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cmmo 1 

I.1 DESARROLLO DEL PROCESO DIGITAL DE IHAGEHES 

Crestomat1a: 

La siguient~ descr·ipción ~sboza de manera gener·al los 
aspectos cientificos, tecnológicos, de negocios y sociales 
que han influido al desarrollo del ~= l)j_g_il.a.l W. 
~s, ésta no pretende ser una clasificación absoluta ni 
mucho menos compl~ta, ~s sin embar·go una asociación que 
conjuga tanto los áspectos t~cnológicos, que incluyen la 
micr·oelectrónica y la fisica de estado sólido, como los 
matematicos e históricos y linalment~ lo3 aspectos 
r·elacionados con los pr·ocesos cogno3citivos adaptativos 
del hombre. 

Par·a inicios de la década de los af)us veinte lliJ., la 
actividad per·iodistica se enriquccia con la transmisión de 
imágenes por cable submarino a trav.f.s del sistema ~ru:., 
de eventos l'elevant:<:·s involuc1·ando a los pr·incipales dia1·io;; 
europeos y nor·L·~:1m~t i·~cin...:•s. L,j fid.::1 id.:td d~ L~les imág':'"110:-s 
er·a 1·epr·esentada por· quince tono~ de gris; loa sistemas de 
t1·ansmisión combin~dos hacen posible 3bar·car· més extensiones 
te:rr·itor·ial,:;:~ 1 retr":insrniti·~·ndo pcr· cabl-:: 1 tel~g1·ofo y 1·adio. 
Surq.~n los prim~r·os cir·cuitos de- tr,_1nsrnisión 1 apar·atos que 
Pl"::OC•.:der·ian al t<:lf-tipo convencional. 

En 19211 Th:.rnu~ J..L i:i . .:t.L:D1l fu11·la i;:;t1 L.':J.5.l f•.13ionanJo .:i 

C.Qiop.u.t.LnD LiW.ul::LtiJU r·::•:_:it•_rli n:J 1~_f}IT!E.il..QY. I.rLt ·..:.r:_11 .. i..t..i.s.1.n.;>.J 1-i.Pt± 
R:.:.c..ocd..Lo:;i, Q.:;itl.Q.o ~-.-;;iiJ."..'. i:o.mn . .ü.O...Y_ Ho. lJ._i::·1.:....i.t .e <~1J11rL:tll.Y.. E 1 
pat1·ocinio ci--:"nlífi:..· .. , (!·: in·:.::~t:.::,r:-:,',:'. .J.• ;,..,1 .,.,mr=;ñí<'• 
ju::cp un p,Jpt.:l r·._.l·.:v:ir1t·-:: .::·n .. J d-.:'~.Jr·r·cJl1o o:I~ il·J(~r·ilmos y 
si.:;t.:n1t;1s 1 así c·-:>rnc' r..10. 1·-:·ctl!"So:::; hur11.t11os, p¿¡1·~1 ~·u ._.,..plotación 
en 1.1 t-::r:nologí.::i rJ~ P_c.:.;..:::·~~::.i C·i:J_L~ . .J.L J:.: lllL:·J.e_.n-:.::.. 

Etapa t9l9 L9~Jl 

S~ c!·-SE:ncaJ¿;r,d 1.:1 ¿:~.:'Jlll1d-:i (ill~ITa ~1L1ndi..:11 1 iniciandose 
con ello el Pr·oc~so Digital de Seílal~s unidirn~nsional~s, 
pr·lncipalmente.- para cl~t-::1·m1n.:H" tr·ay-:c+.or·íe1:..· Lcil í:..-lit.."1.:.. 

l-::! t7'j~cuci•Jn do: OP··! 10rH~:i :¡1·1r:rn._--t.ic3s y ló·Jic.:is :5-:: 

r··?:tl i--i:a ..:n 1.-::i C0!llf:"lJt.)r.! 1J1 .'i •"·~1 su unid;riJ c-:-ntr·,.:11 1 m.;-diant:e ~l 

u~() d<:: tubo::; ~l.:·cl.1•..:ni1··,2 LL31 1 L5::..l; ··:~t:i=:: •J-~O con3tit.uy·.: la 
.:01 ~cter·~~;t.i•.:.'J t€-.-n.::1l,j.¡i, -.1 •1u¿. iJ-.. r.tifi,:.J .J 1o~ pror:--:is:t<:icir •:-. 
~l~ctrónicos d~ la 1 l-'1n1-:id:. P-...r .. ün~r...:i G?-11~.u:..aci...Q.o d~ 
C .. ~.P.JJ.Lld.QJ.:~;l~ corno l.r1;_f,l.t1JJJ·;í'__!..;.,;: 1J.r.: C.;:_lo;;1JLQ UIJ_Cj_Q:..1~5.EJ.. l-:1 
ED..V.AC Ek1:.tc..Q....l"\..L: Oi.:i:r·:-·.t·:·. V;1!·_i_~bh A!.i..l..!JJU:;.Ll_Li... C: .• dlll;•.:J.t~, 
d.:-::3,Jl'''Ol !adu h.~1ci.1 1Si.lt~ ·.n f'•·i.L'~.:::.t_1)fl ~ln.i.Y.·.:.:Gi..Lt..Y por· ~.hll ~.n 
t{::.wni.an y Ar.:...thU.L'. E:c.:Jh .. ~. -=-~ ..-;-; pr·c.·trJtipo ql:-s- r·epr·~!;ioi:'nlt1 ..i la·5 
.'tr·quit-ec; ur·J~ d>.? l .... 1:; cornputador·.35 digitales s·:-cuo::nciales¡ 
:;if:ndo .._:..ta ._.1 tiµo de EJrquit-:-ctur·a com...:r·cialn1entc mt1s 
difundid 
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Esta:: son al3u11:1_~ do? lü> :h·! i~· ·h mi í 111.: d•.· 
e:.:plor.~clón ..:s¡:ar~l;'11 q11~· 1:mpl-:::11 1':n tJ,~: .. -.· ... • l'iJi1 .. 1l Jo 
l.nlá:a.c.n.u. La llA:A h:i ·.•nv;.;i•J·:1 ;wr1d,,•. 1.- .. 1 ,,_, nr,J.1.11 1 111.·1, 
¿.¡v.;inzad.;i: •:i.Q.lil?..9. o;~ 11n3 .:;oi1•l=1 ·11.1·~ 1>1i,lt •r ', .1'-'l'Í 1 ::-i p·tt) 

finales d-e 199'3. M .. )'.J.Zl_L}.;;lJ¡.:-:·;-;. 1¿1; 1 1._., ,¡ .. ;,¡ .. ,.¡ 11 1· 
·3-:-pti¿mbr~ J-s- 1990 l:i s11pe1·fici-: ,¡ ... \'•:1)•1 ,, .,r, i¡¡,, i11; :, 11 ou• 
d11r·eirá 243 dia~, pc1 m•?riio ·l~ 1 .11J.~11 ¡ •:11 ¡,¡ i·~111!,1 .. ~ .. l'l•líJ, 

l.::,i t!A.~·..hi cont.;:ir,pla ~l 115<..' 1!0:--1 M.Jr_t.ÍJJ1 l.'>.'lf·.i ,,\·1¡.l,1·f11 . ,,,. 
t-ecnc..\oql¿¡ d•; an~lis":-; v)suéll -:n ti~·n1 1 , 1 ·4 1\; ·i··1 .. .r1.in1dr 
e..If...E..X P.i:..as..L'.:3.fil.:.3~ lm!3.:a:;_ E~..u.w:. EX..~._;:!.•;J. d.',¡ J ·ll l ·11k· d 
pa1·tir de 1995 en¿.!~ EJ.~..s:.i.o .:~._,:,,lJ.'.~!t,:tL'I· 1..·P·:1;1~k· i1''' 
el C3l iforfliñ l.Jll:..i.iiJ..Lts. 9J_ ~~~1' p,11 :, L1 l~A':/ •• 

En Abr··i1 de 1965 se:- publ ic:a c-1 1~L:.t'?t:L\JHf.· J·:- 1J1 
.lu11i.s~ fuícid;i Q_~ Eº-Y..L~J.: L2J.J 1 Li.id pot J., 'd.1 C.:~·"·'·L-','i } 
¿ ~ J..uh.e_~, desai·rollaCo -e-n llM b'..üJ..:J;.J) E.o:~ac.i;.lL.C!:nl...::J.:, ll~~'I"' 
Y.Q.ci.:. tLL En ese .::ntonCJ5-5 sE d . .:;fin~n l<'iS tt··nd';,,•nci·1~ Jet 
El.:!;i. = ll.i:J.iJ;.;¡l sb lfili«~ (IP ~ • 

A. fincrl-es d.:: l.1 d-bcadü d~ ),,~ s~t(·nt.~. él (!_1_:_ fl~hJ 
M1JLL. r:n su l it.1·0 Y.U..L:~.n pr·:>r.on·! una J~L.1 ~~J.{11 :l{· .l.u 
tiili:n WJ_, UOJ., 11.lJ., UJ.1 1 WJ. d 0:s01·r-ol lod1 t:n ~1 
~~ .l.n.!úii..iili ·9.f .Istl.whttl'. MJJ, ,~(?::¡umif:11dn .;i tt·e.; 
los factores involuc1·ados ~11 ~1 p1·oces~ d~ una t31'PA 
particL1lar· do: vi:3i<ln 1 c11alqul•·ra que -?sta fu-st'.J [.C.o.ncJ.us.j_ón 
! p~·J i "ª lli.. 

Uumer·os.:is faci l idndes •ji.! c1Jrnput .• :ic;rJ,1 d·~· p1«)po·.1 t;;1 
gg·n~1·u1 han sido af'fi ti·icnas de la mayc1·1a <'e los ~:;fu-::-1·1n~; 
para 9~n-?r·2r pr'c)•_3T·11f1·1.l '/ sis t.::mas op~r.a t· i vos 1e1;_1c;i011..:Jd,)_s 
r.r.1n ~Q D.L.:ij_ts1l d~ ~~· Du1·.:int~ -:-1 d·~-:.::irr 01 ¡,, d'=' 
esto~ ¡.:ir·ogramt1~: 1 vsri:i.s ~dst~rll:l!; 0µ'°!1·ati·10~; 01·i~pt.,,Jo~ ¿; 

ima;3-o:n~s h:tn ~v,..>111: i'Jl1Jd~ par·.~ } l-?l1.:tI l.-1·.3 nec:·síd,1d-:~ d-:- l,)5 
usu.81 io:;: -=-n t;.:1~r.dr·r.;:; ;J,· .. ad1,dnistr·,aci0n do::· J.1i;c)o.;., pr·:ii:·eJc· 
hi-5tor·i:¡l d~ 1·~3i:str·o~ y p1·ogra111<:13. J~ 1Jril1:::1·i 1 -::11 •3eu·:1 Jl. 
En a•iicion lc1~ ~-i _;t.em'1$ op.;-rc1livc~, -=-xí·;,t.::-11 
pr1)~:Jr'dmas d>? apl it:.~ció11 que cub1"~11 \.lí\ rnn¡.>) io ·::sp-::ct:r o ,J1..-
t-é·c11icdS y r:·l'C•c-=-dimi~1üos, d~sd.:: 1os a<adémiC1)S l·e.i~~t.-, 1(1~. 
pl'.1•;Jln·J l. i CQ~, 

Entr·~ 1977 IC)JJ ! s1..11·g._e J.;i ~.;i.L!..J. G.:;_1J~1.~J..uu !L 
(S•tllQ!Ll..a.iQJ:..;i_.:;i f.1_8,l r0mc inst:r·um~nt.:is pa· a [:¡~·~ !1~ 
C.0-ílll.Lnic.:J.cJ.Qn. C'or1 ·:·l d.;-s.:ff1'ollo t.k l¿¡ micr·n.:-1..:-:~,-.Jr,ic.:~, la 
t~i:n•)l'JgÍ.:t J1~ 121·..; '.'Ul!l-J•)iC,O!C:i':in~s .,.1 1 -=1 011,.,..:lnii-:.to d·~ 
f•.)J'fll.-:-Jt lo·~n-adv.:3 •::n ._:st . .:J •:uar·ta g..:1k1·aclón 1 .,.1 c.-'Jmit1(1 pa1·¿1 
la .ílcli..o..LL!:...t y 10 A.u..LQru~-~ 111i!.J~'i3.l i:í ~sc:1\.;i 1ni=3~;vq 1 
qu~dtl c.bi·.:1·t~). Lo;:. d·~$a1Tollcs d";! la I..1lif:J.L1;;.n1;_L~1 ~t1JJ.i:~·.!JtJ_ 
tler.-'-'.n un imw;,cto ir1wo1·tant~ ·~ll .::st2 p1·cic-:-:;o. 
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Campos de Investigación del Proceso Digital de IlllAgene•: 

El desarr·ol lo t-ecnológlco del .EJ~ .o.J.g,j__Ltl .<J.!;. 
.l.m.á.9.::~ ha definido lo qu~ hoy es conocido como la ~ 
.~ il Wi..Qn DJ., llilJ., L9J.1, Lill, descomponiend6se Bsta 
en cinco campos de investigación, sus objetivos están 
relacionados con las aplicaciones potenciales qu~ los 
patrocinan. A continuación una descripción de las r·amas en 
)as que se divide esto ciencia: 

La investigación ha sido dirigida hacia sistemas de 
codificación digital para representar· imágenes con un mtnimo 
de tú..:t.s de precisión, principalmente para almacenamiento v 
transmisión. 

P.r~ . .S. d..e. R~st.3ucacj óo d.!! Imág~oes • 

La restauración implica per·feccionar la fidelidad de 
una imagen compen~ando las degradaciones causadas por el 
sensor, el canal de transmisión y el dispositivo de 
despliegue de imág6nes. Este proceso ha sido enfocado para 
proveer i.má.9.e.ru!S rual ita ti vain=~ ~, esto es de manera 
subjetiva, ya sea para interpretación humana o para 
postpr·oceso. 

Las actividades incluyen la extr·acción y cuantificación 
de caracteristicas en las imágenes, el registro espacial de 
las mismas y la gene1·ación de im¿genes de proyecciones 
unidimensionales. Convencicnalmente se requiere de 
preprocesar o restaurar la imagen para obtener una imagen 
intrfnseca, es decir· una descripción visual. 

La base de esta in1.1-e~.t~gación radica e11 l¿:¡:; ~~tructur-as 
psicoflsicas y matemáticas del !U..s.llma ~ ~mi en 
relación a las imágenes, el objetivo, a par·ti1· de modelos 
matemáticos integrados, es el de desart·ollar 
caracte1·izaciones significativas de una imagen, como son, 
cuantificar la~ e int~rpr~tabjli..ú.:i.d de lJ mi:;ma, 

Las actividades han incluido la generac1on de 
algoritmos, pr·ogramas, estructuras y lenguajes, también como 
el de!ia1Tol lo de equipo experimental para captación, 
proceso, transmisión, almacenami~nto y despliegue de 
í máge ne s. 
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~ ~ QQJ.:lJ.J!Jj;lli!U 
~ooocim;;;J.l.!:.Q ~ 9aract.=.1·es. ~ sk d!~~ 

gr·áfjcos. ~.Q.ili ..O.cJU., 
~Q ~ B.~.gj__s_~ Geof5sicor. 1 

Es~ Natura)··~ 
(clasjficacjóíL,. RlaoeaciQ.iw.. explotación), 

Televjsjóo. Transmisjón _de_ Imág~o~s y Teleconf~i..a.· 
Animacjóo, 
Y..i...ti.!ín Robót-jcf.I y_ G..ul..l ~ 
(análisis~ mqyjmjt=oto). 

5011 ejemplos de las actividade9 profesionales qu~ l1ace11 
u30 de imáge11es digitales y de forma alguna con el pr·oceso 
de ástas. Aunqu~ l~ vfsi6n es 1 estrictamente hablando, 
conc~r·niente a r:l21t:•:is de im.3gen'9s de la banda visual de !úl.tl.Q. 
a 1..Q..Q..O. an·:;:imstd)ms del esp{!ctro electromagnético, los 
prínc1p1os computacionale3 se exti~nden directamente a 
imógcncs deriva~as c:e mlich~s ctras fuentes, incl1Jyendo 
Infr•3rroiq 1 El11')r"::.c.::.n,..ja ~ ~ X, llltryc;on·jdq, 
Mjcras,..o.Q..ia ~ ~ ~t B.a.d.ac..e...s de AQ""t·tur~a 
Sipt·~tjca, ~.r:.il.Ll d.µ hlL;?. 1 Radjografia NE=u+rónjca, 
.E.fil:!•=rtroscopla .E.Q~~' Termo·luminisceocja, Microsonda 
la..!il:J.:, de Iostr-umf·o+.Q..S .d.:i perc.;:pcjóo Hultiespectral. Aún más 
gene1·almente, éstos se aplican a muchas otras ta1·eas de 
p-?rc 0:=pci6n 1 ini:luyenclc ~J!.;.1.0. OJs.i..t.aJ. ~ Y.a.z, 1 

i.ulll:ru::~ d-". ÍQill!.L ' fü:L'lll.'2till.lll.nis.! .® ~Q MQuf¡_. 
~ ~ E~o"',...trn9r_;¡_ru¡J..s. w ~. ~ Sismícas, 
A~ ~ ~ib.Lt!.:l.2ie.é, ·:· tc~t~ra l.Al!.é.ruti= ~. 
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La c.e.t.ina ~stá hecha de una capa de celdas, aquella5 ~n 
la capa final ~on conociaas corno c..e.ldas gaogljonar:_e_s.. Las 
celdas fotorT-::ceptor·as, b..a.UQ.IU::.~ y .e_~ actúan como 
dispositivos d(• ent1·ada para registrar una imagen mientras 
qu-::- las c.e ... lda.s. gangJJonar...~s. pr·oveE"n la salida de la retina 
al ~.r:.o 1 por· medio d-=l n~r--'l.i.Q óR1..i.c..o· 

La siguiente es un~ descr·ipción anatómico fisiológica 
de 1 o::; componen t . ., s qu~ i nterv i E:n-=-n en e 1 5.i..5J:...·..:m~.L..s...ua..l. 
liU.m.ilfil· Cabe hacer· notar· que la analogia i:-ntl'é éste 
cualquier c:jst-.=.llb;l d.~ 'li.ilóJl A.r·tjficjal •:s llevada a cabo a 
nivel de los n:sultados, tareas o tlJnciones que realildn sus 
par·tes constitutivas y no debe de tomar·se como una 
co1nparación entr·e entes homólogos. Finalmente, se expone de 
for-m.J breve las idi:-;"is rl-:- E.i .. s .. ioJ_o_gj_J. ÜS1.1.al.. basadas en 
est11dios de n~urocientif icos. 

[11 su pr·im~r·a etapa ~l pr·oceso visual inici~ con la 
caµt..3ción do:: la ima·Jen 1 es decir, la imagen sobr·e la retina. 
Las par· tes impl ic:idas ,._.n .~::;t·:: pr·oceso son el i..r: .. L~ 1 el 
CLis.Llli.n.o y la r:_ei.lilil (figura I.A): 

Está form3do pr·incipulmo::-nte por vasos y por fibras 
muscula1·es li:::as dispuesta:; en formJ ci1·cu1.:H' a modo de 
i:!sfínt~r· (inU:;culo •.:=fínt-=r d·: lcJ p_up_U11) y 1·-1dial, Oesemp•~ña 
funciones analb•;:¡as a las d~ un di:Jf,.agm.:! de un apa1·ato 
fotográfico, el i~ r!-:?t ... ::rmiroa lf-1 c::rntiJ,1d J-:- l•Jz que >?ntr·a 
en ~1 QJ..Q y m~jor·.:-1 la nitid•?Z de lcts irn,_~.3.;.n"=s, supr·imiendo 
dberracione;; de e3fo;r·icid.3d, Entonr.--:s ·l oriti~io del i.W.1 
la lllJ.11...ila. se estr!:cha os~:· dil.iit.:J por· actividad 1·-::fleja, 
l le•1ando a ct..Jlio 121 a.ili.i¡.i.i__1._,;j...d.r:, b.-Jjo 13 acción de las fibr«3S 
muscul:ir·¿s lisas. 

CJ:ü.t;i.l.i= 

[ 3 u t
0
1 _¡ 1 .:· ¡· t ~ ~ ' e-::-- ·:"' ... _:¡ '{ 1 '. :-· •1 - - ., r· •• r) 1·.:. ~ i ~ 1 t 'd .:1 <i ":> 1 1 n t •Cf 

rJe1 huIDQJ.: Yi...i~.Q v detr·ás dis:ol ltl.:.:., ·=s·L1 L:wmado p:.ir- una 
cápsula qui::· rod·:ú a un conjtinto d·: 1.:'imin3::: sup~r·1H10::5tas 

(..f..ib..r...i.;, l-=-.D_tJ..c .. 1.1.LJr·-·.::). (~l .:.r.L;;...t_a.li.n:.""' '='st-.1 :;c•:;t·_-nido y o?S 
al imf:nt.h.lo r:::i;· -~\ :;1L~ .. r1~.,r~ .r.:...i.l..L::!.t.: 1 tl cual s~ ·:ncu·~nt1·;:i ;:.ntr·e 
.-1 i..i.:i...s y la .1:_QJ·Q.iJ.:.;:,:::. C<.,nt:r«:iy'C!ndo o distc-ndia11,I·:. 1.1 .::.0.llUl.a 
d~ linn rr.·.::-:!1-:lr;+:-;:· f'br·,.1s mu5ru]4r~s ci1·cular~s v r·adial-~s 

r:ontenid3S ~n ·~1. el !.;..!J--'.i'S...f..!.'. (~i..li .. lt. p1·oduce la 1!_:J21!~'?:...ci..2tlQn, 
mec3ni::mo (lUe per·mi t~ ~nfoceir sob1·l- l~ L·~·.t .. Lna l¿¡:; imá·JEn·::~ 
opticas ior·m:idos 3 p.;11·tir de r.•hj-::tos -:.:xti::i·no.:; ob~;.:.·r·vados por 
~~1 Q_ÍQ m~diante var·i.3cion'='s d~l -::-sp>:!sor· del cr:.L.ti .. ·.J.l.i.n.Q. Su 
flrnc"ion t:~.i entonc·:'5. la d·: un.:i lent-:> do:· pod~r- (Jj.i.:1.u...U:...i!:SJ 
var·i,-ibl• .. ', c:C1p:1_;; do:- ¿-r.foc~11· ~;ot .. H·.:' la ~:;:....LinJ. r:ualquier punt:o 
.iituado -en ·:::l ~:;pac:ic q11·:.- t1t1·aigA la atE:nción del individuo. 

