =M—NZZB(u,v)e
u=0 v=0
4)

Teniendo en cuenta el procesamiento en el
dominio de la frecuencia de una imagen digital, se
disefia la arquitectura del banco de filtros que

opera basados en mascaras H (u,v) , COMO se

aprecia en la figura 2.

El sistema implementado (ver figura 2) se basa
en el diagrama de bloques expuesto en la figura 1.
El sistema toma una imagen adquirida en

intensidades de grises A(x, y) de dimensiones
NxN y extrae su espectro A4 (u,v) a través de la
FFT2. El espectro A(u,v) es sometido a un

conjunto de mascaras H (u,v) las cuales son

funciones disefiadas para modificar el espectro. Se
han disefiado dos tipos de mascaras basicas: pasa
bajos y pasa altos.

La mascara pasa bajo se caracteriza por tener
una funcion descrita en la ecuacion 5. Donde L es
el radio que delimita la banda de paso y n es un
nimero entero.

FIGURA 2

Manipulacion del espectro de una funciéon bidimensional
para realce de defectos superficiales en piezas metalicas

Diagrama de bloques del disefio del sistema de
filtrado en el dominio de la frecuencia. El
sistema toma una imagen de entrada A(X,y) y
aplica, en el dominio de la frecuencia, un
conjunto de mascaras H,(u,v)
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El indice n esta definido para 1< n< N/L. Siendo
N la dimension de la matriz de entrada A (x, y) .
El papel que juega el indice n es el de aumentar el
area del ancho de banda de la mascara a medida
que se incrementa su valor.
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La figura 3 ilustra el comportamiento de la
mascara pasa bajos H, (u,v) a medida que se

incrementa el valor n. La finalidad de la mascara
pasa bajos es la de atenuar las altas frecuencias

que posee la funcidon A(u,v) y solo permitir

estudiar como influyen las bajas frecuencias en la
imagen y determinar que caracteristicas estan
relacionadas con las bajas frecuencias.

FIGURA 3

Manipulacion del espectro de una funcion bidimensional para
realce de defectos superficiales en piezas metalicas

Comportamiento de la mascara pasa bajos
H,,(u,v). Al inicio la mascara tiene una
dimension de 2L x 2L y se puede apreciar que,
para cada iteracion el area, de la mascara pasa
bajos aumenta acorde a nL.

N pixeles

N pixeles

Para el caso de la mascara pasa altos, se ha
disefiado una funcion descrita en la ecuacion 6.

0 siu<Lsn y v<Lsn
H (u, v) = .
n Isiu>Lsn y v>Lsn
(6)
La finalidad de la mascara pasa altos consiste en
permitir estudiar que caracteristicas de la imagen
se realzan con las altas frecuencias.

III. RESULTADOS

Las imagenes de prueba fueron adquiridas a
través de un microscopio Celestron 4302 con
resolucion de 1.3M pixeles y un zoom o6ptico de
150x. El radio inicial de la mascara pasa bajos fue
L=1 y para cada iteracion L aumentaba en una
distancia de 10 pixeles. La dimension de la
imagen es de 1024 x1024 pixeles. En la figura 4
se aprecia una imagen de prueba adquirida de la
superficie de una pieza metalica sin defectos, solo
se aprecian los pequefios canales de la muestra.
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FIGURA 4

Manipulacion del espectro de una funcion bidimensional para
realce de defectos superficiales en piezas metalicas

Imagen de prueba tomada de una superficie
sin defectos.

En la figura 5 se aprecia el resultado de la
aplicacion de la mascara pasa bajos para cuatro
diferentes valores de L.

