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RESUMEN

Aplicamos el método de convolucién y correlacién para buscar en una imagen de texto el
nimero de veces que se repite una letra o una palabra, para ello ocupamos una mascara
laplaciana para realizar una convolucién entre esta mascara y las dos imagenes a tratar (la
imagen que contiene todo el texto y la imagen de texto o letra que se quiera buscar),
posteriormente aplicamos el método de correlacion para obtener los valores maximos en ambas
imdgenes y hacemos un conteo al comparar los valores mas altos a través de la imagen. La
combinacion de estas dos técnicas ha resultado muy util en el tratamiento de imagenes para el
reconocimiento de caracteres, pero también puede ser aplicable al reconocimiento de otros
cuerpos periddicos en un sistema de pixeles.

ABSTRACT

We apply the convolution and correlation method to search in a text image the number of times
a letter or a word is repeated, for this we occupy a Laplacian mask to make a convolution
between this mask and the two images to be treated (the image that contains all the text and
the image of text or letter that you want to look for), then we apply the correlation method to
obtain the maximum values in both images and make a count when comparing the highest
values in the whole image. The combination of these two techniques has been very useful in the
treatment of images for the recognition of characters, but it can also be applicable to the
recognition of other periodic bodies in a pixel system.
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1. INTRODUCCION

A través del tiempo se han estudiado varios
métodos para el tratamiento de imagenes y han
resultado ser bastante efectivos, los métodos
matematicos y los métodos numéricos han
ayudado con gran precision y buenos resultados
al aplicarlos como filtros laplacianos [1] [2],
como reconocimiento de bordes y contornos
utilizando la transformada de Fourier [3],
también utilizado en la biométrica [4], y como
comparador del nivel de similitud utilizando la
correlacion.

La correlacion es una poderosa herramienta que
puede usarse en 2D y hasta en 3D en la
utilizacion de la biométrica para el analisis de
rostros [5], nosotros utilizamos la correlacion 2D
0 bidimensional para comparar similitudes entre
dos arreglos que contienen los valores de cada
pixel RGB.

El presente articulo se divide en las siguientes
secciones: Seccion numero uno, contiene la
introduccién, la seccion numero dos define
imagenes a tratar para convertir a la escala de
grises. En la seccién nimero tres, se utiliza la
técnica Average para facilitar sus propiedades y
agilizar la extraccion de caracteristicas a la
imagen. La seccion cuatro define un filtro
laplaciano para definir las regiones bruscas con
gran intensidad. La seccién cinco muestra el
modelo matematico de la convolucion 2D. La
seccion seis muestra el modelo matematico de
la correlacién para relacionar las variables para
tratar la imagen. En la seccion siete se muestra
el resultado de las coincidencias encontradas a
través de los picos mas altos de la correlacion.

La seccion ocho muestra las pruebas y
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resultados y en la secciéon nueve se muestran
las conclusiones de este trabajo.

2. ADQUISICION DE LA IMAGEN
La adquisicién de la imagen debe obtenerse en
su formato digital, mediante un escaneo,
impresiones de pantalla o fotos digitales de
cualquier camara digital de alta resoluciéon. Las
imagenes obtenidas y a tratar pueden ser a
negro [6] [7],

posteriormente convertirla a la escala de grises.

color o blanco vy para

3. ESCALA DE GRISES DE LA IMAGEN

Se aplica la técnica de Average o también
llamada promedio [8] para convertir en escala de
grises las dos imagenes a tratar (El texto y
palabra que se desea reconocer). Los beneficios
gue se obtienen al tratar la imagen facilitan sus
propiedades y agiliza la extraccion de
caracteristicas, el método Average convierte la
imagen a color RGB (Red, Green, Blue) a su

escala de grises.