11 
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El reglstro de una imiigen por· la r..e..:t.ina '9S apenas la 
primer·a etapa de la vision. La segunda !:'tapa imp1 ica 11-?var 
la imágen al cer~bro en for·ma aprovechable, esto es, por 
medio de la transmisión de la infor·~ación vi5ual en la que 
intP.r'ViAfl€ '?l ne_r_y_i_Q 612.tliJJ: 

La~ se encuentr·a en la base de los influjos 
nerviosos que se dirigen hacia el encéfalo. donde se halla 
situada la S*"de de las impr·esiones visuales. El .o..~ 
~ se ramifica en el fondo del .o..iQ y está form21do de: 

~ yjsual..,.s, 

~ incoloras, 
c.~J _u l.a s de c.Qil.Q , 
e_~ .d...e. b..a.!Ltou.0:_5, 

neuronas ;:.=.ni:;itivao; ~.~J-~_s. 

El influjo ner·vioso esté r·~tr·asado con r·especto al 
excitante, pero dur·a má3 tiempo que él, el r~s1Jll:ad1.1 d·:: est.:: 
fenómeno i:s cier·ta persi3t&;oncia de la5 ~;;:·n~.:Jcion-:s vi<":uales, 
que permite :;eguir· --=l movimiento de lo:: .:.-..:-, .. :.~ • . .) do::" lo3 
objetos animados. 

El .ol.o. re-presenta Uf\ sistema óptirr, qui'? proporciona en 
la r..il.i.n.a. 1 una imagen virtual de los ,,t;.j.~toc:, de::ide el 
fotorreceptor, la excitación pasa s una e más neur·onas de la 
capa granulosa exter·na, y desde ahí se tr·ansrnit~ a una o más 
neuronas de la capa granulosa int•.:r·na. Estas neur·onas e::;tán 
pr·v•·i.:;t..J:; de 19r'.]e~ ·fihr~~ riur-. for·íllan una capa interna de la 
~; esas fibr·as se r-:ún-:!n a niv-:-1 <lo? la p..::i:nJJ_a. por 
donde Scl1en fuer;:- del :J.~ Q.CJ..LL:i.C. for·mando e1 n-a.LI.io 
.óJ2..lLc.Q • 

Sin .;.mbargo, los ci.D..:.J no vi:n 1 -=stos son simplement-e 
sensores que cap"t:in l-3 información visudl 1 la cual viaja él 

lo 1Jf"·30 J.:- las fibra;: .Jel n-::1·.¡ic; vpt.i·~u 11~y, .. ._;,_ hc.1.sl:d \.:1 
g_y.ia. ... .; ... m.;i ~ dcnd<? l =i i nfnr·n1rir i ón de cada oJr: <;e C.f'U za (en 
-::·ste contexto, la condici::...n binocul'":l1· d~l ;.J_;:_t_-:ru.:i Y...5......S..~l~l 
l::IJJ..m.;¡11.9, no influy-2 en los co111..·:·pto.:; cJ¿finidc::; a 
cont:~nuar.iónj 1 así 1-'j ;r,for·m.::ició11 de 1:-i 1·-::tin:1 il-::·:.D :i un 
P..ci.Jn.'.u: ~. 

la siguiente et3pa en 
d-e-1 pr·oce!:io final 1 ·35 aquí 

e- 1 ~ i e: t.,:_ru._a .:Li~u..i.l Hl!lfu.-1.ili.'. f.! s la 
que cor1 ayuda <l~ más d~ tr·es 

rni 1 lon~s de n-:-ur·ona5 1 el 
información visual repr·esenta. 

~ Q..:;J.:...<;....i..b; lo ql1e la 

13 
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Aqu~ 1 el contexto anatómico funcional antes citado no 
es apropiado en la discusión de .E.i.si..Ql.Q.ala YL.s..ual. 
Interviene entonces la psjcofjsjca Y.i..s....u..a.l auxiliada por 
estudios neurocientlficos. 

Asi, la información visual de la r·etina 1 lega a la 
.c.~ .Y..i...s..u.ll !2..C..irnfil:.ia. Q .co.r:..is:..z.a estrjr1d3 en la region 
occipital del cráni;.o . 

.iJ!.e..r.:..Q _QJ¡_¿ .Ln~i..Q.n ~ !=..s..t.a rn ~P.['Q.bra]? 

i...Wío:Lo !!.S.~~ n.e_~ decodjficao la~ 

Las respuestas a ~stas preguntas y los conceptos que a 
continuación se exponen fueron resultado de estudios 
llevados a cabo en treinta afias de investigación 
neurocientífica; lo que laureó con el e.e.e.mio N.Qb..!tl. d.!:. 
Mt:>djcioa <'I los do.:to1·~s D.r- D.a.Yi.d !:L... tlUbtl y el 1l.L:...t.. l..ol:.S.i.ell 
tL. 1ti_e_.s.tl de ~Dl MJ:.d.Ll::..al ~ • 

Ellos dt:ter·mina1·Sn que la zona de interés investigada, 
es de apr·oximadamente dos milimetros de espesor v treinta 
centimetros cuadr·~dos d~ superficie extendida. Parte de la 
E..ll.i.cl.ll..'.!.í. de la ~.Ll. ~- J2Lim.aLi..a .;stá especializada 
en el proceso de 1 lneas, bor·des y cont1·astes entr<? luz y 
3ombra del ambiente visual y sostienen que no hay imagen por 
complicada que se~. qu~ no pueda ser· r·educida éstos 
~lem~ntos por esta cor·teza (figura I.S). 

L_~ ~ t~...!2 ~:.s;_J d·:: la Luni;J_Qo .d~ ~ .c..Q..C..il:.z.a 
~strjada., 

Estudio3 con1pJ;:.ntarios d~muestran que reducir· el mundo 
vi~ual a lineas y bo1·<les no ~s ~ufici6nte 1 muchas formas 
visuales no de~cr·ib·~11 lirl~as ni bordes bien definidos. 
Existen 3dem~s c~lul~s nerviosa~ que responden a estimulo~ 
<lií~1·~11t~;. 6.::;t..J.::; :;.:;~ r,::.ur·:::::-:J: =~~:fbl~~ J fr-.. ... 11;:.nri.::i; d.=> 
luz y col0r·. 5-: J..:.:t~:·niinó entonct::. 1 qu..: en 1~ '.::.2rt-=--~~1 
.e~ -:::-.i:..t. . .:n ... 11 io:. t.ipos e!,,; nl-t..:r·ona~ -::::·sp-eciali;AcJ-i...-, 
para detect3r lin~a3 1 bor·des, ~:ontor·nos su r·espectiva 
dir·~cción y las fi·~cu•!ncias cr·ornatic3s que componen los 
obje:tos vi:::u.Jl-::s; h.:.:v s111 ,:;mh11··Jt..' 1 mu~:ha3 otr.-3s c¿lulas 
nerviosas ~11 ~st3 zon3 ct1y1 función aún es desconocída. 

En c..inclu.;;i~:-1, 1.J :::;.:ir.d1 bJ:.1c.J 'j-: 1-:'! vir.;i•\í'I ~s 

flexible, pl3~tic3 ad~rt~bl un ambient~ viSLJ~l 
dinjmicQ 1 per·rJ ~·..:;,e ·2:3 sólo uru pequ.;:íla p.:ir·t.:~ ·l·:: ~~ü:. 
visualmente. El est,mulc de in;jgene: miméticas, an1biguas ,, 
.:sp~-=1fic~s, r.;:qui-:r·-:: de send.1:; rr.35 allá di? la !:..Q.LÍ_~ 
.Y...Li..\Ull n1.:J_mw.ri.-;i 1 las lineas, los bor·Ues y l.;:;s fr.,;:cu~11cias 
c1·om~tica3 3Ó1o nos d~n la sensación de tamaRo ~ for·ma. 

15 
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I. 1 DESARROLLO DEL PROCESO DIGITAL DE IHAGEHES 

Crestomat1a: 

La siguiente descr·ipci6n esboza de man~ra gener·al las 
aspectos cientificos 1 tecnológicos, de negocios y sociales 
que han influido al d~sarrollo del F_r:~~ ~LU.l d.!.! 
l.Irl.á~, ésta no pretende ser una clasit ic3ción absoluta ni 
mucho menos ccmpl~ta, ~s sin embargo una asociación que 
conjuga tanto los aspectos tecnológicos, que incluy~n la 
micr·oelectrónica y la fi3ica de estado sólido, como los 
matemáticos histór·icos y finalment~ los aspectos 
r·elacionados con los pr·ocesos cognoscitivos y adaptativos 
del hombre. 

P.:::ir·a inicios d.:: la déc.3da de los ;::iños veinte 1-SJU., la 
actividad period\stic3 se enr·iqu~c16 cor1 la transmisión d~ 
imágenes por cabl,¡;. submarino 3 ti·.:;11~:; d"':l :;ist:·::m.-3 ~:tJll', 
de eventos r·t:·l·:v€tnt-?::: in.,.·olucr·ando a los pr·incipal~s diurio5 
Europeos y nrwt-:-lffi•:?f'icanos, L.J f id-:-1 iJ3d d<.! tales imág~nes 
era repr·-::s~::nt-:id3 por· qui neo.: lot1vJ J":.: ;jr"i::;; Jo:; ~-i~to:-mAs 1k1 

tr·ansmisión combin~dos h~c0n posibl~ ~bar·car· mjs txtenslur1~s 
territo1·fales 1 r·etr·ansn1iti~11do por· cabl~, telégr·~fo y r·adio. 
Surgen los pr·imer·os cir·cuitos de t1·~~~misi6n, apar·atos q1Je 
pr·ec..:derían al tel<?tipo convencionai. 

En 1921. T.WnLl::i. L ... 'tiJ.L:i.Qll fun•.l..-1 l~tt l5...5.l f•.1slo11ando .:.1 
C.QJ!lbUJ...t.Ln.8 I.11.;u .. iJ~.t.l.n::. F}::;< '.:!LrLl.D.9 .·~~'.IIlP.~llY, 1.n .. t'.:. 1 .. ·•1 t.l.ii..!.D..:1.1.. lj~ 
R±J.;:.Qr.Qü12, Q...a._y...!.:~·n .;;_cilli;: C.01nn.any y tlQU_~ r:..i i !".. (.1JllPJll.Y... El 
patr·ocinio ci.:-nt11"ic.:rJ / e~.;. invo.·~.t ÍJ~1cié-n .¡ .. ~··. i ·1 c0mpr1r"'ií.:1 
jLl":'']a ur1 P3P•:?l r:~l·::'1Jnt-:: ·~11 -:1 ,J:.'..:;.:ir·;·-::1lo 'L· ·11 Jf11·itm0s y 
si.;:t·:n1.:ss, así c':,í.lG ··'.:. !·•.·('Ut":;o::; hu'1 .. _-nr;s, par·.:1 _;L¡ •·xplotación 
~n l J t:~cno1ogl . ..J d.;. Pt.:lJ.:.:·.:..:::::i C·.i2.L~·.l.L .J::.: 1.lfl.:J:J.::Jl~.-· 

Eta¡:¡a 193.9 1.95.6 ;1.;;Li'.'JQ_:.. 1.':.• .J.r.J.;.·.: 

S-2 C-:::::1-::ncad-:::n-..i 1~1 ~·-::·;:!u1.J..:1 (11..1~1-r-cJ Mun·jidl, iniciandóse 
con ~11o el Pr·oc~so Qigil31 d~ Se~al~s unidimensio11al~s. 
pr~~,..;r;:ilm.=.nt'°' oc·il 6 cJ.:;t-::1 min-:ir- tr"Jyecto1·ía~ balisticas. 

L~ ·.-·5·:C"'.I,..;,.,., .1.=. o.1·:r."H~~0ne$ -::1r·it•n.~t.1;::3:J y lóuic,;i:; 5¿ 

r·..-:il i "'3 ~n l.~1 (Crn;~ut.._1i.!'.Ji .-1 '"·:1 su unideir! c·::r.tr·,_..,¡, lll";°di.J1,t,,, . .:;_·1 
uso do: tubos ·~l~,~t,·,:.;11ir,- L.LDl, L.5.S.l; ·'.'5t·:- uso con3titu"1-= ld 
c.;,1 dCter·~ ~t.icJ t~cn< 1iS·.;i -:1 qué' id·:·ntif ¡,~~1 a los procesador ·~"i 
~lect1·onicos d":? la l lrir11~d,:i P_t:.5111-;c.a 'J .. ·~~ill <j~ 
C:.·mp..JJ_Ll<ii:Lt>::3.::: corno lr1;:tt...1m·:r0.:Q.~ <JJ;:. C:.i.L-::.ÜQ .Ll .. 'J.2.Q..:..13.ill· La 
EJ:_VAC E! .:'.'~tr:Qni!-: Di:,::· ~- .. t·:. V.:i1'..la.2h A1J.tDro~.L: C!2ITJD .. • .. t~.r.:, 
d.;-;:,.;, r· r·o l 1 :H!ZJ hac i ¿¡ 19.4 '.:: ·- n f.,'_'. .i..L(~.:.:!J.1D 1¿niY...'i.L.=..ili .uvr lilb.n .'~11 
tl::.'t!'f!lF.10 y !q.:.'.J11J.L Ca:....J.L .• .11 ·~": ·:·i ¡...,1·r.·tn:ipo q1,,:.__. r·epr·~senta 3 la5 
.-~··q11it:·: 1 :~ur·:i.:: d·: 11:; (C'1r1put.::idor.Js di(;:¡lt=iles s-:-cu~ncial•1s; 
5Í-:-r,tl::1 ,._,t-, •_·l ti:..0 d;; c-1rquit-::ctura COfnt:r·cialmo;:nt1~ fllc)S 
di fur~di ch. 



Our·ante los veinte pr·im~r·cs a~os de la i11formática, 13 
ar·quitectura de las cornputadcras evolucion~ poco. est~ 
surgió de la conjunción de ur1a idea y una técnic~. La 
técnica fue la electr·Onica. L3 idea, la nociori d~ n1~quina 
secuencial de programa r·egist1·ddo. 

La visión cornputai:ional inició ._.r, 1950 con t-1 obj-::itivrJ 
de reconocer patrones estadisticos, a~ignan~'; d u11J ima~~11 
un númer·o pequeño de clase~. La t...:cnolo9;3 dé ~;:_SQ 
D.1..9.il.a.l ~ Imágen.::is, par·a r·'2a1ce, p,:stJu1·3r,i0n, codificación 
y transmisión de imágenes inició ~01· esta época. 

Al final de los años cincuenta, 105 tubos al vacio son 
substituidos por· tr·ansistor·es en los circuit"o~ .Jr·itm~ticos y 
lógicos de las 11q"irl1rli:-·s c~::ntr·ales, tJac<:: do:- '5sta manera lo 
que es conocido como lu ~u.ruh.t 1,J,;;J~..L.:J_:;.l_!:..:i d~ \QS. 
f>.t_Qcac:3~l~)~S. U:.:;J; .. t1:Qu..l..C9..5 LLQJJO- 1 q61. l (orno i ns~ r·urn-.?nto:; p;J1·.:i 
~~ lli~t.rJ1 n i c9 ~~ Q__;;.i..lD..i. 

Post~riorment.e, r,.n Ab1·i 1 do:! 1964 arar·.::c-? .en .:-1 mi:-rc.1do 
una nuE>va se1·ie rl~ p1 oc-::s3do1·L·s: .:-1 ~~nl.3 li.Q d.,: 1.E.M., >:·1 
cual da 01·igen c.i lét ll.r.: .. ~~·-Ll !J_-;..r1.-::.c..:t.!:..lii..D df· É-st . .;- tipo di:: 
máquinE15 como instr·umentos d.:;- S~ d__-;_ lu.f:..ill..:.m.~.~~. LiJ 
revolució11 técnic~ y or·gani1ativa intr·oducid~ por el 
proc~sami¿nto rle los d~tos a dist~n·;i,i constituye 41 
elE-m?.n'l:o mas impo1·t0nte d..o- e-$ta 31:.!n-=r d<..i0r., 

Inicia l::i ~~..u. ~l.ciill 0.31, L~_(lJ., Lfail, LU.l UU, 
los avan;>::"3 qu-e se r·egistr·.:in se .:::nfocar, p1·ir1cip:1lrkPt.t: h.1ci.1 
el pr·ogr·.:tina AriLLlli L.u.n~ y a 1.:i ~,:,p]1)r·_1ción -::sp1.:i.1l; un 
..:iinbi:::inte pr·of·-::sional e int.;:.r·di3ciplin'"ir·iQ pr<;·•1,::.e \.:13 b.;,:;es 
cient1fica=· y t.;.cnolñgictls pi31·3 z1n:1li1:11 l:i i1,fo1r11'l(i011 ,_i.,..1 
esp.:icio ·~;,¡t.~1 ¡,_,,. E1 i:;i':llJÍ•:nt-:: -:s iJn r -:-: .1m~·1 <J,-:. \•.)~· 
acont~cimiEnt0~~ ¡1,f._; r el•-::v:i~ .. -=-~, '"º:lac1( 1 f1.'1(!·J: _,,¡, ·- ~ ['..,; _ _:::_.:;,~e· 
D ... lgjj~l ru. .lui~UJU.i.C:Ji:.n ~Li...:i.!~l. •"P.Jl-iz.Jdc·~ ¡.,rir·cip.:11111-::nt•: -::1' 
e1 ..lm.Flü:i f.:.L~.::..!1..il.n:J l:.~~..,_c._1.:_¿¡t;_Q.r ~ del . .i_:. __ t f:LQfl_u.l:¿j_•:.:._1_¡ J__.),_;..:.:.:::itc..,1 v. 
en E~~ LlJJ_f_QJ.:Jl..i.f.!, fJA':__,~: 

f~<l<J'.' 
.U..OZ.am.i '! .. Q!.Q 

J-9 .. S .. ~ r:L.!l.U. U~ 1 ~a.U.l.iJ.·.: ~3.,Q.00 ünJ.;i::·Ji~~ 
m::.!..~t:!.:i.l(;•a.Lc.::.J .. ~: rJs 
.L1 lhu~. 



~~ 
l anzarnj ~oto ~Q.n ti..Qmb.r:..e. Ii.P.J2 

..2..e. No y i ""rob r"" ~ Mac..in!!.r.: I.Y s.Qru;L3 
JJlO..lt 

J.!.ll.S..S .Luni.k U: 

wrrm 1 

~ Notables 

trancmitjé> 
j máq~nes .d!l .l.a. 
=~1r;_ 
.Li .Ll.lllil. 

iJ:.an..s.m.i.U.Q _l¡_.J.!Ul 
i_mj_g_= ~ il 
~uo~rfici"" .Luruu: 
ha!ilil JJlJl ~ 
~~ 
,,,s+rel lal'S-"'. 

il J_S__,_2_Q__Q Km d.e 
H_a_ct__;;_ 
tr301mi tj6 

d_j_g_il~ 2-1 
iroá.9~~.!t· 

r~'Ji~trf) 

j_mti.g= ~ 
iJJ2LQ;ú_¡¡¡_ad~ 
llmUL=UJ< 
hlns__,_ C.l.liltü:_¡¡_d_QS_ 
®D. l.J.tllii, 

1u=mi.i.LQ 
imá~~ ·i 
o il'.tl _di;. l.a 
s u P..~r:f_ici.!! l..uJur. . 

,J!J.t~JD_a±..i.l ~ .w.Yió. 
a]r.._::tl;>_Q_Q!: cjs_ 
_LO...a.JtQ_Q .im6-a~ 
il.;.b) 3l--'.a.> il 
nl=l d" L:i 
.i·Uf!_fil__U;__li buuJ: · 

1. ~ J.li.fi -~L.U!L.. .U..S.A r s~tili.!..= .:!D.LL;;;a_.;._¡_~¿u 
m-o L:. Q LQ.!Jo.:;¡i_c_a 
.l..i:LUil..:.:. 
'1!Li0Jiilli•;¡ 12-0L 
Íllli.l~.n;.;:;. 

f_¡¡_!;_Q_g_r__a__f__j_ó l_Q ~ 
lu~ n!.ás a¡¿_Ui.s_ 
=~ ;¡j_w¡j_z.,_¡_c. 



E.ll.h.il ~ 
1 sJnzamj ,~oto 

lti!LZ..Q j_9.JiJl 

2..!'> J.lLli.Q J...9..U 

.ljlj.!.. 

2.l1 Aw_;¡J:Q 1..9.lJi 

E.LJllL. ~ Yll 

.\.!.R-5..S tla.Lll y 

(L~ l·l .:u:_i n=.J: 

EJ:.,_LIL'._. 'l.U.fo:a 

~} .d~ l'-l_:u:.::(J 
l.2 ·J-· ti\.'-"'· i · rn\~.L·: 

X 

.l 

~ 

.s.2IH' a 

.:1.Q.fil[.;¡ 

S!m!J:J 

8 i,_j.:,: (1~:.:..L0 L':l :_:¡ 
.(~ rl.= 5.o:g.t~ih_L:i Llll 

::.~ <1:.- C.11::: rr;-· LQ_3J1 

2) ·J-=-· :\3::·~_!._1; 10.!L2 

.iülll..iiID..U.j_Q 

.i.rut.ill:.D.!U d.-~ 1.a 
lhJ:.L;¡. 

"...l\.QlQl:.;i.ti.QD 
Y tc;J 1um.i.5.liuJ 
Qj~j_t,-ªl v.J...~} 
.ch _L"t .Qlll·~-1.:i.iL Lf. ~t~~ 
~tl::'· 

i.Q.J..QlllQ!i.-".i.c.'/.S. rj,;, 
~ tj~ l.Q~ 

-"'.11..l;.\L"-Ili.t::Z'.~· 

.t.L2D...SJ!ll 15~ 
imtt.::i~n'.:.~ u1 (irJ:d_ta 
~n 1...:i1...:JJ!J .;i tl~.r.:...to;.. 

i:.1.LY_ió i m;i~ -;_11e ~ d:..: 
t.1=1..'.J:J.lJ..:j_(_¿, 

iutnJ.:n!Lts: .Lma_:i~~~ 
.-;n t~L.lrL~ y_ D~L 
1_·9 l ~!" Y. b!:in<,.1·:t~I Q_tl 
~~filD.!.~5.! W.fr~ 
d.-;; Lt ~_!_11~.;- t __ .t_ i.-r:Js. 
m.;ir.::.:::i._-.!n:.:. 

t- !" ::in :;¡11 ~ t·:. \ rn ;LJ·.LJE' . ..s. 
.) .i.Ji..t ~t 1. ~-~ 
·•· 
:L0p_i_t:::· 1 

~.Uni.~_';:J_ 
_; __ J_~lli-DS 
llJ.:_1.n.~· 

LJf's.L•JL,'· 

1_f1 __ ,_QQf.l. 
1!•j_.Q~ 

Q_ 1_C!Q_Q 



Est¿;_--: son r1l·:¡u11~i tj~ 1a5 3t:• i.o: •:J·:: 111i.-i-_.i1-o:--: .·J~ 
O:-'IC!Jlor·,~c1ó11 ~s1. :¡.·i.d ~i11·_· o.mp\'!.:i1 Qn ~LQ.!.-;_."\Q C-J_Ji_~.,-.l ::1:;. 
lmU~~-.i· L01 tth;::A 1,_'1 ~·nviddo 30nd21s cri1. '-·:- ncil~1·-;11.-1 111á.~ 
.;.v.:1nz·:.1d;:i: Qiilil:;.•). -;::: 1J11?1 30nf:'1 'l~I~ or·bi t.11 '1 1Jp.i.~·;_'..: p3r.3 
f i na 1 e 5 d.: 1 9 9 ?- • l·t,1 ~EJ Ll...31"0 -~ r b s l t .:.:- ;1 d.::-:; <'l ~ l 1 :.i j._-. 