FIGURA 5

Manipulacion del espectro de una funcion bidimensional para
realce de defectos superficiales en piezas metalicas

Resultado obtenido con la mascara pasa bajos

H,(u,v), para n=1, n=10, n=30 y n=50. A partir

de n=40 se puede obtener una imagen clara del
sujeto

L=1
.b u
L=10

30

.L=

Se puede ver en la figura 5, que a partir de L=50,
la imagen es suficientemente clara. El resultado
de este primer experimento permite determinar el
conjunto de bajas frecuencias que estan
relacionadas con las caracteristicas propias de la
superficie de la pieza metalica sin defectos. El
mismo experimento se realiza con la mascara pasa
alto y el resultado se puede apreciar en la figura 6.
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FIGURA 6

Manipulacion del espectro de una funcion bidimensional para
realce de defectos superficiales en piezas metalicas

Resultado obtenido con la mascara pasa altos
H,(u,v), para n=1, n=2, n=3 y n=4

L=1

La figura 6 permite ver que las altas frecuencias
estan altamente relacionadas con los bordes
caracteristicos de los canales de la pieza.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos con
las mascaras pasa bajos y pasa altos, se pude
determinar el rango de frecuencias que
determinan las caracteristicas propias de la pieza
metalica. Al unir estos dos tipos de filtros se
puede obtener un filtro pasa banda.

En la figura 7 se puede apreciar el resultado
obtenido de procesar la imagen de prueba con un
filtro pasa banda y su el resultado obtenido al
extraer su version negativa.

FIGURA 7
Manipulacion del espectro de una funcion bidimensional para
realce de defectos superficiales en piezas metdlicas

Resultado obtenido de procesar la imagen de
prueba con el filtro pasa banda construido a
partir de las mascaras para alto y pasa bajo
(izquierdo). Posteriormente se ha realizado a
extraer la version negativa de la imagen
procesada (derecho)

El resultado obtenido con el filtro pasa banda

permite obtener un realce de la textura asociada a
los patrones propios de la pieza metéalica sin
defectos. Este proceso facilita la posterior
realizacion de operaciones de binarizaciéon y
segmentacion de la imagen. Este resultado
permite obtener el ancho de banda de las
componentes espectrales asociadas a los patrones
normales de la pieza bajo estudio.
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Esta informacion aportada por el filtro pasa
banda, puede ser utilizada para detectar
imperfecciones como las que se pueden apreciar
en la imagen adquirida sobre la superficie de la
pieza, como se ilustrada en la figura 8.

FIGURA 8

Manipulacion del espectro de una funcion bidimensional para
realce de defectos superficiales en piezas metalicas

Imagen tomada de una superficie con defectos

La imagen que contiene defectos superficiales se
ha procesado por un filtro rechaza banda,
disefiado a partir de las mascaras para altos y pasa
bajos. EL filtro rechaza banda cumple la funcion
contraria al pasa banda y se ha aplicado a la
imagen con defectos para atenuar las frecuencias
de los patrones normales de la pieza. El resultado
obtenido se ilustra en la figura 9.

FIGURA 9

Manipulacion del espectro de una funcion bidimensional para
realce de defectos superficiales en piezas metalicas

Imagen tomada de una superficie con defectos
procesada con un filtro rechaza banda, con la
finalidad de atenuar los patrones normales y

resaltar los defectos superficiales.

Como se pudo apreciar en la figura 9, se han
atenuado las frecuencias de los patrones normales
y como resultado se puede detallar los defectos
superficiales. Esta operacion permite la facil
deteccion de alguna textura que no pertenezca a
los patrones de la pieza sin defecto.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha generado una aplicacion
basada en la aplicacion de bancos de filtros
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basados en la generacion de mascaras pasa bajos
y pasa altos que procesan una imagen en el
dominio de la frecuencia. Los resultados
presentados han demostrado la utilidad del banco
de filtros en el contexto de imagenes utilizadas
para la inspeccion superficial de piezas metélicas.
La manipulacién del espectro de la imagen
digital, a través de los filtros para banda y rechaza
banda, permitid poder resaltar los pixeles que
hacen de los patrones normales de la pieza
metalica, facilitando un posterior proceso de
binarizacion y segmentacion de la imagen. Al
conocer las componentes espectrales propias de
los patrones normales de la pieza, se ha facilitado
la implementacion de un filtro rechaza banda con
la finalidad de atenuar estos patrones.
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El filtro rechaza banda cumple con la labor de
resaltar las componentes espectrales de los
defectos superficiales, permitiendo posteriores
procesos de binarizacion y segmentado.
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