(RG,1) + GG J) + B(, ) 1)
3

Gray(i,j) =

La ecuacién 1, representa la conversion a
escala de grises de un pixel, en donde las

variables “I" y ",

pixel dentro de la imagen vy las letras R, G y B,

representan la posicion del

representa el valor para el color Rojo (Red),
Verde (Green) y Azul (Blue), recordando que el
valor para cualquiera de estas variables su
rango es de 0 a 255. Se presenta a
continuacion, el resultado de la aplicacion de

este método.
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Texto en colores RGB

(@)

Texto en colores RGB

(b)

Figura 1 Las imagenes (a) y (b) muestran el antes y
el después de obtener la escala de grises de la
imagen por medio del método Average.

4. FILTRO LAPLACIANO BIDIMENSIONAL

Este filtro al aplicarsele a una imagen dara
resultados isotrOpicos para rotaciones con
incrementos de 90 grados, independientes en la
direccion con las que sean examinadas [9]. El
filtro laplaciano destaca las regiones donde hay
cambios bruscos de intensidad. En la figura 2,
se muestra la imagen de la mascara del filtro
realizar la

laplaciano que se utilizo al

convolucion.

0 |1 (0

1 |41

0 |1 |0

Figura 2 Matriz de la mascara que se utilizé para
suavizar la imagen, una vez convertida a su escala de
grises.

5. CONVOLUCION BIDIMENSIONAL

En matematicas la convolucion 2D esta dada
por la ecuacion (2) y es resultado de realizar un
producto entre dos matrices A y B con los
valores de los pixeles de las imagenes para
generar una nueva matriz C. Las matrices para
la matriz de

multiplicar son: la imagen a

comparar con la matriz de filtro laplaciano.
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CapN =D, N Al le)B—kyj = 1) @

k1=0ky=0

Donde, K1 y k2 representan el inicio de las filas y
columnas de la matriz y n el limite de los
mismos, i y j representan los indices de la matriz
resultante C, producto de las matrices de las
imagenes Ay B [10].

A continuacién, se muestra un ejemplo de los

resultados de aplicar la convoluciéon 2D, para

dos imagenes.

Figura 3 Se muestra el antes en la imagen (a) y el
después en la imagen (b) de aplicar la convolucion
entre dos matrices.

En la figura 3, se muestra el resultado de
combinar una imagen de prueba con el filtro o
mascara laplaciano.

Esta técnica nos brinda grandes ahorros de
procesamiento de la imagen [11], ya que se
mas  facil  definir el

vuelve mucho

comportamiento de los pixeles en los bordes,
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ademas de ser sencillo y facil de aplicar.

6. CORRELACION

La correlacion busca encontrar la existencia de
alguna relacion entre dos variables [12], para
nuestro caso manejamos variables discretas, 2
matrices [13] con valores numéricos a las cuales
se desea comparar, si al realizar la comparacion
entre estas dos matrices existe alguna relacion
estas  matrices  estan

se dice que

correlacionadas una de la otra.

6.1. CORRELACION BIDIMENSIONAL

Cuando se manejan variables discretas en
variables bidimensionales o matrices [14], la
ecuacion de la correlacion bidimensional esta
dada por la ecuaciébn (3) cuando es una
comparacion entre dos matrices diferentes A y B
[15].

Mientras que la ecuacion (4) se aplica cuando la
matriz que se comparara es la misma, por lo
tanto, la matriz a comparar es A con A por lo

tanto existe una auto-correlacion [15].

Ma—-1Na-1

c@,j) = Z Z A(m,n) - conj(B(m + 1,n + 1)) 3)
m=0 n=0
Ma—-1Na-1
ACG, ) = Z Z A(m,n) - conj(Am + 1,n + 1)) )
m=0 n=0

Dénde: i y j representan los indices de la matriz
resultante C para la imagen que contiene todo el
texto, AC auto correlacién de letra o palabra, m
y n lo valores iniciales de las filas y columnas de
las matrices de las imagenes A y B, Ma-1 con
Na-1, son los limites las mismas y conj es el
complejo conjugado.