:.~pli·::nib1 .;- J~ 1990 l.:-. .5t1pf-1·fici-:: .J.:: V•.:nq::,, e1~ ur,.:1 111•_,icn Ol1·.:-
diJ1·ar·.:#¡ 2t.3 día.;:, p{.·r m·::rlio rl:: Jdar; ~n Di 1:i.:::111b1-:: .i•- 111)8, 
1 '' LLl\M conto;;-n.pl .;i -:l 113(· d-;-l H.ll:..t.i~n f •. ov.:;.r aLla¡::t.01do ..:t:.>t• 
t¿.cnoloq\o di': 311~1is·:. v~;n1a1 -:?n tl.:.-n1¡-_.c_. 1·¿::11 ¡ d.::-11omlna•_k 
P..lil.X 1'.i:.o.2u1lliít:.l"- ltfü'l:J;;. b3..tJlL.J:. .El\.!:1. . .i.:::.!:.QL. d'- ;.:,, 1o1 1 ;d" a 
p.:11·ti1· de 1905 i;:n ~ 1 .¿Ll_ .EL.!W....J..Ll.!"._i..Qn 1...'.:i~::?..t..:s:1_t:2t.:..Y.. <'P·~1·;jdo por 
el C;;il )fornjei ~J.J..iu..ts. 91. I.':~ pa1·a la ~A~h· 

En .A.br·i 1 d~J 19G: z¡;. publica E!1 t~L':l_<..•.t:i.1Ul.Q ;:H. lli 
JJ:alliúDW...a Rt!ni.d.=i. s.L;;: [Q...4.Li...e!: L~.JJ, LllU por· h ~ ~~:..G...Y. \' 
_J_,_ !L. I.u..b.u, de::;EHTol la<lo ..;.n ltl:t lli~.n R.=..~c..c..b~.~' tlf~ 
Y.Qtl tL.L En ese entonces se d-:·finen l¿i;. tetld¿:nci:ts d~l 

~ ~ rb. .l.uh~~. 

il.;u<a HWI - JJl..a1¡ 

A finales d'= l.1 d.fcada U-: lv~ S[-tt·nt3, El !•1 l~__J_ 

M.:ll'l. •;n su 1 ~l:iro Y_i.=i.211 pl")j:C'f1·:: una l::..QLÍ~ ~:.tl::..lf1l ~ 1ª. 
.Yi..~_L:..n l.JJW, UQJ., l~. L9JJ., (~.1:.'l fl.:~s;11·rol l,1d:3 t.·n el 
~cillutl.s. Ln..:.i.1.ii.!.LU. q.f ~lli!J..Q_l.Q..üt Hl-1 1 1~~~un1lt:11do .:i t1·~::­
los factores ir1voluc1·ado$ ~n ¿.l p1·oceso Je una ta1-e,1 
par·ticular d~ visi-Jn, c11alqui•·r· . .:J que ~sta ft1-e1"3 LC,QncJ_u..s.ión 
! 12.tl.Ll!E. ll.l . 

11umer·csas f.:ici 1 idr1d¿s de c1)mput..:icirJ,1 el"'" p1·opo.:~i tr_"'I 

ge11e1·ill han sido arfit1·icnas d-= la m.:ivc1·ia <:e los .esfu~1·20~ 
par-.3 g~ner·ar pro·3r.1m.J.> '{ sist-?m.:.Js op2rativos 1 el-'3cior1advs 
(';nn ~Q D.i..Jlj. .. 11 <li;, l.ru.ás.e~. Du1ant~ -:-1 rl<J~.3n··."!llo d~ 
estos ~1r·o~.11·ama:--- 1 v~u·i:>:. siztema~; 0µ··~1·ati-.io$ 01·i~1,t.=tdo!' ll 
im.:3·Jo:n·~5 lnn '°"Volw·i 1.)l1 ... "'<:k par·.1 ll-:11ar lt1:=: net:.-:::;ido=id¿s d:- \,Js 
usuu1 ios en t-~1·nd1.o::. d-_· udr.dni:s+-r·.::icic·n ·:I~ (..J.1t::-J~ .• ¡.n:ice·.J(• 
histor·i.:il d.:: 1·.:._3i~tro~ y prc'l•Jra1ri.33 d-~ util-::r·11 ~n 13e11:1.1l. 
En a•1ici6n ~1 lo:: ~i·.~t.em=i:: op.¿;.r·c1livo~, F:xi-:..t.::11 v:11·1·):; 

prcgr·amas do! .3pl ir,~1.-:ión qtJe cubl''!ll lln curipl io ·.-sp-;'t:tr o ,.1t.-
ttc11ic ... 1:: y 1:·r·c0c-:-dlrni".::ntos, desd.:: los 3caci.?rriic•)S l1lf~·l:1 lo!' 
pr·~·Jm·l ti C.i)~ , 

Entr·-::- 1977 y 1'1BI suio;:J: '· ,~ 'J::•!:='.::..': .. i<Jn d.:. 
t.o~r.:.:1..~ LU.1 cc·rric i nst:1·um~n1:0:: pa,·a ['.J.:_;;;.i,_.;.·~Q.i:. •.l·:. 
Q2rn.• .• utti:..:.u:ll)n, Cur1 ":-1 .:J.:-sa1·r·ol lo dr: la micr·oe-l€.·::t·1·ór1ic::,, l.:. 
t•.:1:t1•)l')gí.:;1 d•: 1..;;~ <.1JllLJ11icacion·~S v -l 1 ~· Gr1u•~imi-:.I•::-- fi,_ 
f~·n·nv::is l0·:¡1·ad0::- ¿11 -:.st.3 r:u-3r·ta gt:rHd'aci6n, ~l c . .1111i110 p:Hú 
1.-i ll·:ibóLi.J:.:_.J. y l.:i AUJ.....Qm~_t...L!.:J.tl.íu ll.líl~.l..:. •.<;c:11.:i 1n.1.:;:v.:i 1 
qu:-1j¿'"j ü\.•i"'°1·to. LO::: d-:sa1To1l~:;::; J":." 1¿¡ W.i:-Jj~jf! ~~-' íficl-1.1 
t i~r.•:n un imp3.:t<i imF'orlant~ ·:n ...'.:·st~ pt oc¿~o. 



Se inicia la ccmer·cial i::3ción de- siat·::ma3 de visi.)n 
artificial para uso especifi:o. 

Actualmente, el t~ma principal de estudio ha cambiado 
nuevamente para coentr·arse +:-n el 9.án.~.I:..!l h.!.J.rn.all..Q, en los 
procesos cognoscitivos, de la inferencia y acumulación de 
conocimi~ntos. Los avances d~ lu rnicr·oelectrónica h3ci:-n 
factible imitar· los procesos adaptativos de los or·ganisrnoE 
biológicos y la posibilidad d@ constr·uir mosaicos de 
pequeños autómatas para formar· ~ CU'J•d capacidad dt­
asimi 1 ación y análisis d~ imágenes, sea similar a la d-::-1 ojo 
human.o; uno de los SE"n$ores más eficientes de per·cepción. 

Los C:jst.,.mas _d..f.: ,Conocimj~.n.1..Q, es la tendencia de­
E.t:.o.c..e.;~ dessrrollo de la .Q.u..iJi.:t.a GeoPr·acjón .d..e. 

Electrónicoi;. 

'3e formal iza 
lli1ltla .de. la 
Artjfjcjal. 

.t:U.8.i.UU _d.!; llu.á.~ como 1 ~ 
el ár·ea de la Inteligencia 

M.eJ1ia 1 aboratory del H3ss::icbus,..ts ln~ Q.f. 
Tecbnology .M.I.I, con patr·oci.1io privado y militar r·e~liza 
estudios de Psicofísj~a y M,,.urofisio1og1a Yi..!U!.tl asociados 
al desarrollo de SJ..s.~ .d.e Yiill.n Artificial. 
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Campos de Investigación del Proceso Digital de IralJgenes: 

El desarrollo t€cnol6gico dt-1 ~..5...Q .O.laLt..a.l ~ 
Imág""D""s ha definido lo qu~ hoy es conocido como la ~ 
.~la. Y.i..si.Qn LJJ., ll.QJ 1 l.9.J...1 1 L9.2..1, descomponiendóse ésta 
en cinco campos de investigación, sus objetivos están 
r~lacionados con las aplicaciones potenci~les qu¿ los 
patr·ocinan. A continuación una descripción de las ramas en 
las que 3e di vid~ esta ciencia: 

La investigación ha sido dirigida hRcia sistemas de 
codificación digital par·a representar· im~genes con un m\nimo 
de b.i...±...s. de precisión, principalmente para almacenamiento y 
transmisión. 

proyectos _d.!.! R<=>"'t3uracj6.n di; Im~, 

La restaur·aci6n impl ic;:i po::.1·f-::-ccionar· la fidel id.:id d-e 
una imag~n compensando 1as degradaciones causadas por el 
sensor, el canal de transmisión y el dispositivo de 
despliegue de imágenes. Este pr·oceso ha sido enfocado para 
proveer jmágen~~ ~~ni!! m~~. esto es de manera 
subjetiva, ya sea para interpretación humana o para 
postproceso. 

Las actividades incl1Jy~n la ~xtracción y cuantificación 
de caracter1sticas en las imágene3, el registro espaci~l de 
las mismas y la gener·ación de imágenes do:: proyecciones 
unidimensionales. Convencionalment~ se requiere de 
preprocesar o restaur·ar 13 imagen para obtener una imagen 
intr1nseca, es decir una descripción visual. 

Pr·oyectos ~ An.ál.isi.s .d..e .Im~, 

!...:: b.:i::c de c~t-J 1r,·.;;;;'!.~.;¡ac;0'"' 1.;iJi._e1 <::n ld~ ~str·uc:.:tura~ 
psicoflsicas y matemáticas d~l ~.a ~ Ji.!.L.Jful.n.Q en 
relación a las irr1ágtr1es 1 ~1 obj~tivo, d par·tir· de modelos 
matemáticos 1ntegrados 1 es el de desarrollar 
car·acte1·izaci~nes significativas de una imagen, como son, 
cuani:lficc.:i'" la .c..a.Li.d.ad e ~r~t;ibi1}dad de la misma, 

Las actividades han incluido la generación de 
algoritmos, pr·ogramas, est1·ucturas y lt:nguajes, también como 
el desa1Tollo de equitJo expe1·imental para captación, 
proceso, tr·Ansrnisión 1 almac·Enami~nto y d€sP1 iegu': de 
imágenes. 



Aplicaciones del Proceso Digital de Imágenes: 

Comr::i r¿sultado Je lo.;; Jll"Oy~cto;; d<::- inv~sli~•d.:ic·n, 1.:1 
-::.<plot."!ción ccm¿.1·c1al 5e h 1 •\iv~r·sific:ido, d.:i11dn :is1 11n.3 
idea do: l .'J i rnpr.•1 t :;11c ¡ .·1 d., l :1 n:· l aL i 011 di:· l ho:nbr·,,-~ .:or, su 
·3mbi~n1r; 1isual: f"·1·i1n~ro, U!1.:l ima3-?n C1)mpíla 111""1.:;1 ..:.11ó1tr1~ 
cantidad d,_ info1n1:;r.:·i_1n y c0nf:)1·m.;- la mic1·(·>.:l.;-ct1'(•11ica ha 
des3r·1·ol lado (::ir·cui tos ·!·:' ::11 l ... i11t·::Jr ::¡,-ii;.:n y r·~d·" i•h llls 
co5t,:is J.;- t¿,1¿5, lo3 dL;posit.ivo~ ~special¿s s01 1 n1·~s 

,jcc~sibl~s. $¿.~u11~0. los misrno~ ~vAnc~s ~n la t~.:n,ll0oia d~ 
la mic1·r.1~l-::ctró11ic..J han 10·;¡1·..;,.Jo la c:on5tr·u(•:Í•?~ d€ 
.jispositi·,105 rn~j.n·ados par·.3 c•)nv~r·tir· un:> imes~·:-11 ~n f•Jl"ma 
dlgi !.al y vic":!V-'!1·5¿r (di9ita1 analó·3icc•). Terce1·0. el 
do::sa1Tollo de ~1.,1or·it·mos sofisticadv,:; e 1Jr·o~~rli1ni~1l1.os 
matemáticos que puf:d·-~11 5-;;-1' i::jec.:utados por una cornpulad::n·a lh'l 
hecho posible l\¿;v.:ir· a c-3bo l3s op¿r·.:icíoni:s d.:; E:.L.9~~ 

Q._úúJ.:..al .d.e. l.ma_g~_o.::..;. .• 1·1 qu..: alguna v~z habr·la sido imposible 
o i1npr·áctic..o. 

Así 1 1:i m.Jyor pa1·t:-= de 1.1 info1·mación q1.1·~ 1e1:íbimos 
provien~ del dominio vísÍJal y no ~s de f-xtraila1·st~ la 
cantid.:sd de dispositivos ci)m..:r·ciales d..: US!J esp¿,;ífico W 1 

W., W, l2JU, U'U, U.!Ll , l2il, ill.l, D_sJ, U.U, l.11.l, 
LU.l, lltl, .U.il, LlJl, UD, lfil.l, .Llll, .LJUJ, Llil con 
los que se d"'spone para aplicacion~s tales cor110: 

~IJLLlt. 
w~.w;.lii ,;.QJJ=.ci..:Ll "- en~~, 
6-;¡;.i¡ ,;!;; ~ f'.ict_Q.tl~ 
(".~:Ju1·jd3c1._ .c..aJ:..alP:ao~ ..... {Jilh~ .... !2I:;.s.:.JJ..i.a.::J_QJ.v.!.5l, 

.~rtogr·~1fí¿-¡, E~2Il.QE..i.ml~-9 y_ B~_t;.._9J:s>S.i!!Li..f-.c..!.UQ AfJ.::.;..Q, 
~clcrización ~ r;.~Lí.s.1.~íi'.· 
Compr~o::ión :t D.-e .. ~.C-ViOD.L·-=ill~ ~ Lril.:.'.Ll...'.:.-~.· 
CQn..tc..Ql ~ C..alliJ~_t,_i Y. ~.is;..!~~ sJ.i. In:::p•~r-r: i.9.Jl l.DQJJil.Li:J.l 
.!J~....19~ i..o..;.ri_i;-~j{.111_._ tn.3 ....... -1.!!i:J.:.: 'i ( .. f'!Jl.....2....t1-1ir:cii.!J.lJ.. 

n=iv_..:-gaci_Qnl, 
~!l),Z_tQJQg_i..a, 
i:tlmin.QJ.QgLt1. f.Y.í...!J:!..ú.Ei~ Y_ ... _ill"Jl Y G1..:.=1L5<1 
~ ~fj_¡._o__. •:.~D. .. 1. A!.:.!.:;_;: ~Lii.i\...J~ .1. li.QQ:;_l:1:ie: 
D; '"ñó hAJ_U. 
Eotografí?, 
E.Q.t.~~ 'L 1.~..G.~> . .LL:~~L'.C:!~ .. G.:.n tLLii!n;;:.tLl.il!.'l~ .. 1_ 
W:a~~ Q.a!.:a. a12liüi.::j_Qu l.Lrurt0li0 ;t. :t~ Qi.r1 ~n_Q.~;..LJ...u. 
iJ.'.cl~.i9gr...c1f_.L.h .t~r'rnq,JJ."~Jj_.íJ. ~.9Jl.Q.fil2..Í.Í.f':..L .t9DJ .. 03!".lf..~ 

.I~~~~±;¿~ • ~.-1-:r.tr/JÜ~cJ .. ~ 
lill.tli.a~~.Lt t1.LU .1.-~1 
Ll..~9JlQ.ci_m.W1~_,;i ·.:..!J..t.0m.2ilc;52 rJ:: º-.kJ~_U..'U ... -~,. !'...;1J_~.3·~. 1..:.i.·?Jt 

t¡:..1-r~~.1..cs: Y • .;is.Ll" .. ~1. ~±~.L2.J., 
l.J1-oi;_:;illlil.-ci6n [i;UJ13rc~_lltiu, 
t1~illtlli.1.!u.:.;i ~!:: ~!-: .. !IÜL~Jl~1~g:_!·~r·~..:.:.. 
tiLc;i:.Q..5..;._\!JÜ_·;.o._ y t:0.~; r.:i.3L.:l LLa f J_-i-.C...! . ..1.:.0.n.i •- ·=i 
P.~.cs .. -::.rl.!:...LóJ1 !L:-:ti•Q_~;r 
lirr.~~~ ~J.:, .1-;t.~1Lt:/ LAflD_1.l~I1 :_p_~:...I_.. 1i~~·-l.. ~;_tr:.-:_1-:.·~'-.l..t. 



WITUIO 1 

~ .d; Q.Q=l'..Lu 
.<r·.:>conocimj"ill..t..Q ~ ~.;i1·act.:c.rPs, ~ ~ .div;J.LlD·:.n...t.QS. 

gr·áfjcos. -~1J..Q]~ Q;;Jü, 
~Q ~ &;_gj~L~ Geoffsjc:oc:, 
RPcursou Natur.Jl·•s 
ill_asificacjóo. planeaci6o. explqt3cj6o), 

_T,:.Jeyisión. I.t.An~..iiill !J..e ImétgAo.:>s ~ Te]Pconf~j_a. 
Anímªcjóo, 
~ Robót-jc;'J 'L GJJU m-=-r.:loic:;, 

!anál jsjs ~ moyjmj.o.nW. 

Son ejemplos d;:;- las actividade:J profesionali::s quo: hacen 
uso de ímáge11es digitales y de forma alguna con el proceso 
de éstas. Aunque la visión es, estrictamente hablando, 
conc..;-rnii:::nt.re a d~h.)s de ·irnágends de la banda visual de !úUlJl 
a LQJJJl angmstrOms del espe~ct-ro electromagnétic.o, los 
principios computacionaJe3 se extienden directamentQ a 
imágenes derivadas de muchas otras fuentes, incl11yendo 
Infra('l'Oio, Eluor.:.c.~o,..j3 .d.:.! ~ X, Ult-rilsoojdo, 
~ill..a ~ ~ ili.tll:.~ 1 Rad.JrSU? r!P !\p~1·tur.:; 
.il.nJ:..::.ti.~_;l, rroo1at0gLtli...2 k ~' Radjoqrªfi9 Nt11+r6oica, 
~~...-tro3cop~a Foto.Jctí~tjca, Termo·1umioisceocja, Microsooda 
l.g.!U;J_:. 1 de ~ .1:;. perc.:.pcjóo MultiPsoectrel. Aún más 
geoe1·almentc, éstoG se aplican a mucl1as otras tare~s d6 
p~r·cr:pción, incluyendo ~ QJa.Lt..al ~ )laz 1 

ÁD.lil=ill..ful ~ llil.ill: . fu:s:_Qfil'_~ _<;!;; ~ 1!21:.ll • 
~ .\l.!: E~P""''":frr .. :¡~ til ~. ~ Sjsmjcas, 
~ .Q:.:. vibrecjon~_~, etc~téra (Apéodjce tJ_, 



I.2 FORMAC!ON DE INAGENES V EL SENTIDO VISUAL 

E1 ili..i.~ Y~LU ¡~_n.Q consist-: d~ lo~ QjQ~, 
cuales recib~n la 1rn.::i3.::n y 1 ;:¡ transfi.:-r"2n a var·i.1ii .:11·<.:!."J d 
~ qu•.: pr-r.Jces.an y .3n,3li;::3n la imag-::n t;~n+:1·ant-:::. A t av 
d~1 sistem::i visual, recnn,)CEmO.'S -: id·~ntifí•>3mO~· obj•.• os v 
obten.e-mos una desci·ipción trírlitl'"!nsiona1 d;· ~llo:.. Tc,d .... , 
-=sto paree~.:> simpl>:-, n:it·w-~1 ¡ ~in -=-sfu·.:1 !o al<Ji/nc'. sc,l·~ 
abr·i1· los (,jos )' ct>:;-::r·v,=1r, ¡:._,t.._ •·l ~í~te111~1 .. ·is1¡,¡1 -:!S 
·~xtr'emadam.::nt-2' cornplicJdc r d•:.()~ d-:: ~1·:·~,Jt·roll.i1 p1u•> ~-~ 
eJ<:c¿sivarnEr,t-: compl-:j(>S ¡::;-1·:1 (1b:;e1·v::1· nu-::~~.,., u ·"f,tci·n(_. [~ 

punto es, qu.c: ~l .:;i:;t•2rtkl vis1.1,1I 1h> m-~· :nn-;-i)h'.'. l 1 
transf.::-rencid de un:I 1i11.-1J~'r 1k un :.;i i .. ;,_, .~ .. ·ti·,) qu>:.~ ;:,)¡ \/Q .;¡] 

obse1·vaJ0r· 1 oést-:-· tambi~n 1n4\i¿-1 ~ ir,t.;1pi·.~t.J 1:r iinag>:.'n.;: 
id~n!_ifi'CG los objo::-1::0:. Qtj•.'- ;'1/_l.11 (·(.·~'l 'I :"U iJ!liCo3CiL·l1 .;:n o:-l 
espacio. 

Cl ·.::t•idin .j.:.1 .si ~t~m . .:;, v~:;u.::il es d-~ ir1ter·..::.;; •·~·nír.3l •::n 
la inv~~.t:f9Qción :J(f\1'11 d-:-~ -:! ' ~J!d, LJL1l. LJ¡_i:i_l, ULGJ, 
[.L!U, 1~01, [~-1.l. L2;!J. SLl:t.-r,.~~:11._.:. d::1t:1•:: L~.t~ ·i,J(, 

obtenidos ;)OÜ1": Vi'U';'lj ,;¡r-.:_:33 d·•l -;..:r-=b1·0 qu~.: involucr·-.H1 ..Jl 
proc.; so vi su:11 . 

Los pr·oc.;-so:s .•i'3tt:Jl·::s ·. 1::n ~.J·nl•i"'::'l 11n".l p:n t":: impor·tant-: 
~n inv.-:.-~ti·~iacién ~. lJ CL~.E .. i..;i. i:..vmuwl~.:::.ü .... n:.11, ir,cluy-snJo 
investi9.;.c;l.;1, bá~;ica ":z ir.v·:-::-tiJ.Jclón a;:il i.::.-, .. -1d, f'.·:¡¡·,:i p1·cic•_·:;¿¡,­

cJah.).:: vi:::u.;}l-2·:; ,::JIJhJn,:Jti,· 0:·11·:·111:·?, un.:i ,~..'Jtn.:it J ¿J,;:.·:ti 6nícü .::·s 
ci...-r,t:'ctJd.'i 01 11n:! cc·n1'."'11tad,:>1·.:, p:..• 1 pr·::idt.:clr tJn si~·ti:,:ud ;111:llo,;;o 

al ;._u_t~ 'LJ__.;:_!l.:t1 U.\\.:ilj~l.?1 l J ;,.,\ ,·.5 c~1pt:1d:1 p1•/ 1-1 C~IHl~f.j 

y lo~ datos p,-;,;:.,1do··, '1 l:r c01:.:~·1. 1 .:i1·:1. 

Sistema Visual: 

La imd·J::n qu·: r;..:-rc~bim•:';; d'"!'l 1n,Jnd.~ '"'. 1ti0:r lr_,1 p,:¡3a 
a t1·wv4:.., d'?-1 cr.J..s.t.aJjno. ~1'ocl·Ji·:;-n1!·_J 5':'bt ·-· 1 J r:_etina ·•11 l~ 
p:ff•.·2 post:~i-it'f ':Í'~I 91.óJ2!J.lQ Q<;l..JJ_qt. /q111, °=" 1 ~)i :;!_, -1d··r por 
UPCI C.;:11-J~ ~·:· r..-ld.:l~; S€•nSi 1.~V'Jf'"· 1:1 l~,-, 1'<1íl¡'f,_):J!_. 

foton··--l:e-ptv1·._.;:, !;9rt0S Ui;i.J.t~~-~ a•.1•: ; 1: ! 11 1 1 (·um•) 
ti: j D..J.'J:., ·~ !._.-i.....:.;__.:. , ,_. r, J • 
ti ..111smi ti ·:-nd·:- 1ir1:-i .'-'"1-u l 
inten:iJ~d d~ lJ lur 
d= (_ i -7'.1 t t.J y.-)\'. t.~ 'l• '. '! J ,:")·· 

f·ntc,nr . ..:-~-: -:1 munGn •:-\·--1 í 

,-,· li!l 

1 ·, , [ ~ ¡ t ·:· 1 \ ,71 \\ t <' • : /I~,; .: 'J in· f. •: ,; •.= / ,,:: :J 
'..-: f". r,.I '-~, ···pl0'•-'" ,:_.,._!·1 OJO, 

···1 ,\;-·t1 

•::l.l)l•3 cor.rv U!1.3 ~r·¡.r_¡ ,; . .- ,~,j .. · i,id)vi !11.;l·:i, 

r..:-r;;q·~:.-::-rll.J 1J :n1-=-·r,:.·iJ-1d ·l-: lu;: • ·· i_;,1 ¡:•:nt:r:• d-· 

r: 1 oj9 h1 o:;) '· k· o•r·1:·1; "'.· un-'1 •:,1111-::r:t 

!'>S-1:-!l"'t'-r·.~ do;- 1..1 ;,l1'l·J~:T) ,¡ C~f_.:;bro ;'i \:o <_'.•"1ííl(! tJl•.:I 

cor.1p11-<-.üdo1,·, ql1i: \.-. p1 -1···:'" i:, ·:··:1;_;1~ '·' retina l'-'tm)-.¡;.n 
ínic1-.i .:-l p1·oc·;_,_, 1, 1 ".1' t1.;1 .. 1:ir.; J· '1id· d;. ~,lj 

t.1-éinsrn;·~:i::n ~1 ce.r.ebr_o p.3• ,, ::u 1J!'t.!.-.:' ¡,)1 ¡ .. /"',e-" 



CIPITULO 1 

La c.e_tjna ·oo=tá hecha de una cap.:i de celda.5, aquel la~ en 
la capa final 5on corh_"'cid:;s como .c_e....Lda.s. g_a.ll9.li.onar:e_s. Las 
celdas fotor-receptor·a5, b.a..s.t.O..D.!!.S ~D.Q!i actuan como 
dispositivos de c~nt1·ada o.:H·a registr·ar una imagen mi.entras 
que las c .. e.ld.a.s gang.Uonar~ p1·oveen 1 a salida de 1 a r·et; na 
al c..e.r.ebLQ, poi· m~dio d~l n~r..YiP óntic..o. 

La siguient~ es ur'a descr·ipciórl anatómico fi~iológica 
de los compont:nte':i qu': i nt€rvit:no:>n en el ~a..___yi_.s..u.a.l 
tiJ.1.m..all!.!'· Cübe hacer· notar· QU•? la ar1alo9ia entre ~=-st~ 
CU'31Quier· s_LsJ.i;;ma d . .;: '/j_sj_o_n Atlilitl~.l ._:.s 1 l-:-vad.1 .:_:~ cabo a 
nivel de los resultados, tar·eas o tunciones que r·ealizdn sus 
p~r·te3 constitutivas y no debe de ton1ar·se como una 
comparacion entr~ ent~s homólogo~. ~inalrnente, se ~~~one de 
fo1·ma br·eve las ideas d~ Ei..i.iobfil..J. 'Lis...ull basddas en 
estudios d~ n~u1·ocientí ficos. 

En su primo?r'a •.:.tJpa ..=:l pr·oi;-::::;o visual inicia con la 
captación d-:: lA in1.=i·J.::.n 1 es decir, la imagen sobr·e la retina. 
Las ¡:;ar·tes irnp1 icJd.Js •:n •::sto:: pr·oc..:.:s..:1 :5vn ~1 .iJ:j_s, el 
i;_ci_:;.LtLin.o y la u..tinii (figura r. A): 

.1.J:is 

Está for·mado pr·incipalm·.:nte por· vaso~ por fibr-.3s 
musculares lisas dispuesta3 -en form.1 ci1·cular· a modo de 
esfint-:r· (mlisculo •::5fínter de la Jl.Ull.LG) y r·~1dial. Dt:sempefla 
funciones analoga3 d las d~ un (1iafr·agrn~ J~ un apar·ato 
fotográfic1) 1 el iL.i~ d-:·t . ..;;>1·min.3 l.-: c;.1ntiJ.3d J-= 11.Jz que entr.:1 
~n ·::l Qj.Q y m~jor·.~1 la nitid~z. u~ lct::> im.:Í:J>::'H.:s, suprimi.;-ndc­
.;jberr·ac.ion•:s de .. .:.:.;f,:r'icidad. Ent:)nC·.>s ···l <.Y'ificio d.:il i.rb. 1 
la lUl.i.tLLa, !-;~: estrech3 o s·:o- di l.:1ta pvr· i.:tivirlad 1·..::-fleja, 
l !~·1-~rndo .3 c;,_¡lJo 1,3 ad.uo_t.'L:i.611, b,Jj 1J l::, .Jcci(P d,_, la;, fibr·a.s 
muscul~r·es lis~s. 

F"; 11n=:. l+•nl·- liict,r;vr-::<ci y t."~n: 1 j~lf"~nt·~ sit:IJ 1dJ d,~1 int;.> 
de1 b&n:c.r: Y.i..i~·~.i v do:-tr·ds d·~·l ii:J;;, -::s~:i tcir·ma1jo p:w una 
cjpsula r;:r•" i'<::><l··~1 -".I un ronjunto d·.: l,:iminJs :.up-=?rtHl-'.:st~s 
(.Wll:_,:;_,: L:: . .r1t.is:..1JJ~r.:.:_.:.), -::1 •;.:.·.L:;:,_~.aU.n.'2 •::st.J ~-.o::t~~nido y l':!S 
dlirn.¿.1n.:ido ~:· \t¡_~J_:.il.Q ' .... Ll_L..!Li .::1 cu.:il s.:: ..:·ncu<:-rit.r·;.i ~nt:r·~ 
t:l ii:...i.s a ·~!:1..l·.er.i.'.1.::...:.. •..::Pr1~r.:-iyf:ndt1 0 •JÍ5tt:-ndíendo l::i .LQLlUJ.d 
_d~ Li.Jln rn~diant"'· tibr·as mu5cul,;;r~1s cir·culdro;:s y r".:.idi¿,].35 
1:ont-:nid1s o?n -i-1, t·l c.~).~l:P ... t~ ULL::Lf..:. pro11uce la _lf&!rt~i.Q..0 1 
fr•";'('3n) c:rnn <lll-'._ Per·rni tE enfocar Sobr'E la c.-;-_tin_.:r_ )as im.3\J€"t?5 
optic.::is for·m3das 1 par·tir· Ji:- (•hj-:tos ~·.:t.;rno:::; ob~1-:1 rva1jos poi· 
o::l Q.i..Q nir:-<li..Jrd.-? "·'1r i.".l.~ii:.rF:; :k1 ·:-:::p·.:~or d-:1 ~r.:Jil·Jli.nQ. Su 
funcion e~; ent,_)n.: r;, la d':' unn lente df.:· podl'~r· üi:;J.D..!1:.L!:.u 
vwr·i.1bl••, cap;i;: d t·1.fl..1CJT' '.:.·•1br-·: la L~.ii.n:i ct1.:1lquiFJr punto 
:;ituaJo en -:1 ~::;p:i io qu·:, .Jlrcii':1:l la atención del individuo. 
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Un punto irltermedio en el se11der·o d~l ¡11·0·-~so d~ ld 
información visual son las capas d~ la J:s..i.i.JLl, aa:u1 la 
adapt-3bilidad de los senSi)r'f:S visu¿¡1es {~...r2:: y ~:.t9Jl§.j,) 
clasifican en base <l sus r·espectivas tun(~ion~s el tipo d~ 
infof'mación que los estimula, siendo .§sta un.=J ~tapa d~ 
pr·eproceso: 

la~ r·~viste la cara internad~.: 1,-1 ~[.9~, .;:z la 
expansión nerviosa !2'nt.efál ic.;:, cuya part . .:- s-:?nso1·i.'llment!=­
activa se expande hasL; la ~ s~, ~s an,:ha ~n el fondc., 
del .Q.i..Q, y su grosor va disminuyendo a mE·did3 que se acerca 
a 1 iJ.:...Ls., y forma en l il c..QLQj~_;¡ an.t~..Q.L:. el ~lti.t.ft.li.Q 
pigmPotado rA+iniano. Por d~lante, e~la cubiet·ta por la 
m.e..m.bLlrul bjJlojd""ª• tl al'mazón dE- l.:i .[;;_tiJl;;¡, .<?stá constituido 
por· tr·cs zonas: 

l.a I..>UU ~U:u:J .. o.c Q ~ ~_;¡il"-": 
~ ~ .::.or.UP.Q~"f'30 l.SJ. 
~ Q.n.ll.c..a (lL'J.n.iQ ~.i.tlQ) dond-:- 3e •::..:p3ndf' .:-1 
ll!!.!:tlQ ~' ins€nsible a la imp1··::-sió11 lurnlnosu . 
.Y .La 
m.ácJJ.l.a ~ (maru.;.hJ ;i;n·.iJ.:.Lll.2) puot:o do? m,3yor· 
agudE:za vi sua 1. 

La p_anjj_;,, ~ co1-r~.sronde ,,1 ptrnto "?n que -=1 Q_~J.:.Y . .i2 
~ se í nt1·oduce en e 1 gJ..Qb...u.1:2 Q9JJ.J.fil. y está si t.uarltJ 
medfalmente y un poco por· debajo del polo post~r·io1 de éste. 

L1::1 i'"",...11l_a ~ ~s una p~que1\a ,Jr·r:a •:iv:11 con unJ 
d~pr·esi,)n C€ntr·al 1 l:;i f.¿"'"'"" C""'ntr·alis, que cot·1-.:isro11de al 
polo po~t.,:r~io1· del ~ 'J.~1.1JZtc. 1 ~.:.br-:.> i:.-1 _i;j_~ iliJ1:tl. A 
nlvel de la j_Qs.e.a, la i:..::...:...:..n.~ pr·-::s-:-nt:.21 ml>di~í.:3cio11..._;.::- ·:1; ;:q~ 
tejidos que:- aumentan su s&nsibi1 ia3d, .:.-:<:-:i ~s lo z::;n;.J ..,-...¡1 l:i 
cual el individuo enfoc.J ,3utomatic.:'fm·:-nt:·2 1 poi· vía 1--t1~jJ, 
las imágenes que fo1'm2in :::l (ibj-eto de su at~·ncion. 

La c.~ ... t.Loa ef:tá for·mada por· varias capa:;. El &stiiriu!o 
luminoso •:xcita a L;.:; r::•_"lt1l.::ts visual~s o foton·e-r.¿ptor·es, 
que son de do::; t-ipos: ltJ-::; b_.;.::;;.t!..'.ll.~, "'=1(íl!~'ntc1!.: de 131 vJ..s.i..ón 
2.S.,Cotópt j ca Q .YJ_!J_Qn nt:i..c_tJ.1.t.n;i, ~0.])P.1.a.'1.~ ~ l;i -;:~n_~jJ.~ ... UlQ~ 
.LuHtÍ...ll.QJ¡,a, nre-doruinant~:. .;:-11 la p~1·if.::1·la rle la L·:,_U.r:u1 y lo? 
c...o.n.o..s, el.;:rnentos de la xLs...t.ill1 fc~tó~!_Li~~ •;; yj...:.;J_.:'J) ,J.lu.Lu.:.i.. 
a..dap~ .:J. lj; :~: . ..::...rui..P.U~ (:1.:2lli~'.j.c;:. m§~; nur.1-:·1·o'iQ~. ;;:n 1 .:i 
zona macula1· y úníc"l3 cflu1=i~~ vís11al~s p1·~~".:"nt:·-~· ~··n l.a 
1 <:::=;ión f ÓV<'":':J, 
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Clr!Tl'll 

El r·egistr·o d·.: urrn im~~g-:n por· la r_e_tina -=s dDen-J:;; l;_i 
pr·irner·a .etapa de lo vi::::ion. La se~unda etapa imnlic.:i ll.,-_·vM 
la imjgen al ce1·0bro en tor·ma apr·ovechabl~, esto ~s. ror· 
medio d-: la transmisión d.;: la información vi:HJ.-Jl -en lZi qlJ-'.: 

i n ter• Vi ~ne o l Q~Y-Íll 6l!J:.ii;.Q: 

La u..t..in.a se encuentra ~n la base de los influjos 
nerviosos que se diri·3en ha..:ia el encéfalo, dond~ 3e halla 
situada la sede de la$ impr·~slones visuales. El !l!!I:.Y.Í.Q 
~ se ramifica en el fondo del .o.io y -esta formado de: 

~ s~osorjal~~~ 

~ .Y..i.SJ.Lll;:.~, 

~~ jor0Jorqs 1 
cilu.J~ .s d.= C.Q1l.Q 1 

c.ó.lu_l__¡¡; 02 b.as.torL";s. 

El influjo ner·vioso está r·-:::tr-asado cc•r: 1·~~.p.;.·ch~ al 
excitant~, pero dur·a rriá.3 t:iempo que <?1 1 r::l 1··::sul ! ;.d,_¡ d·:: ~st.<? 
fenómeno es cierta per·sisti:-ncia de la5 =-.::.:·n:-.::icion"?'s vi.-;u.:iles, 
que permite seguir el movimiento do:- los :,-:_.r·.-::.;; d·'.! los 
objetos animados. 

El oi..o. repr,esot-nta un sist-en1<:1 ópticc qu~ p1·oporcion,3 ¿n 
1a ~' una imag¿.n vir·tual de los ub.i·.:tos. de;;d~ el 
fotor·r·eceptor 1 l~ excitación pasa 3 una G mjs r1eur·or1as de la 
capa granulosa .;:xt~1·na, y desde- ahi se t:r·ansrnite a una o má~ 
neuron~s de la capa 9r·anulosa int·.:r·na. Estas neurona3 están 
pr·ovistas de largas fibr·&s que forman un~ capa inter·na de la 
r.:.;Lt.in.a; esas fibr·a::; so:: r'O'únen a niv-::1 cfo J.3 JU.12il..a, por 
dond~ sa 1 €'n fuera d121 a~ ~.u.L:u..: formando ~:-1 ~ull 
.6¡¡..t.li;..Q. 

Sin ~mbarqo, los cio~ 11n ,,~,,, ~rt.~~ ~0" ?;mrlcm~~tc 

senso!'es qu~ C-3pt~n 1"3 inf0r·m:,--:ir::'n v•:~ul, la Ct1dl viaja a 
le:: LH··_;o ~;...;. L;;s t ilH 'Ol.:i ·l~1 n-:-~ .,,i,, ·~·r.' ;, ., ..... __ 1· .• 1~' • ...:i 1~1 

g.u..ia~i.a {~ doncJ-e la infni·maciún d·:: c3d.J ..:.iJ_r..' ~12 cr·uza ('2n 
este cont-:xto, la condicivn binocul ·11 d-:-1 ~:j_!~.J..-:-rn.a Y.i.sJ.Lill 
tiu.m~.u, no influyo:· o::n lo-s conc·:r-to:o r!.,:.flnidos a 
continu.::icióni, .~sí i.~ ;1,formación d•· 1:, 1··~tin.:1 11e9a a un 
p~ lJ..i:itl. 

t.a sigulent~ ¿tapa ~n 
del proc•.?so final 1 ·~s oqu1 

<:::1 ~~ YJ~JJ . .ll 
que con ayuda de 

millon~s de neur·ond3 1 el 
información visual r·~pr·-=so::nta. 

~~ n..=Lt;_i~ 

ll!.r111-.:t1~: -:- 5 1 a 
ma~~ d.; tr~..:s 

l <; qU•.? l d 
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MACULA UITl:l\ cuma CILIAR 

HUnoR UITREO PMmos CILIARES 

ESCLEROT 1 CA 20HULA DE ZIHi 

cor:o !!I~~ CRISTALIHO 

Rl:Tll\I ttEnBRAHA HIRLOIDEA 

ORA IERRA!A • UEHA PE LA RE! IHA CENTRAL 

CAHAL DE ltHLEMn HIJ!IJIO Ol'TI~ 

HUnOR ACUOSO ARTEPIA PE LA Rl!IHA CEHUAL 

IRIS P!PIU OPTICA 

l'UPl!.11 COnARA POSTEP.IOR 

(ORHEA EJE UlltlAL 

coqrE SAGITAL DEL SEHiOR PEL SISTEMA VISUAL HUMAHO 

rtOORA 1.A 
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cmmo r 

Aqui, el contexto .ana1:6mic0 funcional antes citado no 
es apropiado en la discusión de E.i!¡.i..Q.l..osi..a Yí.s...llill. 
lnte1~ .. 11ene entonc•?s la psjcofisjca Y..Ls..ual auxiliada por 
~studios neu1·oci~0tificos. 

Asi, la información visual de la r·etina 11eg~ a la 
~ .Y.i.SJ.bll QJ:.illlQ.1:.lii Q _cQ..C...t.;;;.i. .;:,¡tr·jada en la r·~gión 
occipital d'O'l crán12"0. 

~ g_u.± inl.oi:~ ~ ~ L.Q..fui ~~Dc.3..ll Y 
~ .e.s. ™ l.as. n.:.ma5 ~d.ifi('"º 1-ü im.ú.~ 

Las 1·espuestas a estas preguntas y los conceptos que a 
continuación se expon~n fueron resultado de estudios 
llevados a cabo en tf·einta aftos de investigación 
neurocientíf ica¡ 1o que laureó con el e.r:.e.miQ ~ de. 
M~ a los docto«es !)_¡:.._ ll.<i.'l.i.d l:l~ lilll:ttl y el ll.l:.... ~ 
fL. ~ de llar:xaui lkd.i¡:al ~. 

Ellos dete1·rninar6n que la zona de interés investigada, 
es de aproximadam~nt~ dos miltm~tros de ¿spesor y treinta 
centfmetr·os cuadr·~du6 de superficf e extendid9. Parte de la 
Ei.:;_i.Q.]J;;;:llii de l a =Li.:;.u YÍ.!ilJJÚ i.u:J.ma1b ·:S ti1 e s pe e i a l i za da 
en el proceso de l~neas\ bor·des contrastes !ntr·~ luz y 
3orr.bra del ambil'.nt~ visual y sosti'2ni::n que no hay icnagen piJr· 
complicada que s~~. qu~ no pueda s~1· r~ducida a estos 
~1em~ntos p01· "?3t.J coi·t·:·z::i (figura l .8) ~ 

'~Q ,:_:_ J;.QQ,.Q .:.v:·:;:J:!~ :i <!·:: lJ Lu.D-i:J.:in d-:· L:! ;;_-.lL.L::.:.;.a 
~s..t.r:L1Qa1 

E~t:..:dio3 con1pl•'nt.:H·io-: d~;;iu-o:stran que reducir· •:l mundo 
visual,:;¡ 1~j•v,_,;:;, y bor·des no ~!::· ::;uficic·nt¿·, much.:i5 t-:ll"mas 
visuales no d~~cr·ib~ii lin~as ni bcrd~s bien ct~fi11id~s. 
Existen además celula~ n~rvio~.1~ que 1·~spond~r1 a d!limulos 
dif~r'3-nt.;~, f~t~1.:. ~;en n.::-uronas sensib1-::::, .J fr·~cu•::nci .1:0 d<:-
lu: y color.·:;::· .-:l-:t<:-rminú ~ntonc~::s, qu·::- t?n lJ . .:._,,;;L_G..z.~ 
.ie.s.1.r.i.ad~ exi~t~n lt'.J1·ios tlp0::-- Ó·2 11eu1·onas esp-:--cic1li1'7IJ-,:=, 
para d""">:ctJr 11n~J.J~ bo:·des, conto1'nos su r··::sr·.:c+iva 
dir~c<::ión v lns -f1·"',-u~1;.::i.:.,:. cr·om~tlc3'."; que cc.>mporit:n los 
obj•~tos vi::.uJl-:-s; h¿¡·r sin >?mL .. :,r']c, rnuch.cts otr·.3s c.;1ul.33 
n~rviosas ~rl ~st,1 zon~ ctiy) funcion aGn ~s d~sc0nocirl1. 