Nosotros aplicamos la correlacion bidimensional
entre la imagen del texto y la letra o palabra que

se desea buscar y guardamos los resultados en
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una nueva matriz llamada C y aplicamos
también una auto correlacion de la letra, los
resultados de aplicar esta técnica se muestran
en las figuras 5 y 6.
A continuacién, se muestran un pequefio
ejemplo de los resultados obtenidos al realizar la
correlacién para un texto de la imagen 4(a), 4(b)
[16].

En la imagen de la figura 5(b), se visualiza una
auto correlacion perfecta de la misma letra e y el
pico resultante es el valor maximo para esta
auto correlacion y que se comparé con la
correlacién de la imagen 5(a).

En la figura 5(a), se observan varios picos, estos
picos representan los valores maximos de
correlacion del texto y la auto correlacién de la
letra e.

Los picos mas altos son los valores que
corresponden al grado de similitud que existen
entre ambas imégenes 5(a), 5(b) para cada uno
de los pixeles examinados en la correlacion de

ambas imagenes [17].

Un pequefio ejemplo de texto, para obtener
la correlacion entre dos matrices o arreglos
bidimensionales Ay B, se espera obtener

buenos resultados en su posterior comparacion

(a) (b)

Figura 4 La imagen (a), es el texto al que se aplicara
la correlacion con la figura de la letra “e” de la imagen

(b).
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(a)

(b)

Figura 5 La imagen (b) es el resultado de la
correlacion entre el texto y la letra e, mientras que la
imagen (a) representa una auto-correlacion de la letra
de ella misma.

Si rotamos un poco la imagen para poder ver
una de las partes laterales, podemos observar
surcos que representan las filas del texto y
sobre estos surcos se aprecian picos que
sobresalen de entre las filas, estos picos son
precisamente los puntos mas altos de similitud,
en otras palabras, estos picos representan la
letra e que se busca en la imagen 4(a) del texto,
como resultado de la correlacion entre ambas
matrices de imagenes como se muestra en la

figura 6.
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Figura 6 Vista de la correlacion entre el texto y la letra
“e” desde su vista lateral.

Como dato adicional se muestra la matriz de
correlacion vista desde el inferior de su base, en
ella se denotan las formas y el contorno de las
letras con los tratamientos y filtros anteriormente
aplicados. La vista de la imagen aparece de
forma invertida ya que es como si la

estuviéramos viendo de arriba hacia abajo.

=0 o w0 2 o

Figura 7 Muestra la vista inferior de la matriz de
correlacion.

7. CONTEO DE COINCIDENCIAS

EL dltimo paso fue contar los picos mas altos de
la correlacion, para ello es importante saber el
valor que se obtuvo de la auto correlacion y
comparar este valor con cada uno de los picos
gue hay en la imagen o matriz de la correlacion,
si los picos tienen un parecido mayor o igual al
72% de altura, significa que se ha encontrado

una coincidencia. Se analiza toda la imagen
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para cada uno de los valores de la imagen o
matriz correlacionada y para cada coincidencia

se acumula +1 en la variable que lleva el conteo.

8. PRUEBAS Y RESULTADOS

Se cred una pequefia interfaz para poder elegir
las imagenes a tratar, podemos observar en
figura 8 la GUI [18], con las imagenes de la
figura 4(a) y 4(b) con el resultado de
coincidencias encontradas en la parte de la letra

a buscar.

4 Correlacion — X

imagen Base imagen a Comparar

Un pequefio ejemplo de texto, para obtener
la correlacion entre dos matrices o arreglos

Abrr imagen

bidimensionales Ay B, se espera obtener
buenos resultados en su posterior comparacion

Concidencias encontradas

24

Abrr imagen

Figura 8 Interfaz que se realiz6 para mostrar los
resultados de los textos y letras comparadas.