En c0nclu~ion, l~ s0nd~ b3sic·J d~ la ~isi 1~1l es 
fl~~ible, pla~ti(~ ad~rt~l)t a uii a1nGi~1\t~ \i~l1~l 
dinámico, pero Y...:;..C. ·:s ;,(1lo un:l p..::-qu·2i\J P3r-t-'3 ·~·~· c.:.:cr;__U;iit: 
visualment~. El ert•n.ulc d~ imágec·~s miméticas, a111hlgL:iJS 0 

-asp-:-.::lfi'cQ:;, r 0.:q1.d-:-r- des nd.:J'..: n-3'3 dllá de 1,3 ~.!:'Ll:.:..:.il 
.'i.i.:i'.l:al P_L~:..:u:.L.:1 , la l 1no:.'d 10:, L>onl-:·s y l ~s r1 .. -' u·-·n, l¿is 
crom.§t:ic.3:;, sólo no.:. .n 1;1 ¿nsación d-= tam.:Jño .- •,_ ... 1;1i.J, 



Estudios d~l ~ ~ M..L tti.J1~k...Y. de M.ll. 1 dcter·minar·ón 
que después de su ensa1nble, la i~for·macion visual si~ue dos 
sender·os, ~1 pr·im•~r·o se localiza en la par·t-: supe1·ior· 
c~rebr·al, en el .L:ih.u.l...Q parif•taJ, y el segundo en la par·t~ 
inferior del cerebro, la a...:u..:...U: ~l sí~_l 1ó~J!}_Q .t.~J!!P2..!2l· 

El pr-imer sendero r·~al iza computacion;;s vls11ales muy 
especifica~, su función es decirnos donde están l~s cosas 
dentro del campo visual, es decir la~ r·elacione~ espaciales 
y de orientación, proceso qu~ se roeal iz1 de forma 
inint~rr·umpida y consiente. 

En el segundo sendero. a partir de una s~1·ie d-: etapas 
similares entre s1, se deter·mina la natur·aleza de los 
objetos, unu dc::a:rfpción y_U,utl pr·opiamente dicha. Aquí 
existen células cercbr·ales muy espec~ficas y son activadas a 
maner·a de memoria visual en correspondencia única y 
exclusiva con el estimulo acumulado, se les llama células 
ucumulativas y su función dep~nd'? de un proceso concur-ro:;nle 
entre mucha5 otras células en 1a senda visual; así de una 
forma asociativa descr·ibe11 detalladam~nte la infor·1naciór1 
visual que captan, e.orno un sistema visual de p1·0µ6sito 
especial. Este send~1·0 no se limita a estímulos acumulddos 1 

puede además identificar· y r·etener· particulc.H"id~Jes o 
excepciones visuales con auxilio d~ la par· te cognoscitivü 
del cerebro, local i z.:ido en la pa1·te fr·ontal d~l mismo. 
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Visión Computacional: 

r~l ac~~~:·~~s €n i:{·:~~.~;a~~rT=· ~~l:l~~L~~11~!~~r~ 
ti·atanJo Ce d-e~a¡·rol l::11· sis"T"'O'rnas ,:01. cap.;.,cidad 1 n1lt7d01 pa1·.:! 
~~. Aq"Ji, lo$ r.,t,-,1·1·,:_;.,;.;,pt·)1·-::s •h_· 1:::· L~~ :;0:1 r·.,-.~mplazados 
ror 11na camar·a €-l~ctrtJnica l¿1 ( J,0i' capt.:-i l3 .:,r·.-:-1 ·~~1~1 d¿ 13 
luz, pr inc1t-'alm·:nt-= 1·-.:fl;;:ojada, :i.;,; '-1irtio?fl'k·la "'n s.:-ñ..:-il-:::·s 
t:l.f:c-t;1·ic¡,5 y mut-:;tr·-:-.:ii,do un g~· ln 1:11m,:_;.r·o de- tJLJnto::; en °"'"1 

<::ampJ vi::;ual, ~ p.:,r·3 wn.1 <::im~'Hd d~ t'-=1'0'·Ji:;icn 
conv1:no.:ional, :::onvi1ti-::nJ01o: 0::11 .::1 rni::.,r .. ~· num•:r·o e!·.: ·.:::i"i-=i1·~:, 
con cad~ s•d1al 1·~:p! -:ser.tando i 'ten~iddd d~ lu~· .:il pl1nL..1 
•:or·1·i:spondi10-nt.e -:n -:l ..:~mpr•. Lis .-:.-!1alo:::; :;0~1 t: .1r1.::rnitidas 
digitalm-e-nt·:> 3 L.J comruta.k·1·n. / 1:i im~<J..-:n ~s':.f: 1·-::-pr·-::::;-nL~d<l 

nor un ~rr·~']lo .J~ num~r·os. L:i ·:"np i•_3dcr-ei Q.L·:;>_~ -=ntcnc.,.5 
-::stos númc-ros par·t;étil;1 ::·"'·r~,_, 1.:;~ lo:; oGj~to~· 

cap-tado~. 

S { n ~Mbar-·]0 1 ,1 ; .-n::i-3- '"'. 1 ·' • i L i ! , p,·,· : 1rr . .:Jr ~1 d~ 

tel<?11i:;1é.n ~' bidi~.::.-r1::i'J·,.1i -:-r1 1:1 i_~;.._'.~ ,j.¡ un -·:ilc• 
.Q.j_Q, p~··di,..n-:ln 13 éi•1 .. '"n,-.;,-,, J•" ;~r;:,f•Jndic!aéi, 16 cc-11 -'?~;ta 

dad;:, por la d-i:;tanci.'.J ·J~ 11 .... Jm::.· 1 ! .Jj f-:-i···r:t·:::; P'H1!-.J_~ -':r1 ~1 

espac.ic. Cuando )t.10,::.1 ..¡;J~•OS, v<:r,::: 11r·, :-r1ur.d0 t.:·1-1im--i': ional, 
una bol2 nv _;e e¡:;r·.;:ci3 C)m·: .:-i !: co .:;in0 cc.m·:· ,:~.=i ·-:sf-:1.J y 
pod·:mc:. e••tonc-:~ _juZ·jai 'l'J":'.· • .:r· :il~j3,~.;l .;-::t;1. 

.:._:;:;_rn:J ~ 
t..r:i:l.i~.n-~:.i'2L~ 
bJ..stilll'-'.fili\.LlL1l..2 

;.:::.. ,.:·~r__L;;·~:i 
Ll~ __ L'.-'- ':':.:: 

Ll. t.·.:~ 
1_¿[1_g 

'Í.:.': ~0~~~:¡ 
: .. ;~ l'"_!.:_:~__:·_.:.:_! _ _1: _.:__2!! 

[1 ~ W·.u.J. l!.!.H~!::E !t.. hdí.~ d·'- ,_; ... •:JI :11 ... 1.: v 
~studi'•)3 -'?n visión ~.,mputa::-i'.:-.H~=l ":r:i!.an el-: 3nl ic·1! -:-5-rcs 
m~t:·:id(:;~ a sist-:-mas .:ir i:ifi•:i.:;J.·-: ·-:-·t:·:1 osci_.pi•:··s; .:_.-1 ~ . ..:.....:~~ 
Yi.s..ll.al ~ id-=ntifi,::a .... e o~je~ .. ..:fici'-:-r,t.::-m~:ri't·~ ;;ir· 
-=sfu~r z::i, s<::a un.1 m-::::J, •Jnd p1....:.·"""'• un:i p111m.--,, •Jn '"'J'0 -:-n 
mo.,.l:r.f-::i~to, <0·tc-:-to;;.ra. r;~) sel'-' 1-:::::Jnor:~m:;::. 'H" :;r ::in ri•:r:i-:-1,..., 11e 
obj~~-os '=n dit-::r·-,,11t.·:S :ingulcs sino riu-= n1.-~str 1 1n.,:rn::.i 1·'1 
pr"'!s.:1·v~ un ·31¿,n roú::1-=1·r:; j-2 ot:~··:t.:::; conoci,Jcs; f-'1ci\m.:..nt-::-
ccmp.J1 ::unos un r 0.5tr·•¡ que :~r:_. h-:-rr(:3 • i 3t1J pcr· mu,::l\•) t i.:.npr; .~_c¡n 

una arr.pl ia co1i::c.cióri -:-n nu":;":;tr ;, n•>:-:-;r.r i.:i. 

;Tj,:;.o'°'o 12.,:¡ ~ "<"l'f''Jp!°Jr-i7~:''"'"' 

simjJ~,r ,:;.<' ~ ~ d:::..l ~t: . .r~ h!lr~~:.:. 

ld 1·..;,snu sta b'iisica1n.:nt-? ~s M.O, ctualment~ -5-1 p1·oc-::so 
emple3do ~n d.<?ntificacitJn ~ reronoc n1i~ntc de obj~tcs 0~1 
nuestr·o sist~ a ~is·J~l aun no es!a to alment~ defini·i~ y no 
pu~de s~r· apl cado a 5ist-:n1~~ somµ1Jtac onal~s d'21 todo. 
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Pero se pued~ suponer c1ue cu~nj~ 
mejor· compr·endidos, su aplicación a 3fjt 
llevará a nuevos y n1ejor·es siste1nas d~ v 
C1bstante, los sistemas computar·izJ 
di:sarrol lan b:tn \te-ntr·o de 1 imite;:; 1·er1uc 

~Hil'Jl: 

¿stos sist~njJ 3~3n 
n1as camrut~cior1~l~s 
'-- i ón ar· ti fil i ;J l , 
e:: ::te ttu l i:s, 3;;; 

dos. 

l..E..ru:. g u.~ ~_!¡ _:_an riU_i <:.il tlab_o1'...:1I:. 1.L!.1 il..:...!.~m,,;¡ d..:::. 'LL~i1~w 
:itl.if_ü:.UU 

Uno de los pr·i11cip~les obst~culas Jo constituye 13 
formidable potencia d~ calculo n~cesar·i~, factor· qu~. poi 
otra parte, todavia se h~ con5~3uido estimar· 
correctamente. Actu~lmente, se s~be qu~ son una docena los 
centr·os c-=r·eb1·~les implicados ~n la ai::tivldud J,:: 1.-J vL;ión: 
la r·etina, provista de cien millonds Je conos y bastones y 
cuatr·o capa~ de neuro~as supl~meritar·i~s, efectu3 diez mil 
millones de ope1·acio11es por segundo antes d~ que imag~n 
r~tinal ll~gue al ner·vio óptico. 

~Q t•~pcpducü: U ~ ~j_g d..e .<;~..ul.Q 
n¡:..rnr.;,ri:l P.~ tl i.L1..Llru.i~ .d._::. CrJo't'j.J3d,.,,- ,d.!! .in.LuLmill..Q.n 
liill .i.InQ.Q.r:..iiln.t~ 

tlo se trato sirnplem.:nte de un probl~ma de .LlillilÜ!J de 
computadora, tambi~n intervien-= la 1ra11jt.~ctur...a del sistema. 
Esto quier·e decir· que es riece!ario idear estr·ucturas d~ 
cálculo especialment'O:' adaptadas p.:ira '.:l tr·alamiento 
simultt.ine0 do? datos bidimen:;ionales. Estructun1s a.ar~, 
!;.o ~1 ~Li...1..i.c..a.. bjo~·rct'1bjc3c;, cf~J11!1cws 1 
n~~ :>(, ¡.:.:il 3b1·as que en r·eal 1 dad, encub1·~n trabajos 
extr·aordinJriJm-:nt~:: imro1·tan~~ y cuyo obj·~tivn es uno solo, 
el tratami.:nto rápido, preciso y simul'. ir" 'l de un gran 
número de datos. 

La conexión entri:- visión humana y la teor·la d.:! sist-:!mas 
visuale$ artificiales es muy valiosa en inv~stigación de 
visión. Cada rama auxilia a la otra consider·~bl~m~nte, los 
inv~~t-!~3 .. J0r~~ d~ 1:! ~~.::! ~r+;.f-;,..;"'1 tr:i~':!!" "~''."J'.1 '.!~ :':t':;'!'!J:l 
de cornpl~jidad tr~~~nrlJ y son ~sistido~ nor la compr·ensión 
teórica d~l pr0~es0 vi:ual bioló~ico. Por· 0•1-~ p3r·t~, 1·)5 

constructor·es rle sist@mas computarizado~ tienen mucho que 
aprend~r di:-1 .~..i ... s.t::.Jll.'1 ~ ti.l.LmiJ..n.Q y un tiempo r·el.:itivament-: 
ampl io pasará ünt~s qu(; los si~temas de ~n fil:lif.J...ci.a..l 
comiencen a apro~in1a1·se al alto niv~l d~ desar·rollo de 
nuestro sistema vi~ual. 
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COITULO l 

I.3 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE PROCESO DIGITAL DE IHAGEHES 

Un sistema lntegr'al p,;;¡ra .t.l.:.J::u:~..;¡Q íli.s.LLtl ~ lma.a~ 
consta, además de 1 os ~ l em<?r.tos de pr·o3r"tm~s ( ;i..Q.f1..n'....:lr..e.) 
esquernatizadof anter·iormente, de <:l~m~ntos d~ ~quipo 
(.h.a..r:.ó~) de los cual-:s e'><ist>:n gr·an diversidad de 
dispositivos que cumplen con las funcion~s básica5 de 
_capf"acjóo, ~~. _t.L.;i1~mitló11, ~~mi~ y d.e.~l.l.f. 
de la in..fs.iLn¡acj....Qll ~. La esti·uctura general est.fl 
esquematizada en l~J .:f..is.u..r:.a l..&.Q. 

Los puntos relevantes par·a la elección de e~tos 
dispositivos LOJ., LU, W, L.2..1.l, Uil, LLl...l, LLl.l, L!.U.l, 
.L6.íl, se esbozan a continuación en sus part~s principales: 

Dominio Visual 

lJnil.s.~ 

JÍ.QJnÍ.¡Jj.J:l do. Lo o~ 
~ YD..o.tl !:..Qn.tr.Q.L¡.iQ wnliü..tQ_Q_i.aul.l.l.ti!;.<>l.. 
~n.cJ.;i ru:cl.il.0-1.J> ,,¡_,,_l dQJniniQ .iliual ,; 
jl11mjnacjóo .d.tl '1fl~· 

Pretratamiento 

pjgjtaljzador_:_ 

djsposjtjyo d;;:. m~_s~ ~l. 
< s,,. os oc•·<'; rri:.L ':_,.:;:_.:. ':l ~.C.!: e,~ ~!:;_tiv..o.s_L 
~11.!.: .. h..Q s1i:. ~~ d:::l ~<.:_tl'.Q .-;;;·.liL: ... ! .. t....':111dill'-i-_t..k.Q..,_ 
.t.lii,.Q d..: disLt..J..lj_;~_<:...Üi.n (.r__.tl;¡_tJ_y__o J la _apl jc.Jcjóo). 

W_o d.:::. ~~i_¿_n .iLlilJJ.:J...i~iail.J..L 
n.Ll:..c:...i..0...o d~ c.uun!..il.li..:l!::J....Qn !b-1._U/Jll.x.:l.Ll y_ 
r·.:>cr"ll..ll.:;_f_~ (~~ IJ:'J.;'.dL·:r;> ·:~p:;ir;j;¡J (pi)(<>ls/l~.rl~::L}. 

visual lzaci<:1n 

.tiQ.Q d~ ~.:.:i..1. ~ ~ 
~~.~ ~ tl.:.:lfl.!im..i...::_i..Q11 f.il.5..C_.~ CURa. ~a. ~l.a. 
.t::.Q.!1.Y ... ...::.L-i<:.:.11 <..i...L1il.J.L.....J.il~llú..J.Lc.-'-' ~ 
~_:_:__u. 

Subsistema OD~r-dciondl 

!.iR.2 .J~ m~1Qr.:..U lli_c.u_illtl~.u ~l:;~to.c .. U.l.~ 
\'~c...L!:L--~ d.-; ~c;_.r;.:::;;.Q Y. 
~ :lf!_J.\;jj;ill ~ ;t_<.:_•Jtt•,.L•; J. l V.':Ü~fil"til ~ Í.CÍQL.i!l.dti..2!\ 'Li..5...U.tl 
L:·.::.;;;·.:iLu.c:.i.·¿¡ h:.n_UC•lLUl 1. .'i_-;_.r..:.._ti1:,:i...l. x tU t.~JJ2l..ll..'.:l1.. 
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Auxiliares 

Sistema de Proceso 

~ dS: a t:rui.iltiiUDI 
~fil.lil.L. ~.t:a~L -~J~ C!:..t!t_QD.ª-1...i 

sjst6ljtiq.1.1. 1=otpH·::.i:.aili 
prpt-"Sadorl1=os) ~-~_u._:¡_La_ 

=~il<l<J.1.'.Ll>.::.-1 
LD..l:..o..~a~.L.:..!Ui di..:J..illl.::.~ 1;fr s;..i)JjJsll... 
~.!J~ MM LD_ao_us <j~ ~ _y-lL..t!J.a.l.L. 
frr..cuenr.i3 tl.f Qp_e.i:.a..U._Q.n.... 

ntl.if.ü.~ úrnJ.i.~=LQnl y 
.;;_omp:i1'jbjl ;.1,-1d ~~ ii.ís.LGl ~ J~ Ln.t..oJ:Jlla.ru.ml. 

~ndkc fll. 
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I.4 MODELO DE IMAGEN DIGITAL 

C:1 valor do:- br·ill rnl·::z: d·· c.:•da punto en la i1·1a·.1-::n ~:;t1 
d-:b:-1·m~n<3Go 001· ·1u1 ios •~c·or-:-s físicos '=c-1"! ~1 
,:01 r·'O'sriondient-? .~;r;bi-:>nt:~ ·1i::;:u:il \:~ lu ~scen.3 UU .• LE.J, Ul. 
U:'.Ll, come; .S0!1: 

L. .LD.anin~1~ in~H::.n.~ 
-~ ur...a..tl"'-•·í<:ti:.:...;;. r:~·1 .. -ti·1as ~ L1 ~~LiJ!;h._ 
h1 ~ ... :i.i;ll:r: .:_~ l_i;; ~_l.,2.;_'~f_~~ ~~~~ 21 
i;i~....2!: y_ a L~ f..!.l=.....~ ;~ -1U....i.. 
l..;i~ ~.t. .. ~.L•-"tir;i2 ~ ~L;:;.~:..lW y •.Li.Ll1íiQ.!J d.-;-J. w~iu 
'Ul tl .9..UJ;t_ i.n.!.=i:.tlt;-_r:i_-:;_.._ 
.L.1..5. ~::;:.~_Li~_..:. J..::~1._i_......;l_;i 'l f...::~.i:.::~L.i..:.. :t:i :::.:J 
'i::~ 

l.;i. 1-Í~ ti;_l :.=__u.;&L al .1.~ 
.Ll 12.i:..tli...:.id...o:..n :Jo;. l_ii.;:. i.(··Jt:•L..U Y.. fu.;...r•.:.~ ±-: 1_;1z_ ·:.. 
1-'2~ L~~ 1.-::. L:•.5. ·;._t.i_:-~,_;:J !.. lJ ~:ill..KirlOJj ~1.:-J. j-:-ni:..:;_ 
o.1-=. ill..!_!..:...:i.!.:. tl :;Ql.2.!.. : ~--~ C!':._'~ rn:;~ ·~:;; :..i.l!...!..:...Q.i: 
~<i"'!lygjc-os. 

11ri 3 i m.:,J--:n .:.11 t 1·111(·-~ 1a. -::ne< di f ir.-~ IH'J :h 3 

ir.f::rnur:i .11 ~c-=r:ol e·· 1-~ ,. :1J 3 u: 

f:·;ic·)::; r·~tH'"::"3':"·itJ U1P1 -~h'·: qu-:: •-fin: 11n rn.:id·:lo 
(:e 1'1;'1 1 -:: jo r .::-: re-o -i in;. l i .: ; 1 <.J : - ; '.i .::; e 1 ü : :, r ·, r ruo ~ ¡ ~' n ·-· :.· ~ .-i 

r::1-r1:··Jniid~ .,,,n "1 _;i.n;·J.- ~·::.l· ·- ir ili_;,; .. e.:- d-:- c-'3d.3 punt·). 

• •·• 1 _::¡(. i . fl _'i ._;:::: _:.: 1' J ~·, ~S .. ' 1 :: •. IJ t" :J 

t r i :! i .n·:n:: ¡e ;"t :i 1 '1-".' 
b'.-:J1·:,--:n::i~,r.1l ~· 

[) ~..,rnin~ ___;•~_.-. ··.: modelo :11-::i: 

simpl~. ;1 ur,.1 ~· .. ·11;: 1 • j j T-" ; J'' ::! 1 . -, ~ ·:' .::. ' j ~'; . :¡;.. •; ;,~ 

d~·r._·-J:, f .• ·J, 1 ' .,·, ~. ( 1 -" ,; -:tl l'J!' 

- ,, :J :::! j;: •• ~. ;, :i ~ i ·, ! ·= - ,-,t. ;,•); : ' ' ; . ! ~ l ·, 
·,..1>l•,I 

L::: n:J: , i "".:'1"1 br1:;;' - -, J"" f ( ·, r. ~'····, ·t·b 
:. ' J·~ t r i ,: .:r •. J 3 ¡... , , -~ ,. ". ._. s • t_1 ri 1 J 

~ s: 1 u: ! r1': í ·:-_. r• t_.. --:: : r_.,. ;• ., u'".>_ ... , , ,,, J.·•, 
,.,:.., 1° J5 ::11 1-, ; .• ·~)' : ; ~ j d :- r --: : 1 ; f J r! 1 :.; ~' 

-': j .., ~ : -:: f) 1 " .:- s '- ·· r, ., • ' '" ~ ~ - ·- :r:::: e r ·: r t ·· r_,n :l, ,•!;:,, •· 1 '.· 

1. '' ::t•.:::::> : e; 

:; .'..Jí> •!·· f e '. S·~ p:;¡ - • '. ~ '¡ , ~ , ~ ) , 1 0::- ': •,:: _- ~ • , -',TI·: 1 . .- -;-

f \H1~· ; :l•·: ¡ < , I} ''' ¡.:.' T'.i,· .:..,_.,, 
f .'l[!l;JÍ f-.'., ): 
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dt•nd~ 

O' i(x,'{} < ll 

0 < r· (X , V) ( 

(L.ll 

LLU 

La ecuaciór1 ll .. dl indic.:J el hecho d~ que la 
~-~ c-stá l 1init.3da por· O < 1bsorción Lfil:i..1-l y 1 
~~ .t_cl.a}_}.. La naturaleLa d.e i{x,y) "sta 
d4=t·:nmin3da poi la h1ent.:- d~ luz, mientras llU·?- r·( .:,y) está 
d¿termlnada poi· la~ c31·act¿rl5ticos de los ot>ieto$ €'n lJna 
>:SC·!na. Los valor·e~ d'°jdos en la ecu;ición ll..Jl V .(.L.il son 
l\mites teórico~. 

La ir1ten5idad .J-:: un·J iin.J]<:n rnon·1c1·om.°'lica €-n \ 13 
cotwden¿:¡d.35 (;.:,y) ~e <h-nomlna1·¿, nivel de ·3t·i:i (l) Ji:- 1.J 
im-3•Jen en ~l punto ''"r·r·-:spondienio:::. O~ 1.15 ecu~1cio11-=s tl_...Jl 
,:i la _t.LtJt.}, ~E- ti.;-11~, 

t.mi11 Lrn.:1 < U . ..5.l 

dond~ 

Lm i 11 im"i n ·1·mi n 
l íl1dX imax • r·niax 

En teor·i.i, wj ur1ico r·~qui~ito scbr·e Lrr1in ·~5 QU-? ~~~ 
positivo, y solJrE- l.rnax q11'. .. ' sea tinito: en lil pr·'3ctic'1 1 son 
11mit~s qu~ d~Jleh1~11 JAl imbi~nte ~i3U'11, 

El inti:·r·11al(1 [l111ir,, Lniaxl -:s 11dn1.vlr.1 ~si:alrt ,J,; 
1~11ant.ific.::ición ') •.:sr·,¡ 1 •!-: ·JI ii. E-:. pr·1c.ti,,;;.1 t: 1 •1:iun r;.:-unbi"'r· 
f""!stF: int·.:-r·"':)\(J num 0:1 ic·.11ri-:.nt~ .Jl lnt-::1 .. tdl0 (t;,L), d<t11d,__ l~O 
·:'; ':~Jn;:ido::r·.;1·Jt.: r1'.·Jr1J y 1 .. L 1 :nnsi<J-::r.3d'> ¡,\o;r,1:ci •·n J¡ 
~'i(ul.;i. Todo":" 1r.: v:-,Jr_,•.··:. i1.t:>r111• .. "JiQ'_, !>C•ll t'Jtt<J-; ol': JI i'; •.p1e-

•1.u i..c.n unitcr·m-1h·'.n'·: '\': C\•:gro .1 ¡,¡ 1n,;<~. 



I.S MUESTREO V CUANT!F!CAC!ON UNIFORME 

Paf'a adecu.J1· ~n fo1111;; ·30'''..'lPiad.3 car·¿, pr·o.:•:sc di~iL=il, 
1J1n imagEn C•J11ti11Ha U./ .. d'.J j-:-!J,,. 1.. 1 ~ ~-:;r· Ji·Jit1l:?ld1 tan~u 

'?!:iP cialment¡;, como .:n ;,mplit.ld L..QJ., Lf.l, U.U, L~;j. la 
dig talizacion (fr. ··- r!·.·l'clCUS ~:,p.J...:i;11-:-, {·•,Y) S·~lá 

ref 1 fda como muestr•.:·J d~ i1naq-:-n 1 nii-'!ntr·a:: <...llr·: ]::, 

dig talízación Je amplitud s51':i 1lan1.1d~ cu<:irdi'i-'3t:L..,11 d~· 
niveles di: ';}ris (p:¡r·.i i1ri.39-:>n·:?.~ n_·:h.icr·<Jm)~ic"J.:O). 

U11a imag~n ~-:c.r1l.in11J ft~.,,·) ·~3 .. 1p1 'J<imud3 poi r1111~~t1 ~,5 
i•JUdlm'!nte ~'.5paci.:idcj. <JisfHl•O-:;t1> ··n l 1 f.::qrr.:! -j~ ur. 0".l! r •::]l.J 0 
trdrt1a de ll x M ¡ ~i.:r1do t.·n J··r·.¿.1 ¿Jl f'. 1.n, <Jond~ c,;--,da 
·~li:mento d~l a1·1·0:-·:1lo -25 un<l r:.-:inti.JaJ di::cr.~t J. A -:,t¿ 
arrr:gliJ :;e 1~ conoci::;. (:01n1rnm.;:·nt.;: .0r,1c· Im:igt!n Oi]it . .:11, • ,1 
:~r.la uno d~ sus '?lo:m<:ntos •:onn) ·:l-::111-:-nt-•::. d-:- i 0n=i_1""'' ¡:; ·.-,1. 

El proi:e::;(:i do:: di·:1itt1li::ai.:i6r+ r·'ó'r:ui-?1 ~· .. 
cJ:•:i.;;i:)n sobr·<: <:-1 YJlo;. J-= E-·, .l~·..:ir, 1i:1n-:1 :o 

h ·1·1.1 1111,'1 

,j..;. !' i,.: '.'! 1 -~ 
pc1r 1 ÍnE3 1 tt1r:d1i.:.n co1·1c• d·:l n~m-:-ro d=· ni .. · 1-:.-.- j. 'J• j; 

<:td~-iptaJcis p-;,1 J C:Jd.o, r•i ~-:J, ·::.; .j.:,·i¡ l•U"ll-:;-1 l'· ¡j.o r' '~' 
pixi:::l, E~, pt,!,ct_ica r c·m!Jll ;:.n -:--1 f.'.l\..;;_-.;:...;_..: ~liU.:.1_1 l-;: ]1!1>.J'.·t•·l:· 
~s~abl-::·:.;-1· ¿st.1~. cantid.:-1.J~:,, a pc,t.~·ri"..i 1s d.,. J,,,: 

u ... 6J 

¡¡ni ni ,.~l..,.!, d•: Cu.:intiti':'.IClV/l ll.L}}. 
(C.n-::-gi·c, 1, •.. ,L·lb1~,r.c.:.) 

-::sc;:il.i d-· •31·i~ ') nq·n·:r·(' d-: mat\·.·:3 
1-:0 1 ir-:~"'nt¿¡!;l..;-3 con m:::. IJ'it:::./piv;-1. 

IJs.3ndo la3 :-i .m:C:; -tr1t--:1 ¡.:_,:·-'.-::, ·:1 r1•111~ d·· l.j_t:_;_ 
r't;.•1tJEt·ido-:; µ,:,1·¿1 <·1 1n;.1 11c11 in,~J···n .Ji·;ii~'11 .;,.:,t:i .f .. 1d:.i 1,or 

nlrrn.::ro d-o- b i 1 
pvr· in101'.~-:r, 

1~.<!'l-?r'r~ 1 m-=-r. t-.-,. 
•:(.'!ni.Hit 1c: i nn:il 11 :.n.11· 

tr •tl"Ji'": d<: J~.:..t:~·.l.; .~· 
t_~.t~ ~~tj L0!1:¡Jl:~~~C 

n•J,.1.,:,1 : 1.!-:- h·. t.· · 
p )!' 1 íli;J·_;<:::· l. 

CU], imi: 1: -

j: i•,-.. 1 ,;¡ ~ :·, ;, ~ 1 • .. il+ ,, • ; 

fn:.111, ,.- 1,; ·:,f·. 

ti•: tJ .; .i1, _::¡ 1 u ~ /! 

; 1 • ~·. I". ·- Li:. ....... 
llll !<.':..t:;; CQll .::1 ;:,i jlJi-=nt-;-. 
,.:,.i e LUI s-· t; -:-1•·; q11<:. 

--·'-i..L . .'.....fli 

.'I rJ 

,. i .:.nd·.:i ni 

\, ' ¡ " ~' 

r ~ 11 e! ~· •J 'l ;,\ i .'" ' ' ? ! .'1 

(l.Jl.l 

!!l'.';J<_ .• 

•· 1 l t ,-, 1 ' ( ·~ s ~ i 

U.,9) 

• .. ¡._¡, 11 

1 ,,,_,_; 

c'1,f• 

; < r, ( !. 1 o) 



!_it'"l im::i;i·:~·, ~i~¡i 1 -:- """t.8;·~-:s t1r.-s dl'r-t"·"- m:icii..'11 J•~· 11n~ 
i1t1J:~-·n •:•;.n~inl1_1 )¿¡tfv.• ,:;l .-.,um•.•r" d 'fl·J..::-.:t• J;· 

ni>i·:l'?:;; d•:: e.u 1 tifi .:•e .:¡u~ 5:.' r·~q:.ii!:'r·-;n J"J l!IV1 

ho-•na ;ip1·c,·(i:n3r. ~:1, St11u::-i< .. r•, ~-: do:i•, ·:1 ji ,l-2 
d·.;t::il 1.:- Ji:;c.;<t n 1· 1·_ -~ \J11:< imaJ:fl e~ fl1.;.·1·t-:-ri.·:n'-:.· J'·¡ .. -:•1,Ji.::11t•· 
tanto d~ tJ, r-:-s:::ilt.("i·..:· -:::-r:1ciJl ·011 ,-.i,.'::13 í-~' lin;.;¡, como d·: 
m, p 1 ·-tcL:;i..:_.q i:-:n ::oi1:. 1 ·:1 Fi..--::l; .1;;i .:;i, 

~J •. -= rid-:.· l 

m ti en.J€: 3 .11 

1;:11 t·~r1c-:: s 1 a 

1·-::::¡u.;;­
func i 

.i.J.to:J~ l.i..J..ilo.l 
~=il 

tj..,.11(;-:; ~ ],3 lrn.J..:l~ li;lil;;ilQ3.l.Q..2 

i11 ernb:Jr c;10, cl.=i1·c11r,¿nt7 -:>! vc.1 
í m; en l•-'3 •:•;•nputac: i en J 1 -=-~~ ~~ 
n J-21 ir.c:r~rn·'--ntc· dt IJ •r n1, <.J 

L.:..'A.liD IJ ;il 

ur:1-:,n d.;:. i 11 f •11·rn-::1': i (. :; ·r 1 .. J;. 

1~c1 ern'?nt-.:in r~pid-'in~i,f::<: 

f<lrni~ ~x1:orler1cl3l. 



Conclusión l 

Una imagen que ha sido reducida a un conjunto de 
valores binarios puede s.¿r almacenada o tr·ansmitida 
directam~nte a una computador·a L5Ji.1 1 LU.J., UQ1 1 !JLU, L.9...Ll 1 

.L..al.l· Los datos pueden entonces ser· proc.¿sados par·a obtener 
un nuevo conjunto de valol'es di·3itales, los cuales 
representan una i~agen procesad,, 

El desarrollo d~ las computadoras, su incremento en 
potencia v sofisticación, estimulan a menudo las 
comparaciones entr~ éstas y el cer~b10 humano¡ y ~stas 
comparaciones están cada v~z más fundamentadas confo1·me las 
computadords son aplicada::; a tar·eas formalment~ asociadas 
con actividades esencialmente humanas. 

Aunque esta analogla es arbi tr.:i1·ia, al nivel d~ sus 
componentes ffsicos, las diferencias son gr·ande~. las 
neuronas 1;.;Julas nervfosdS de est1·uctura delic'.lda, limitadas 
por una compl~ja m~mbr·ana y compr·imidas en un medio de 
células soporte que ccnt1·olan un compl~jo y p1obablem~nt~ 
var·lable ambiente quimico; son muy diferentes de los c~bles 
y c1 ist<31~5 .j~ mat~1·i.Jl :..:mi<..unJuctor· sobn~ Jos cuales las 
computador~s están basadas. 

En lo que 1·especta la organización flsica, las 
dife1·encias también sen amplias, las conexiones entre 
n~ur·onas son rnuy numer·osas, cu3lquier neur·ona puede r·ecibir· 
milt:s de oentr·adEis y éstas e~tán dh.t1·ib1Jidas 
tridimensionalmente. En una computadora de ar·quitectur~ 
secuenclal las conexiones que ur1en a los componentes est~n 
1 imitadas por la t-scnologia de ·:stado sólido act-ual a un 
relativo número 1·eJucido dispuesto de fo1·ma m~s 
hi•Jimo?n-::.:ional 1..J.!U., l.I.0..1, l.ltJU, L.ill, Ll..QJ.. L!l!l..l· 

En la t1·a1lsmisión de seRales, las llif¿r·~ncias son 
nuevam~nte grandes. Los pul sos eJ.~.:tr·ic0s bin1r·i0;;; d<? 1-'I 
compi..t.-ldora son ,.,,f1~jados harta ci-:-·r t,- punto -":r ;.,.f,.:il-:s 
todo o n~d~ ~onducidas a lo lar·go de pistas, pe1·0 e11 JU 
JugA1", el C€r·~bro Emplea s~Rales ~l~ctrlcas gr·ad11adas, 
~ubstar1ci~3 qulmiCJJ y ~1 tr·anJpor·te d~ ion~~ .n~11scljeros. 

el i f E r·~~~ i a! 0 .s0P in~:~:: s , 1 3 ~;;e o~~~~~.~~:~~~·~· J.¡~ 7~1.~: 1 
;; ri ~ .. -~ ~~~ 

info1·maclón 5,:.('1J.,_~n.-i::.lr¡i,:.n+<:> ni;.~·-~ J 1.;;.J 'té-1(,c'.~laJ .11uy 1 ~iJ>i•1:1, 

el <.:1i1·30 d.; t-1•'i!lf'O d~ ~u op-=r·.::rción ~sttt ·3ob1_>•nid3 por· un 
reloj, El c-=i··::br·o furicicna de- fo1·rn3 n1.f.s lent3 pe-1·0 a,1;¡li?a 
lnfor11121-::i6n a lo 1~1r·'Jo <le rn:llor1-:s d.: 1.:,.1nal.,.::- ,¡ ... p1 .. '!~1·:r·::i 
ccr1._t,, · •. ,·,t.:-, sin no;:c-:rid<Jd do: sincroniei. 
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-~~.Q ~ ~ tl ~cllf~ :i. .1;} f'QffiOlltdJg1'.3 ~ 
a-¡jmj 1acsP1 

C1aramente d~be de ser· a un nivel en el cual cualquier 
par de entes puedan ser comparados. Uno puede compar·ar las 
tar~as que ellos r~alizan¡ si la aflrm~ción, de que 1a 
función d~l cer·~bro y la computado1·a ~e definen como 
Si..s..tJ:.m.a. ~ ~Q d!t I..nf._~ es cierta 1 se pueden 
entonces desarr·ol lar descripciones de las fvnciones qu~ 
realizan y serán aplicdbles indistintamente a cualquier·a de 
ellos. Habrá pues un lenguaje comón par·a tratarlos, el 
~ d.e..l ~d.;. Información. 

Sin embargo, está la domin3nte modalidad sensorial del 
ser humano, ya qu<S' el cerebro no sólo es un ~ 1.e. 
~ ~ .l.n.f..Q..c.m~ sino también un .s.i...s.i.e.ma sil! 
Cooocimjento, ~~ y P~rcPpcjón. Si se desea crear 
~ capaces de d~sarrol1ar comp1-ejas funcion-es de 
manipulación o n~vegación ~n un umbient~ visual dinémlco, 
es necesario dotarlos con adecuadas habl 1 idades de 
percepción, la vislóri artitic'L1l entonce:; no pu~de abarcar 
aún la complejidad operacional d~l ~a .'li.s.u..al. ~. 

El estudi'c <:1·::-1 ~ ~ ti!Jmaru2 na es 
exclusivamente un p1·oblema di:: ~' e~ decir, del como 
las cdlulas nerviosas est~n intErconectadas, ni de 
Eisjo)ogja, del como actúan ást~s; entonces 1 lo solución al 
problema requiere de una vari~dad de auxiliares 1 incluyendo 
evidencia psjcofjsic.c, esto es, el conocimiento de que tan 
bien la'.3 personas pu¿;d.en V'=r, y dt:i datos tl"'i.:rofj'jjológ~, 
el conocimiento de l~ que 1a3 neuronas pueden hacer. 

Desde la pec·spectiva del pr·oc~5o de infor·mación 1 ya sea 
por -el cer~br·r.· o la cvmputadora, es un proLl~ma de varios 
niveles. !::l 0....I:J. ~ H::;irr si~nclo pr·ofesor d=l tJ;ic;~;1clrns.,,+s 

.ln.;_"t i:.; .... t.-: .Q.f I.~s;b.QQJ_p.iy_ 1:.1.11 foi·mu l ó a fina J -=s Ó':" 1 a década 
J..z, lu-, ;1ños .:;et(,n+.a una .l.'i:.QJ'._Í.;;i, ~J1ili..:.;.¡j 1:::. _L3 \U ... s.i.Q.o, que 
~ir·vr, tanto para )_;:¡ 1¡j.,;ion nstur·Al como pur·¿.¡ lñ visión 
art'ificial, proponi-=ndtJ una m·:todologia úe ai:ción s-imple, 
para analizar· y dcspu4s trat~r l~ info1·ma~ión visual. 
D~scomposición que se aplicará en la mJyor(a da \d5 tareas 
d~· sist.:mas d~ vi::i6ri; f'..')f'l!::titui,~'l p~: ti··~s niv.-:~'.;:-: 