Podemos observar que la técnica para esta

prueba arrojo buenos resultados, bastante
exactos si los comparamos con el editor de texto
Word como lo podemos observar y corroborar
en la figura 9, el resultado es basicamente el
mismo que el de nuestras pruebas para el
mismo texto, la diferencia es que nuestro

programa examina imagenes y no texto

almacenado en el buffer de datos.
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R ®E NS e smced AaBbCe Aabboe AdB Aoece
B ow W 2 A Bmam g Al M - - -

; A

Un pequeiio ejemplo de texto, para obtener

la correlacidn entre dos matrices o arreglos
bidimensionales Ay B, se espera obtener
buenos resultados en su posterior comparacion

Navegacion v x

€ X -

1 de 24 coincidencias

Figura 9 Se muestra el resultado de
coincidencias de texto utilizando el navegador
del procesador de textos de Word.

Para la siguiente prueba se tomdé en cuenta la
comparacion de la palabra: texto, ya que en la
prueba anterior solo se consider6 una letra, pero
correlacion

la técnica de convolucion vy

bidimensional puede comparar un rango
considerable de pixeles en la matriz es por ello
que no solo se limita a un arreglo pequefio de
una sola letra, si ho que la imagen a comparar
puede ser tan grande como se deseé pero
menor que la imagen sobre la que se desea
comparatr.

Se muestra en la figura 10 los resultados de
buscar la palabra texto en la imagen claramente
se puede identificar que se repiten tres veces

esta palabra en la imagen a reconocer.

4 Comelacion = <

Imagen Base Imagen a Comparar

Esta es una prueba para obtener una palabra teXtO

en un texto para generar una correlacion de

dentro del textoy poder obtener el numero o —

de veces que se repite la palabra en el texto. .. e socomiaies
3

Aber imagen

Figura 10 Muestra el nimero de veces o
coincidencias que se repite la palabra texto,
como resultado de la correlacion.
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Se observan también que para esta misma
prueba se aplica la correlacion y la auto
correlacién de las matrices de las dos imagenes,
donde se alcanzan a apreciar los 3 picos que
sobresalen en la imagen (b) y que son resultado
de encontrar el valor del pico de la imagen (a)

que se muestran en la figura 11.

Figura 11 Se muestra en la imagen (b), la
correlaciéon entre las matrices de las imagenes
de la palabra y el texto, mientras que en la
imagen (a), se muestra la auto correlacién de la
palabra texto.

8.1. NIVEL DE ERROR

En la figura 12, con dimensiones de 1633
pixeles de ancho x 873 de alto, se busco y
examino la letra a mindscula de 14 pixeles de
ancho y 16 pixeles de alto dentro del texto de la
imagen, dando como resultado 73 coincidencias
encontradas, omitiendo las letras en mayusculas

sin obtener errores.
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Cadenas de suministro

Es importante generar talento verde dentro de las empresas, ya que es el principal objetivo del trabajo
es aplicar procesos sustentables en la fabricacion de productos, es por ello que se realizd una reunion
en donde diversos directores, gerentes o duefios de los negocios de pequefias, medianas y grandes
empresas se reunion para contestar un cuestionario en la junta mensual CANACINTRA (Camara
Nacional de la Industria de la Transformacion), en donde se diera a conocer que procesos sustentables
cumplen y cuales se violan.

En resultado de esta reunion trajo consigo aparte de las relaciones que se pudieron formar con los
trabajos afines, también se logré concientizar y tener aceptacion por parte de los empresarios en la
aceptacion para la aplicacion de cadenas de suministro verdes.

Figura 12 Se muestra una imagen de ejemplo
para ser tratada a diferentes resoluciones.

La figura 12 se utiliz6 para realizar pruebas,

disminuyendo su resolucion para poder
encontrar el punto critico donde se deja de
reconocer la letra para los métodos de
correlacién y convolucién, a la vez que se
obtiene el error para cada resoluciéon con la

siguiente formula:

Numero de Coincidencias
Error=[1- ( ) -100 (5)

Valor real de coincidencias.

La tabla 1 muestra los resultados de las pruebas
gue se realizaron al disminuir la resolucion de la
figura 12, podemos observar que se realizaron
14 pruebas con diferentes resoluciones y se
obtuvieron el numero de coincidencias para
cada resolucién de igual manera se calcul6 el

error para esa resolucién con la férmula (5).
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Tabla 1. Pruebas de reconocimiento disminuyendo la
resolucion de la Figura 12.