E..1. rlli..e_l ~:¡ .: • .;.,rnpiJ_~....:t~:...l. v. ·~r..J.l.l..Q.._ lr"11al~ s...QU ID 
~~~ CQlI!l<.JJ...lacii:!~.~-':~ ;¡u_.;;: Wl ~~ -'Liíu.:il ~.;;. ,J.;;. 

.d~iol.l.:.1 ~ •J-; ,~¿::_:J ~ _lQ.~ n..u~ .c.illl.liO.ild <k 
infr-:•·'7'!...l.:;,_:_<o.n ~-d.5.'. ~s.:;.i.i':d...Lc..s...e .5.iJ:J. ..i..ru;.12.Il..'t!illi:'....ní.~ ~ La 
_t"~;J Y .• L~u..:J.l. ~;Ro;..W j_,~_'l 
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De esta man.:1·,1 :;e- c•:n•.i 3 ~1 tr·3t,3j.::- e11 i1n=t inf,::orm.,ción 
filt1·,:¡da, menos cc•mpl-:ta q1.~ la f't.:ipo1».:ion3j.i .,,..,, 1a ima?eri 
or·iginal 1 pero tambi~n meno3 volumincs~. Oi3min~1yEndo v 
simplific3ndo los. c¿,lculos qu~ ~l sL~t~r,,.1 tfo 'i::dún dd,~ d~ 

efectuar par·a llev~r· 3 cabo ~5ta tar~~. 

E.l ll.LJ..:tl l1tl ~J:ilm.o Q ~" ~ "-=.l:IL'~.l !!..e 
lUUll.S =-1.J:.L¡ ]_¡¡ f.u.ntl.l.n.:: 

E:s el niv~l de los m4todos, e5 d·?cir rj.o. los 1-.H't)c~sos 
que- pod~mos aplic~w par·a e-1'trci~r ci·~ l:i iri13·~~" l.;, info1·111:=1.:·ión 
~eleccionada ~n el pr·imer· nivel . 

.E.l n..i..Y.tl W: _\.Q..:¡ -==t-"-" fí.il.u;¡ ilil!l<: ~Jl fil 
~~ _Q 1.a.!i. ~: tl~·'-'1•·- ... ,,. ~: :D 01,,,...,,.,t'Do" 

El terc~r nivel se r·-?fiere al ~quipo con el q1;~ se 
ejecutarán los alg~r·itmos apr·opiados.. 

A partir· de aqu\ SA pu~d~ antender· l~ conirl~fidad d~ 

los aspectos p.3ra de5arr·o1 lar· ~..Ji.'.J~ d~. YbiQll AI.:ti.fj~ 
eficac~s: ademas d~ 1~ diffcult~d (1~ la ':'l.::.ccl6r1 d~ I~ 

infor·m.Jción útil, J¿. 1.'t codifica.:il:>n d"O"l al}or itmo y d-:- la 
conforn13ción d~l equipo, hay qu~ ll~J~r· a u~a ~d~c11.Jci6n el~ 
los tr'-'=S factor·>;<:.; -'3nt<:s citJd,~s. Ericont.r ;ir .:il·J-:>r itm0s 
apropiado;, es la part~ m~::: cr·í1:ic':I d.;, los p1·oy,,::.cto::.: q11f' 

involucran ti..s..i.2.n ArtjfjcjJJ 1 p01 qu--: los r1l301·itmos "?Stán 
restr·inQidos ~anto lógic.Hnent..:- co~.1 lh.'1 ~1 .::.quipe.· 
disponible. 

Finalm~r1te, lJ gr·an capacidad d~ alm~c~n3mientc y 
recuperación de información logr·ada f'On 103 comput:3d::wa::; 
actuales, d-:!: a,.quit~ctu1·3 par·alel3 o 3~1:u.enci ,1, n·) con1pit.i;­
con lo capacidad del hon1b1·e qu·: ::1 travo:!: ·!<: :·l1~ -,,t--nt idos, 
especialmt-11te el 11i3u3l, .;-st.J d-:-sc1·i!.Ji-=nJc c1_.:11l !•n1ame11t.::-
im3ge-r.~s qu~ irnpl i:::an vc.1ú:n-":n·.-~ inqJ/'':'s~or·::int-:.=: de-
infcnnaci )n, que s·::ri d·: inm<: 1Ji,:ito :::;int-: 1 i<.;.J·1_· l:...m-i 
opt.in:..:i p:..i•'::l su .Jl1t1~ ··:11.Jnit-:nt:_,, ts~~ /\':'Clir• i ;,J:idt· 
indiscutibl~m~:lt~ ~~~ru:~ur·1 tun1·i0n3111i~1\t0 

esc":1)ci,1lment-:- JL:.tintü -:i '-"-·ro;l;,r·u ,..,; J.- ':.<: t•-lllp1J'.~Jc·1 -J'.J 

.~ctu::il-:-:;- 1 permiten i11f·~1· r el JesJ11,-=>l l.:- ~·L.~: !·.: .._,tr 1.;; 
ar·q.il t~ctur ¿,~ de c 1,:.mpu 0 :id•:-cu.:id3s p31 .1 1 ··1 H.•l 11r; ión 
1prt-•~)i:.d·1 d~ lo:. pr,_·hl 1·.:.J¿.,;-ion:id,:s . ·.::·1 !-. './Ls.i~n 

A.d.i.f..ld..L. 
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JI, 1 INTRODUCCION A LA TRANSFORMADA DE FOURIER 

Concepto de la Trünsformada de Fouri~r 

Cuando una in1.JJ"-'" ·~::-t:l E-n f:..>rm.::i digital, su:: dit-:1·e-nt:.::s 
aspectos pued~11 :er 1n3nipul3dos .~atemática·n~1lt~ µ~r·] 
cambiar·, resalL11· -2i anali;_a1· sus ca1·act.;or1sticas. L3 mayo: ia 
del proc;::so di·;;it;il ~·stá basado en Jl·]C'! itmos mat·.~maticos 
qu""· 5imulan a g1·dr.de~ r·~s,o¡,;is lo qu-e -::1 .~.i~J .. ~.m.J. Y.i.~ ... J~'l.J. l:::!JJ.!lliW.Q 
hace cuanjo ex3n1ina 1as iri1.bgen~s; .:sto e::: 1 ve:1· obj-:tos 1 
for·rnas, colores, l-:xtur·as, etceti:1·.3, 

Qos pr·ocedinii~nlu:. ;.121tt.:mátic.:is 1-.:l3~icn¿1 1Ju~ qq .. l'.>pt:1·an 
sobr·"= toda la ima·;en son el An ... i.Li_;.¡j_s_ ~ E.QJ.Ll.:..i.=L ~ la 
.cml.v.UQ.o ~. El ~i.$+ ... ma ~tl ti.\.L(!l..211.Q parecer hace!' 
algo s~mejante ambos an~lisís y cad~ uno es ltsado 
ext-:nsivamente .:;?n O?l p1·oc-:so automatice d-:: irná·:ienes, El 
A.nil.i;..is .d.= ~es una técnica num~r·ica qut:- como el 
c·:r E-bro, tr·at:i simult.:rne:;.mente L"I im.:1•3en completa d.;: t..Jl 
forma qur:. extrae p::-ilrcin~s comune::. de luz variable en su 
~xt¿nsión. El r'?;ult.3d•> d'?l análisi~ es un 1;1..H1junto do: 
nuevos valor·es qut..• repr·.;:5...:ntan l<ls cont1·ibucior1e;. ri,:-l;:itiva~ 

a di fer·entes ta:::.d~ d·_• 1.:C1mbi0 ~n l :i ext.;-n;ión espacial de la 
ima9.-;;n, Estas tci~ar. d.:: :::ambio son J-:liuminaJa:; ú: ... ~s....u.~ias. 
~ill. Una imagen que sólo pos~-= var·-iaclones gt'.3dualoe~ 
,je luz en su .:-<t-:n~i6n, por· .:-j~:-mplv, ,J11n3:~ de ar·~na é!l el 
c1esi"c:1·to, esU1r·ia pt·incipalm·:-nte const:ituiJe-1 por· con1JJO/lentes 
de- b..aU ~·~. Por· otr·a par·ti:, u11'J inid'J':!n con muchos 
obj~tos de dif~r~ntes lumir1icenci~s, por· 0j~mplo, cél11l~s en 
el mic1·oscopio, tendr·i.:i una amplia vari..;·d:1d de con11>011o;:-nt:.::::; 
de F~ d€ iJJ:.:t fL.:..~l.ci..a. 

Suc~de ~ntonc~s. qu~ cuJlquier· image-1, pu~1fe ~~1· 

mat.;máticJm·.:n:e- c:,r,c ..... ~)ir:L:i Ct'.."rnn urn ('r:ol<:-c•:i6n de t~cii_::n~.i:3...S. 
.UIU~Uk~ ilil~..:t..l:;;...:;:. la c3ntidad de un~1 par·ticul.:11 
fr·~:uencia esp~ci-31 qu·~ ~ontr·ibuy~ en ur1a image11 e~tá 

1 epr·e::entada poi ~-;-u úlllL•.LiJ: .. u..i.:L y .:1 lu901· en la ifllago?n en la 
qu~ hac-:- su m.J".<in1a ce>r.tr·ibucior1 e~l.:t r·ep1·-=::o;nt;1da par· L:: 
~ e-n 1·eldci6n .;, la5 otras fr·i:-cu~ncias ·':Sp1--::ial,;:s, r::l 
Aa..:i.l..i..i.is. ~ ~ pr·0ve.e '?ntonc~s una 1·~pr··~~~nt;ación de 
f~tJ..o;:~ por ~LnR...1-i...!...11.1 por· i~ J~ uri.:t i.íl.:i·:¡o-11. C;;;t~ 
.in3lisi~ l'>!SUlt.:J €"'n 13 compilación do:- t~nto las 
qen~r·.)1 idad;:.:; d~ lii irnii·~E:1l como d~ los d·::t.:il l-:!i -:n é:>ta: 

)1 



:J~.:i f(x) llna funci5n continuad~ ~·Ji¡ 1lil- 1•!31 :... l.ri 
t1·an~f~1·ni.-1da do? L~Íti- [J:·_l, U ... Ll. LZJJ., L:!d, d,= Í{-<}, 
denotada por F( f(y) ), ~stj d~finija, por· 1~ ~:1J~~io11 

F( f ( x) ) re u) f ( x) ~[ j 2rtux] d.< 

donde j-:.J-1 (j sir·ve como una etiqueta que ident.ific-3 
al componente asociado con la segunda posición del pa1· 
or·denado de la fórmula de Euler· II.8). Dado F(u), f(x} pu~de 
ser· obtenida usando la t.·ansfo1·mada in11e:·:.a d.; rou1 i(·t 

f (<) F(u) e{j:!rwxj du 

Leis ecuaciones .L.l.L....ll y Ul..Jl, las cu01les 5on l l.;1ru.:idas 
pa1· d.; tran~f ormadas de ~ 1 st- de mu.:: st ra que ex; s te-11 si 
f(x) es continua e integ1·ab1~ y r(u} es integrable UJJ. 1 
lli..l· 

ConsiJ~r-anJ..:. f(-<) un.1 funi.·ió11 r~al; L:o tr·:;n!>fo1mada d·.? 
E..0..1.11:.iil de una fu11ción real -e:: sin i:n1bz¡¡-go, gf:llE"l""lllu~nt:;-
Ct)mpleja L5Jll, e~to ·~s, 

F (u) " íl (u) • j 1 (u) 

do11de R(u) y I(u) son, r·espectivame11t-: 1 los c.:omponi:nte-!. 1 eal 
'? 1m~·J1n;¡r·io dt: f(u). A rnenud..:> -::s r.:on·1-:ni-:11t~ expresar· 
UI......l.l en fo1·ma -: >111·:-n~nc i .::i 1 : 

F(u) " 

dondé 

A ( 11) ej f.{ u) 

[ R2 ( ") • I2 (u) ] 

t.o.n .. 1 LL.t.:..1 
Í1i,11} 

ilL.il 

Ul&l 



La ma3nitud de l~ función A(u) es llamada es1l~ct1·0 de 
ro111·ier· de f(i<) y 4'(u} -:-s ·:l ~n3lJlo de fas-e. El <:ua~fr1d1> del 
espect1·0, 

A2(u) ' R>tu) • I'(u) U.L.ll 

es comunmente refer·ido como espectro de energ\a d~ 1...L.zl, 

La va1·iable .1.1 que aparece en la t1·ansformada de Fourie1· 
=s \ lJmada la va1·iab\e de frecu¿nci.J, Este nombr~ sur•;e del 
hecho que, ut\1izando la fórmula de ~' el té1·mino 
exponencial e·J2Rux p1Jede ser· expr·esado en la for·ma: 

e-j2~u~ = c1,s(2~ux) j s~n(2n.ux) ilL.Jtl 

Si la integral LJ..l-U es r·eµres~ntada r.omo una suma 
finita de términos discretos, entonces L2ltl F(u} está 
compuestfi de una sun1a infinita de té1·minos de~ y ~e.ü.Q, 
y que cada valor de .1.1 determina la frecuencia de su 
correspondiente par tr·igonométrico ~ ;Le.L!..Q. 

La tr·ansformada de Fourier· pu€-de ser· extt:11dida 1 11na 
función f(x,y) de dos variables Lll.9..l. Si f(x,y} es continua 
e inte3rable 1 y F(u,v) es integrable, se tien~: 

F(f{<,y)) F (U, V) lJ f(x,y) e ·i2~(uX4vy) dxdy LLL-s.l 

f(x,y) ~ ff r(u,v) ,j2~(uxtvy) dudv Lll....LO.l 

do1\de u y v son las variables de fr·ecu~ncia. 

Como en el caso unidimensional, el espectro de Fourier·, 
el br.~ulo rle fase y el espectro de e11erg~a i:sUrn 
1 espectivarnente dad<>s por· las r·~lacio11~~: 

·Hu ,v) 

AJ { ~I. V} 

t )1) 1 LLi....._yj_ 
R { lJ' v) 

í.l.L_U.} 

W . .J.21 

tll...!ll 

ll 



II.2 TRAN5FORHADA DISCRETA DE FOURIER 

En an31i~i;; r1at<::ri1~ticn 'i t-n f:e-~i:·13 
natur··il, o quil:.35 •:<:riJ~ncir)n..::11, P·.-ílSJr' 
funciones d-:~inid;..:; ::0Í'1 ~-·un:'! v.:,. i=1t1~ l.:im.;in.j 
contir.ui'd:id. lJ .:.,ri!.i ·,ujj3d usualr.i-:1.f: 
ext::én:;1ó11 y 11 v:i··; 1t~l·~ e: m..:nud ... 
ob5tdnt-:- el pr ) 1 ):~111~-1 .;:'.,pe1;1 f¡:_,, J•.- im.;j·:J..,.rl-:;;. 

bfdim@nsion3l qu~ v~1-~d e~oaci~ln~nt~, ~sta 
~!ipacio. 

e i io-n t 1 i i.; ~J ~s 

t-·=r mi n )S d-: 
v:i 1 ~r ·:~ d":: la 

; •\f i ll i t 3 -=11 

l i >:•l',)v, no 
..::·;rr¡o tune i ón 

y;;¡· i ób l <=:- -= s '-"' l 

Sin ~mbar··30, 0;11 análisis n11rn·:r·ico o an~lisis do: ciat-o~ 
usualmento:i se tr·¿¡ta 1:on c:or1juntos d-= númer,').:; o•·d-:-n-irJos, 
funciones de v-'.lr·i.;sbli! Ji.:;cr.,,ta, conoc..id3'3 cr·mn ~-=,:•Jc111:ias. 
Més aún, estos conju11to5 o stcu~ncia5 son finitas e11 
exten5ión. la di5continuid~d y la tinitud sor1 i1npu~st35 prJr 
consid'!'raciones pr·.3.:ti<.as d.; cct;,puto ·t poi· lirnitacior10:~· 
p1·.4:ti1;:i:: ':'n Ja :!•.w.:i:ic•l t-1~..:u•::t1•_¡_, la obierv:::icio11 
expe,.imental. 

Dado qu.:: i:-s n"-<:E-::;Jr io 1nunipuJ,:H Lales s71•1;':'.:nci:-i.:;, ~:~.5 

f(x) una so?cuo::nici x::.O,t, ••• ,N-1 pa1·,_¡ r1~fi11ir 

tr·ansfor·mación pal'ticul.:ir· ol"togonal l.:. cu.:¡\ h:-ima I:; 
secuencia f(x) -::n :1t1·a si;;cu-:nci;:i F(u) do:: lo misn1.J lon·~lit.od 

que f(x) la cual ,J.;::cr ib~ 1-:i o:structtir·a de 1-i fr•·•:11"::ni~i;i d·~ 

f(x). E$ta ti·ansformaci.::n -:s llamada .ll:.:3.n.:¡j_c.r.:.ruri.Ll LUú.Ll •J-= 
Dl.llci= !JlJ, L2!..l, illJ, U'.il · 

:e::~ Ull.3 fur1Liv11 <.,..:intinu.'1 f{x) .,.;; discr·et.iza.j·J "='ll 1111.-:• 
s;;;-1; u.:-n·: i J ( f ( x d} , f (,; 0 + 6 :.) , f ( ..: 0 ~ ~5 :.- ) , ••• , f ( x e•~ ( rJ ·· 1 J 5, ; J 
fo1mantfo N mu.::5t1.;,; .:~¡-·Jr,Jd,::~ ~ ~1nid~-:J!:;; .:'<)mo 3~ muo::str.;, -=n 
1 o fJsw:.a li----A : 

/h) 

/l.ro+J~i 0..-IN-1 ltuJ 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

t::·ntor1L€S f{ ... )~i(,, 0 •;.f,'lf.) ,!-.. je ;c. '1:J1i111~' J,:;, v:tlt:Jr'..·' 
discretos o, 1,: 1 ••• ,r1- 1. Er1 c-'.1 ._¡ p-:i' ~1-.1 1:, l 1 s···,·11-'"·•1'~ l.'• 
f,f(O),f(IJ,f(~), .... fi'l 1~~ u.,;.1d··1 1'··1 ,Ln,1ta1 

.;11:.lqui.;-1· H mu~_;•: 1: unir 1·111-1:,•·r:t -:-.0 .~3.;:·i,.;!-1. ;,1'• r-11,,: ".;n 
contirHi:1 .;:.:;, t'·c.:::;· .. r.,Ji•_·nt .•.• 

J!, 



:-~ t.i·:·r,e -::Ptonc~s qt!.; ~l p:.t1 ,jis•:r·"'t':' di> i;1·::11.:-fc1 r11"3.J'J;; 
de E..:;.uJJ.J..:;J.:. 1..1u·:: :.::;~ ~pi i ;:i a fun•:ion.;;: mu~sl1·::1d'3.0 ~st.; J::td0 
PCI': 

F(u) 

f (X) 

ti 1 
..L E f { :{) ( j 211.Ul(/N) 
N x=O 

.1 
N 

Ell-1 í(u) e (j2nux/N) 
u=-0 

x=-0, l, 2 1 ••• ,ti - 1 

(lL.LU 

los valor·,;s u=O, l ,~ 1 ••• ,t~-1 .;.n la t1·ansfor·mad1 discret:i 
de E.Qi.H.:..Lil tlr:ido:; en J.:i ecuación L.I.l..aJ.!d. con espu11d~n 1 1 ::.~; 
mu..;-~tr':I.:: de l.:t tr·.:::n~f-:ir·.11~1d3 c.-:::Jf~i.it·t~:· ·:-n lo~- val•)1·::-~, O,f·,.1, 
:•6u•···•(N·-1)5u· En otu1.s p¿1labras 1 €'StC1bleci.:11ci0 í(•l) q1J-:: 
r·~pr·-:s~·ntc F(uEl

1
). f_:-u not.Jcion '::"5 sim:ldr a 1:1 u:;.:irla par·.3 

l_¿. función di~cr .. :<t.?i f(:<), c011 ~·o;·->-: 1 h.ión •.1u.:: las mui::.:-t.1·.;:s rJe 
r(u} inician '21\ ;:,1 Ol'iJEll do:: 1-1 h'':'CU.<:ncia -:je. 

Pu-:d"! d~mostJ.:Jr _;e 
por· li1 "":l<pr·esión 

[Jji)j 

ll.LJ.Jll 

l'i 



II.l TRAHSFORHADA DISCRETA BIDIMENSIONAL DE FOUR!ER 

El caso d.:- dos vari::tb1~3, -!:·l p<ir d·: trar.~f~:1·m.3d.:is 

discr~ta:.; d~ C·.t~~~- L.ill, L.G.-:.1, L.1..5._L LE.!JJ, L.2~:,l, L.'.12.J 0 stJ 
dado por· la~ ~cuacfories 

F (U, V) ' l 
Mii 

t'-j~n.{tJx/M~vy/N) 

u=O, 1 1 2, ••• , ~1 1 
v= O 1 1 1 2, ••• 1 ti- 1 

f(x,y} =' 1 r:~1 l/lF:u v) ~j2n(ux/t.1•vv/N) 
MtJ x=o'"'v~ó ' 

x=O, ! , 2, .. , ,M 1 
\'=o. 1 1 2 ••••• t{- 1 

UL . .llJ 

El rnu~stre1) d.; una función continLia e-s lhQt -:i •In a1 '"=310 
bidim-:n:;:ic.'n)l c~r- divi::ion'=!: de 5,¡ y éy d·:: ~1;ichc· ·~.i ¿_ 1 ·- i<: ... 
v y r·::spectivélm"' ... "'·':. Como ·:n i:l c<.1s<, uni<limen,;;ic•nal, la 
función discr·et~ f(x 1 y) r·-~pr-:-s-:nt·J mu~st ..51:.' d~ 1:; función 
f(:--otKf'x, Yo•v5y) p.;;ira >=0,1 12 1 ••• ,M-I y v-C.l,: 1 ... ,fl !. 
i:on:-:nl¿¡rios si.n1l.Jr·~s s~ arlic::1n p.;u·¿¡ F(u,v), 

tos increm€ntos rJe mue:;;tr€:o en lo; d0mir1io;: esp:;chl y 
fr·~~ue1lcial estjn r·ela~ionado~ por 

éiu = 1 

~ 

UL.2.lll 

cuando las lm~serlcs sor1 rnue~ti·~a~a~ en un ar1·4glo 
cu.~drJLJo ze t.iene ~l=t~ v la.; e~ 1 1·:1ci .. m>:'s 1.ll,_tJ). ~ Ll.I. ..... .lfil. s.:­
slrnpl ifíc¿,n -1: 

r(u,v) 
ti 1 u 1 

J 't. Í Í X, V) 
tJ2 :.:=O y=O 

l_ 

"' 
1 j¡ 

? f ( \' .... ·, 
O ..,. -C 

j ~rt( UA • \J '/) /11 0.L.2.JJ 

u,v.oO, 1,2 .... ,rl 1 



En la pr·éclica, las imágenes son tipicam~nte 
.1i g ita 1 i zadt1s .:-n Cll r ""!'; 103 cuarfradl)3, ld 1 Qui: s.: usarán e 1 
pa1· de: tr3nsfor·mad:L- d=irlas. E:n la-;: ec;uaciones UI...l.J...l y 
il..I..&..l.21 p;:i1·a la e..:pli<.:ación for·ma1. La fór·mula dada en l3s 
ect1acione:!; .í.I.L..lll y lll......ill s~r·a usada de v-:z en vez '31l 

situaciones donde es importante expande1· a la gen<:-r·al idad 
del tamailo d-:: la iirn~·, .. '· 

E.1 especti·o, .,:\ .3113ulo de fase- y el f:Spectr·o de o:ne1 ·3fa 
de rour·iet de funciones discretas uni v bidime11sionales 
~~t..'tn tambi~n e<p1·1::sar:lo;. poi· la:.:; ~cuaciones .Cl..l.~.l a la 
UL...l.l y .ll.L...LU 3 l.~ lli..aJ.1..1 respectivam~nte. Ld única 
dife1·¿ncia es ql1e l~s var·iables independientes son 
discretas. 

Además a difer·encia del c1so contlnuo, no ~s necas~r·io 
ineocuparse ace1·c;1 Je: la exist-e:ncia d·.'.:! la l1«3nsfo1·mada 
discn~ta ya que F(u) y F(u,v) siempre .;·d~t-:n ~n ~l c~so 

disc1·eto L2JL1 1 LlJU, Uk..1 1 Lfü. En -el caso unidimensional 
poi· ej-;nirlo, sr; puei:li:: demo:;;:t1·ar por· sub:-titución direct3 de 
1 ~ e cu.Je i ón .Ll..l.....L5.l en {.ll.....Jltl qll-: 

tJ· 1 tl-1 
ej2rtrx/N e·· j2ttn</N F {u) = l rx=b E F { ,. ) J 

N;:i 1 =O 

fl·I ti 1 