No. Horizontal ~ Vertical No. Error

Prueba Coincidencias
1 1633 873 73 0.00
2 1565 841 73 0.00
3 1517 819 73 0.00
4 1437 774 73 0.00
5 1404 758 73 0.00
6 1351 735 72 1.37
7 1271 682 63 13.70
8 1193 642 62 15.07
9 1033 555 47 35.62
10 1001 539 14 80.82
11 954 512 11 84.93
12 903 485 8 89.04
13 876 469 0 100.00
14 831 450 0 100.00

Se puede observar también de la tabla 1, que el
cambio o transicién para la que es eficiente y
conveniente aplicar el método de convolucién y
correlacién para la imagen de la figura 12 debe
ser mayor o igual a una resolucion aproximada
de 1404 pixeles de ancho por 758 pixeles de
largo.

Tenemos que para la resolucion inicial de 1633
x 873 pixeles (Resolucién original), tenemos un
reconocimiento del 100% y 0 % de error.
También es importante sefialar la resolucion
donde los métodos convolucion y correlacion no
son eficientes, y de acuerdo a las pruebas
realizadas a la imagen de la figura 12, se tiene
un margen de error del 100%, aproximadamente
debajo de los 876 pixeles en su lado horizontal y
450 pixeles en su lado vertical.

En el grafico de la figura 13, podemos observar
el comportamiento del error y el nimero de
coincidencias encontradas de la letra a, para las

pruebas de la figura 12, donde en la prueba

namero 6, se muestra un cambio significativo de
error de 1.37 y un cambio importante en la
disminucién del reconocimiento de las

coincidencias.

Resultados
120 T T T T T
—#— Error
N 100 —&— Coincidencias —
@
hel
g e
§ 80 b
—5—6—6—6—06—s
5 .
& eof S—sa, 1
[%)
=
7}
2
g 40 N
o
(&)
2 20f 1
g J/* g,
w
Ok \&_ 4
20 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Numero de Prueba

Figura 13 Grafico que muestra el comportamiento de
error y coincidencias reconocidas de la letra a;
mientras el nimero de letras reconocidas disminuye,
el error incrementa.

En el grafico de la figura 14, se incluyen los
valores para las resoluciones, podemos
observar en este grafico, que si las resoluciones
bajan el error aumenta.

Resultados
1800 T T T T T T
—S— Coincidencias
1600 - —#— Error 7
Resolucion Horizontal

1400 F — — — Resolucion Vertical N

1200 1
1000 - b
800 == T
600 [ -~ T
400 T

200 T

e
A‘L__-?(—g—- —e—a 5

3 8 10 12 14
Numero de Prueba

*Q

*
o

Figura 14 Gréfica de resultados donde se incluyen
los datos de las resoluciones consideradas al
disminuir la calidad de la imagen de prueba.
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9. CONCLUSIONES
En base a las pruebas realizadas podemos
concluir que la tolerancia que tienen métodos de
convolucién y correlacion para reconocer el
caracter estudiado es de 1404 x 758 pixeles de
299

reducidos para la resoluciéon horizontal y 115

resolucién, aproximadamente pixeles
pixeles reducidos para la resolucién vertical con
base a la imagen original, con un 18.31 % de
reduccion de la imagen original para el lado
horizontal y 13.17 % de reduccién en su lado
vertical son suficientes para obtener Optimos
resultados.

Los resultados obtenidos son satisfactorios para
tal motivo en esta

valores periédicos, por

primera etapa se implemente el caso de estudio
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con imagenes de texto, ya que no hay tanta
variacion entre las letras y regularmente son
iguales, sin embargo se pretende implementar
este mismo estudio para el caso de valores que
no sean tan similares como por ejemplo en el
estudio de células cancerosas que pretendemos
alcanzar con la implementacion de técnicas
como son la rotacion, traslacion, gradiente y
escalaciobn e implementar todas las posibles

variaciones en el estudio de imagenes [19] [20].
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