ej2rt.rx/N · j '21t1 x/N l r r <,. > r. J ,,2 r· =O )\"º 

- FC u; UL..23.l 

La identidad .UL.2..U si ·3ue de la condi·:ión d• 
ortogonalidad 

:;:N;J2rtrx/tl [ : ::i ,. =u 
j 2rt.I >:/ti 

x•O d; otr~ fo1·m;;1 il.L.lll 

{not=ll' que -::-1 can1bio de va1·iable ,1,,1. a r..: tu¿_ h-:cho para 
el ;:ir· i f ic .3r· lc:i r.C'ltae ión) 

L·"i ,3U!)5ti (~lción d~ la -:cuacion U~. E:ll u~ 
t¿¡mhien establecer'Í3 un:; id~ntidad sobr.;.i f(x), indicando qu.:: 
~1 par· Je tr·ansfo1·mad3~ d~ Four·ier si~mpr·e existe. 

llll "31'QUffi!O-ntn :;iud l<:q -:::> l/~l ido pa1";1 -;ol rar· dO:-
t:1.'}n5for·mad.3s rJi_;cr~t.:.;5 d::: Fnur·ier bidimensional. 

11 



II.~ PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER 

A c::.intinuacion ;e t:>:p;::n<0- und s-.:r·ie d.;; pP0pi-d1.!•:s LDJ • 
.LOJ., UJ..l, LlJU, L?.lt.J, l~l. l.].;J., Uil, de lc1 ti·:ir-~.f01·111~1d!1 
die f..Q..1.11:..i.:!.r. qu-? 1 J hac-:-r, apl ic.:ibl·.: y ad<1ptab1E- a •Jnº1 amµl i~ 
var·i-::dad d-o: pr·ohl-:-m'.is ~r1 -=-l pr·oc•·!io d-:- ::eñ::il¿; di·3i~al-?s, 

El par· Je tr~,,nsforrnadas d¿ E.a.ill.:...i.! Jisc1¿ta d:ida:; en 
las Ecuaciones ~ y ~ pueJen <:er .;:Ypr·esada::; en 
formas s-:!:par.3bles, 

u' V =O' 1121 •••• M . 1 

f (X, y) 1 
N 

Par·a propósi to5 de f'~~ J:~.i.2.l Q_-; ln!-'fl.a~.±...&:.. 1.:i 
ve1,tJja principal de: 13 propi.edad dO? si=parabilídnd ..;::; qut:· 
F{u,v} o f(x, 1) pu..:den ~er· obl~n1dos en do5 fa:::;-:5- por· 
aplicacione~ suce:;ivas do;: l¿¡ tt·3nsfor·n1ada unidlmt-r•sional d.:-
[..QJ.U.:..Í .. :..L o Sll in,1~1-sJ. E:-.t·:; ..:::; m;:i3 cl.~r o si W-L2Sl es 
expresado en la for·ma 

dende 

l 
tJ 

tfJ 1r(x,v) -=-j~n.ux/tJ 
X =O 

l :Nf{1 ... ,y) -;::-j?rTv>t/~J 
¡J ¡-:c!J 

UL2.U 

U.L..Lill 

para cada valer de x, la e.<presion d~·nt1·0 <lf: los c.:.i1ch .. t.:E 
es una tran:;:fo1-mada uniJimi:-n~ lon:il •:on v.3\or·.::-s .f·: rr ~.-q..,.n.:i :t 

v=O 1 1 1 2,.,. , tJ- 1. 

F.nt:once;:, la fun•,:io11 i·idi111~n·siullrJl f(,,v) --:::.. •)f·t-~1iid:i 

to011nrlci lFi "::1 .'1r1~for·r110-d:1 ·1 ln l +tt F· d·: c-1J« 1 ··n·1l'."11J .1~ fl •,y) 
v multipli..::··n~h el 10::;1.1it"l~tn ¡:.lJf tJ. El •·~31...;t·,.J.)1 .f .. s-'>d<) 
F(u,-.,.;. ..¡¡~,._,r,L¿~; ol't~r.ido toni3nJ:, lo tr :111sf·-,1111'··!:• ·1 

lH·JO ,J.;;' r:Jd.1 ·..:•.:.!u11111-1 .J ... f(•,.,,), o::<OlU :-;':l.J i11.lii::-11!.· fl)I 

ecua~~i<.•n {11 ... 2..U. ~l ,,,.._,.._..¡i"' ~·•t.> r~·-•.=·11i· 1 .i 

1.i9.ur.a u. 6. 
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mmto 11 

f..islu:.§ 1.L...8. , ::.jj_~ 1.! lA t r J ns f 9 r· m~!Bl t~.i.!.i..iJ!l~Jl.tl!!.!ltl 
c..QfllQ un.a ~ ~ transformadas 
t1oidimQo~ionale~. 

Se debe not~r q11¿ l~s mismos r~sultado$ se obte11d1·13n 
pr·imer·o tomando la t1·ansfor·mada a lo largo d~ las c~lumnas 
de f(x 1 y) v luego a lo largo d~ lo~ renglon¿~ del 1·esultado. 
Esto es fácilmente mostr·adc invir·tiendo ~l ord"!n d~ las 
ecuriciones .UL1il v LI.L...2...B..l. 

Traslación: 

La pr·opi¿dad de traslación d~1 p3r· de t:r-ansfo1·madas d"! 
f.Q..!JJ.:..iJ; están dadas por 

.lIJ......1Jj..1 

<:.> F(u,v) e ·j2n:{uQl(~vOy)/fJ Ul......JJU 

1.1011d-~ <=> impl ic~¡ \~ co:·r·~:;pondencia entr·e la función y su 
t.ran:;;fcrm.1°Ja do:- E..s¿!J._r_L;-L. y vict:\lersa, como ~1 dado poi· las 
ecuaci''""'· lIL..9.l ' lU ... LQ.l o UL.Ll.l Y .UL.21} .. 

ltl ecudci6n il.L..2..2l. mu~stra que mul l.ipl ic:1ndtJ f(x,y) 
po1· si tªrmin~ expon~nciJI indic~d~ ~ tomando 13 
t.1 an~formada del pre-dueto resulta un corTimiento d.;l rwigen 
d~I plano dt- la fr~.-:•tenc::i:i .3\ pu.1t:o ( 1Jo 1 v 0 ), S1mi l3rrnen1:-e, 
111\l~ Li1;>1 i.::Jnd(¡ F(u,v) f:'Ct .:-\ termino expc-.nenci<ll rnost1·ado en 
~a ··<•JJ=::i)n ULJJll •; t<..,mando la rrdnsforrnada inv'='r·sa 
tr 1::J:¡.J,1 .;-1 ::;ri-;:1¿.n .Jel pl:rno e3paci.3l a fx 0 ,y0 ). 

En pa1·ti~ulJr' ~1 us·::- ~'? la ecuación il.L..2..2l. <;rrn 
uo va tl/2 se ti~11e n11~ 

e j 2 n ( u •l < • 'J 11 11 } J ~~ 

(-\)<'Y 

f(,,;) (·ll'''Y "º' F(u·N/1, v-N/2) 

tll.JJ..l. 

ilL..lll 

J9 



Entone-·~. ~·1 
f { .o,; , ~, ! pu.;: J:; 
N:ili c.1;~·~f :ido .:J-: t ·-·-
¡-.ar { ~ 1} JI:• Y. En ·. \ 
multipllcacion d~ 
lll ·H: eYP·)ndr·á l , 
aplícacl6n en filte0~ 

J~11 rl- J.j :t1·;~0 mad1 :l"' C:'T:._i_;t_ d::" 
l3rfa,!.1 ?il ntrt-· d; .·u cc1 r<;·>¡ cr.j 1 •11~-: 

~ 1'-: ; ·, i •q. ~1.;- ¡) t -. 'n · 11 f i p 1 i H1"Í • '. . , y ~ 
'i .;:o d-e 1J n -; .J 1· í .• ~, l · ~ l ll l , 

;. p:1·· ~l t inir1:i <-1~i-. rn ·.1 .CaR.LtY.lQ 
nrar't-.3.nt...iJ d.: ~:=:':t ;:;1·opid .. 11-:i'1 p1i·a :;u 
....--:.n :;; i rn-:-" 1 í.:. f".3d 1 3 J • 

Periodicidad y Simetrla Conjugada: 

La ti·ansfcrmada dis,,:1 r:td de ~ 'r su invf····, .;;c•11 
periódicas con per~odo tJ, ¿~to es, 

F (u 1 v) --= r ( u• t 1 , / ) .,. F ( ll , v + ~l } -= F t u 1 ~~ , \' • tJ) LllJJl 

la '131 idez dt· ~sla ¡nop Í'E'Jad puede s-:1 J-:1uC>!;t1 d~h rwt 
3ubstit:1.1ción dir~,;t.:i d-~ ;.:L'; var iabl-:s (u•tn / {111tl} -:11 l.i 
<-tt•j,::¡_;,11 Ll..L..2Jl, Aunqu~ J.~ -:·.;uación (II.33} implir::"i qu: 
f{ut«1) .5!- 1·-=µlt>? ,:, 3¡ mÍJmo pi:H'd un núm-s-1,0 inf;i.it.;> J: 
valor-::; d'? u y v, ~610 lr:i;: fl valrn .e.s jo;: c3,J,.. vl.•1 i ::i~ .• t-: {"ll 
r.t11lqui;t· µ.,:f íurJ) .:;·:;- r-::qui·-,1-::n p?Jt . .:i ob!.·.?n·~·· f( ~,y) .j p.;'11 tir 
d.,.. r(u,v). En c.,ti-;;i.~ pol.;it.-1·¿¡!, 31.:ilc 1"1 ti .:ln~·f{.)1·n1.~1k1 J~ un 
.-;o\u 11-:t·íodo ·.:s q-:.,•!S,J1·i1 r;-a1 ~ t:•)nipl·:L3m~1)l- ~$r .. ":'•;ifíc•H· 
F(u,v) ~·n .. _.1 doniinir:> d.:: LH fi·~::l!·:;-nci.:.i.s. 

L .. ~ tr·an;,for·m.H:l.J d~ S0J . .LL.i..::;..!... -=xhile- t,w1!: 0 i.;11 ::i,n~t' •,: 
<..Miju'..wdo, ya qv~ 

F (u, v} :: r • ( .. t', ~ \') ( I !,.3.~ l 

i> n1/ts -txpl ic 1 te.•, 

Lll •. J.SJ 

r-·:01 ..;i e>..:.1n1ina. J:,:: : Í<...<1< ;:!•·--'~ .:.·- 1;;J; ... "11,ic.io11e'-
(JI,..UJ. ¡ Lil....J.~} ::!'I• l'!l) ,~.,¡ l; '•~;,)\,, ;l ,) .. "/l•i't'-1.1·! 

d~ 1·1 t· ¡1¡~~-. Je J, : ... : .. ·'·r:·~- -·1.l•: ~:niJi.•·:<t::.l,_;n.::l 

r ( Li ¡ '° r ,: 11 .,: ) 

; ~ . ' i 
L:i r11011i.:.J5.¡ d.,;. n~1 i~.i:.~Lí:l·I i1.J>:, .-i~1"' 1;;·, 11, 
;)·~,,~,·!; d-:: \·n·J;.-,!' i. ,·l. P'')f1i~.J:,:J !·.- :;11.-,t .:i .i •• ~4 1 •:i 

il•¿. 1·1 11L.·~·~¡1,i~>l•' ,:. 1= ~1 ir<:>fo,·;nad.t -:;S't· '-nf.1 ,,., 

l":Sr·:<:'c ·.J , 1.-1,, :.;: m•i<t:" ·:n ! -. fítJ.UCQ II.i:: {'3) ,,:~ 
..::l1ro -:n -?:'-1. t· ~ ¡·(1 io: :.: .. r"·!ll'• iu: 11·t.~· 

l J:; lfl-)F\it:;.¡:1 

( f ti/:: 1 • ·, ; 1 t~ ' 
l ' . .,;,0;\;:_,, •• _ ! : ~ 

)('.' ;, ,l 
11·,.of 

I ·; ,¡_ 

ll01 pJ:·i0~. -1 . !""·\, 

!,;\ 



¡., .. i_;¡ t; .111:;1 e i r;i~~ ..-: ..:1 '·¡ i - : r •. 1 ~ ,! ,. ' . t• • !: ,1 

· ú<> ', r·n,u l ·1d 1 p,:¡¡" \ .;, 

q11 ... ( l '•.::;; 
.ir-~~ d-o 1.1 ..-,n .;-] ;1it.·r •cil, .¡. 1 J, 

l l ~.::.::, d"'-' o.;~t ,'.) f r>r mlll .;. ; 1 1 1 .L.' 
•1t .·,le 1 · ,_•1. i. · . •; 

r -1 .• u· -·1·' - .---•' un p·: \ 1 \"(" J,, 
Jt>::.'o:-~'"' ;, 11 1~'\·!1!11 - J '-l! i.l••ll ,j •. 1 ~ ~/ 11 11'[ "I • !~ 1\ 

11 r!/: . .-•rnc .-. 1 .. u,,-'1 J ,.,.-]:, f_i'J.Ufa Il.C (b) f.1 

iln•··n1.,,, .. ,-:-.he n,•,l'ipl'· ,i,d,, f;,) ¡.(·r 1' _,nt~·· t::-11tc1J 

J ,, t r 1n:::f._•1 m;d.-, ir. 1 i <:id: , .t ·.-1 i .-1 nv·•H l ·, 
p1 r pi,. j o<d ,r~ '1 ,, 

/l!u/J 

Lvit1~'i'fo10~
1 

IOI 

fj gur.a I.l .•. C, ~ r ,'. J...::~ u.•L!._'.¡_,~:.1 
1-:.-l_~ !.¡...:.1l,!...;._(C.•LUJ.:l.'0:.'J .:_.,, 

·J·. 
r>: 

(a} -:...:F:.:~.!.r . ..:. d·.: tc...JJ L:L '--lJ 1~-;.L.l.:.!:l.:~=-
·.·.1.:.._.1:.1_.J._,j,~.: -:-u ·~I in:~·.:.'.'..j . .J! 1•• {O, :~-!l 

{bJ ~.~1'-:.:·.;.!.J_•./ :..!~.J :.:l...:J:l.:J.as..1 !ll!.. ~!.L JJiJ•: •:_l 
r: .. : --~ ... ~.;· L·1-~i l :=ri -:-J !J 1 i_;7~0 i_n_1.:;:·J ~: .. 1-2. 

! -,~. mi. sr~1:.io ol·~~r • i.: i ··-·-· ::;' ! f,: .••· ¡ . .11 ,, ; " 11J<i.¡n 1 ·_11j d• 
l_J ti.,n~tor:n::.da ¡.i,J11,1-:-n~i ln,-,J ·.!•: fQ:JLi..:.:L. <::)n 1~· .~ •. _.;,pi:itn 
qu•.· lor 1 ·,'.:"·•.,lt-ir:,,:-; ::in,.id•_·1 ·,¡·,1€:no-:-nt-:- ni.js Jii1r:ilE-s -J. 
int~r ~' ···t~~r ··1 1)1 i·;i·•11 '· l ;, ~r hl'.·fonn 1d·1 rio ..,:. t.1 ""· 1 :1-j1rfc 
;11 punto '"<:-J., 1·•.·<'~·::1~_·_, írl/:?,l.:;.-l. [$1.0 ._,~ 11 .. .J~t1 1dP t-n Ja 
fj_gur:a ll,D (aJ t (bj, r.101d•: la 1Jlt,ma f1·Jt11 _,, 11 (cl fu ... 
,;.litenid¿1 f·)1 ~\Jr·ci,-,¡, <"it• 1 .•. -.~.lc.1r..i0r1 d.-:: 1-:i ~{_u.otcion 

(U..31.). 

/.J 



f.igura 11.0, d) '.cr .!J·. 
i!: · ,,·i:·r 1 

Dist1·ibuti\·idad y EscdlJmi.:nlu 

'" i • ·. ~- '· ,,. ·' n t •· 

¡ .. r ")'.J.1_j~.1.., 
r( t 1 <~.v) • 1-'~,,)) ; l'.l,l 

(bl 
{<) 

r ( t 1 1 <, "· 

di!•r-~i-.~ · 'Fltr~ 

,, 
!1 •. 

;;:-::11: 

~! ( ' .. ) ·-.1 1,u,·1 

_J _ r ~ u.'c, "· 1, 

t;bl 

,, 1 

;,.!·.¡¡, '" 1 

,;) 

l ll · Jti) 

(I 1. 1 1
) 

( ll. )9) 



~1f.! ,.,.,,-.¡,l •• ,,ld.1 tH~!d!'• 

._.¡¡ t ,;· .. '····· h ,,_ ':-11 t ( 1 
1"' '-,f ' 

1 ·•-1 • • f i ., •'ti•!•!',_,. f, ! V ;1•1 -··''=' l·"'!l•:>S '. t' Jd.) !i! 
1- 1• .;:~ d·· ·! i ! ""' t. ' l':< l.:. ¡,., d-

;; ... ·"·t .1 d-· •JI¡, • Lil 
! 1 --¡n 1.-1111 .. ! , 

i11:1' 
... ; ' 

\.•" ._,¡ 

(!l. 4 Cl 

l. !.1.J .,,,; 
·:i 1 

l ll . . ' ~ ' • • ' 

• .... :,.:,~ figuraII.E 

Lisur..a il...E .• ;;1..QJU.:;:.;J:J..d~.:: 1.::.:~:-.i:~11.:.iJ.:.;:: i..: L 
'!.!.:Jll.Ll2i:i!l...•_)_~ •J:.: r \'J!.! .. J::L (Q} i!.El.lJ··_:) <:¡ 1.!~lJ.1J.!:..i 
Lb-1 -¡.:;1:.:;~.!.~.· ~-12.: __ 1..:...:.;_p_..:n...!L·~.!L!.·;_.._ (t} fllhl:J.;;'l! 
L:...U .. <.Li (d.} -:-.:.:e~1.• !.:.:.:..:..•J.il.::!.:.!..•.:. 

1,; 



Valor Pram€:dio 

•) \ 

IJ•' -,. o l {' 
( 11. 4 1) 

;., (I \1 Í.' 

,. p.~· f, 

(ll.li3} 

Convolución y Correlación 

ln -:sl.J ·>:inn '>.n.::i.!-i>ii1·.:ir1 d,,: -,-,,, .... 
L'-''J:.:i~L L~> C"n<.:lit.PY'21l l.;i u1.i ! .,_~ir::i • t •. ·: 
d1>niiníos :p· . ..-;i., ·¡ ·•·.q-~11,~i.;l, r .. -1 ,.-.1_,.:j,,,,_, 
d··110111iri,1Ca;, '-'' n~r: lu<: i,:.·1 y {;>1·r~.,,1-1c'i0'1, .·(,,, d,. (111;d¿1111-:-nt ,l 
inip·>11dncia <:n ··l <l·~;-.rr·ollo ._¡..,_, tllt fi1m·- -•1\t.-ndirni.fql~· .) .. 

l.~is t.l-c-ni·;ü5 .l<. pi-·:"<:-:;,, d;. ini·i-:i~ir·_·' b-'l~"1d·1: •·1 1-, 
t1~n1-.;fo1·m.J<l·::i d.:- (.Q•.u:.i_.,;:;_ [;•], UJ, UU, L~JJ, l~:Ol. [_1_~·], 
L~ .. ':J, L!;!__c;j. Pjr(l cl.::irit\,.21 l·.._i_ i:onr..: 0:p1_._,- iP11(1lu1--1. (''·• ,-

ioiciJ!«3 \,:, ,1\·cu:;; )!) oiq,:_;¡,~·?1·.indc -:-1 ·:)lL" 
convc,1uciJn unidim ... n::i<.inf,l .:ii-Jurn-pl.--: '-L·f·t1r11._·, ,.~ 

'J·~s~1rr·r,lL> :·.:- •:.,~·:nd-1 ~ :·! .1·.:'J tJ;3c•·:~_,_, v 'i11-d1•1• .. 1-;, , l 
caso:-. 1,;,~;1,1·:11:--ion:1) c<1nti1H1,·, y •li::<.!•:tc'. L::o 
-•s $.:-')uida •:11 -:-1 ,!.:s:;i1·1cill0 J.;,>\ .,.,,!,) d-~ 

Convolución 

\'I i ~· llk1 r.. 

·~ ':· t 1 .; ¡ t, 

'•(\ >ll 

L-3 co1wol11c-i01) do: d·:..s fun:i)n·:::· t(-..~ y ·J\(), d«-11~)11,_¡~, 

p.w f().)"~J{.--), <;:-~~t:1 d':'finid .. ·1 '=• i1-'··J' 11 

donde 'J. +:5 111n ;¡ri<1bl-: t i1:t )i:í._:; .j.-- ir..t•;JI :ir:i<.:n, 'f;; ql•-:- I;, 
m~cá1)'Ít:-a de la in ~sral <h: ct•nvolución no-:-::> p<=i1 ~ Íé:t1J.;i1·m""nt-: 
fácil d.: vi5U<.Jli .1r- 1 s-e ilust1·a1·,:¡ 9r,!i.fic:.;im.;-1ii:.:· l<i ~t11aci-'..·n 
m.1ú:U con tro::-5 j<;>,mplos '.iimpl,,,.s. 

,,, 



Ejemplo 1 

E) r.r-im~r· jo:",liPlO m~17_;t;¡ _; lJ r;•)11\'0l11_ic·1 d- l."li 

firncicr.e-j f(x'i y f;._) d<::finid.:.i:.; en l~·; fjgu.ra.s ll.F (a:-1 Y 
LbJ, r-::sp':!ct\v;!f111e t.-:. A.it.~=- 1Je ll~v.31 3 ,·~1 <J \.-1 
in1.':~p·1cio,1, ~s 11 •>"331 ,,, f•Jf'!!1<J1· \3 funcion :j\) •1). f;:tc "''i 

mostr·¿-ido ~n do:; p ·;,):, >--n l.:; Liqur_d l.L...f {.cJ ~ (_1) •. io! -H1<!0 

qu~ ~~~a 0µer·acir1~ e~ ~i:11pl¿rn~nt~ u11 despl3zt1n•i~~~o ~(,1} ··on 
ez.p,,...;lc al cr·i'j..::n pa1 ~ da1 ·3{-·1> y r:o:;to:;r·i·:·1111-:-nt·:: <Í.:·5r,\ ):11 

~::.ta fun..::iór~ p;i1·.,, f11t:inc10~. p.:11., cua1~.l1io;:1" val,:;1 (1t:· .", JE 
h':!co;: e' pr·o 1jucl·::i .j .. f(.;r) p,;r· ·:-1 cc·1·1,:ispon jf¿n~-: 9( ~ ··i) y \~, 
int·-';11·c1ci6" d~ _,, 1 -0., di<.ho p1·0dusto ~s la ··'=gion :5on1L>1·Eada 
-?n \:; ~ ll.....f ÜÜ· f~t:;i fi•3ur·J -~s '//;\jd.1 p11·.~ .,..1 ·hmini•") 
.j<;: JC ,:.n [l),tj, ·1:i 'lU"'" "'\producto 5~ .1n11l1 pa1.::i v·,l·"lr·1_·.z; ,, 
fu~1-a t.l.:·l int.;-1 v1li:. (C•,)1"} 1 --5-!;- •:it.'11¿. tiU.C::· la c:-nvt,l.¡..:ié11 
f(,l.)•·3(x) " "../'::, (1lJ-' .::-;,;. .el ~t~-'3 3c.mtr·:-'lt~~ -'!h l:i fj_aur:.a ll...J: 
J_i;;l. f.n otr·o .;:~s?, ¡:.ai·.::i .l. .:-11 .,1 int:r 1alo [ 1,2) 11 Us..ur.a. 
.I.L..E _LJJ. il·J:.>t·.J 1-. •:1..,nv·;1t1•:<0lt r·~E:péc~i·1a, •j,;:id1 por 
f(t.)*·3(11.i :: ( 1 ."../':.', q<:.·t.:wdo rL1•.v.:im~nto; qv·: f!,,),1(.: tJ) s: 
a1111len pél ¿, val·:>i'·:; f11·:·1 ~1 d<'":I intri v.: lo [D,:?}, asi s.;i ti¿.nc: 

x/2 iJ·. :<:; 1 

! x/ ::! 

ll•) I(•) 

-h. -h. 
(o) (b) 

z(-aj t<x- a) 

1 • I,. . 
---+=+--- ~ 

(e) (d) 

figur_a ll...F.l. U 'J.:.t:.:.x;.: L)f1 JLi.iL:.J. J-::1 0.lt:.:.-:.~r~ 
'• ,.L'!;_~)J~.i: .. •~:· 

o 



Jl:•ll<x- •) 

o<x<I l<x<l 

,,, 

(•) <n 
Jl:x}'l(x) 

'" 1 • ~ 
w 

Un a~pecto de la '7Cuación .LI.I..Júi.l 13 c11al se-1·.:t usada 
p~st~r·ior·mente en esta sección, involucr·a la convoll1ci6n dF 
la función f(x) con ld función de pulso 6(x-xa), la cu3l 
esta definida por la relacíón 

f(< 0 l 

13 funció1' 0{x-x 0 ) r111c..d-: ,,;:•.1-::li_3r.:·: c·.m·:;) wnJ '11~!'.1 unit.ar ia 
e1l \3 v~~i11dad infi11it~simJl ~~ v0 ;i~1ld~ cero e11 
cu~lqui~r· otr·a par·te, 9sto es 1 

' ~ ,'){ ( - (o) d ( = 

J 

;i:wa !:, m1v01·i.:i .J~_, l.;s p~·op.:i$i1: 
-~t~ 1Gc~iiz~~~ erl ~-xc 1 \ 11l1 

d-:1..;-r·•nirud.:i pt..r' ~i \/"flor ele t(fa 
;.i f{x)·,t., ;.:: ti-::ot1·:: quo:- Af;( < 

l '=".:-·Ji 1 ·1, 1,CJ f:-11 X" '<í), 

llLlt_S} 

~ st- pu.:-.10::- ·.!.::-e i 1· ~w~~ r)<, - x0 ) 
l.;. fuE-1 ;,:¡ ,_1,,-.1 pul ~_. ·.-~t"1 

-~n ·.=-,:o. p,_-¡ J!·,:i in:~.l111,;1.:;, 

I')) .;os lJn pul se• d.::. f11•:rzCi f. 



WlfULC 11 

Es j)r~ctic~ c011,u1~ ··~pr·~sertar pu sos gr·áficam~11t~ p0r 
un3 f!~..;he:t loc1liz1d-3 €'1l "O / ccon un drnplHud i-1lJ31 '1 )3 
fu.:-rz::i dt::l pul:;c, ];, LL9J.ll'...fl I.L....~ ilus f' . .:i 11 r-'!¡1r-::s-=n~:1~i<:-11 
A.ó( )( ·):0;, 

u. 
f..i9.uc.a .l.LJL. ~' • s • 11.U.~iJln !ll:ifl.l:._:¡ h AQ.L;_:_xc.J_. 

Ej•mplo 2 

IJn se3undo ~j'=mPlo d~ J3 i:cuac1on 1..l.l.....ltJi es el 
siguiente, suponiendo qu~ la función f(x) mostr·ada er1 la 
f.i9..u.c..a ll...J:t !.al ~s convolucionad.::i con L; fur.cicn 
g(x)=ó(x•T)•6(~)~5()<-T,I m~::-!rJJn .-:n J5 ti.ruu:.a 11 .... H !.bl· t-.1 
d~splazar g{x) scbr·e f(x) 1 y /1aciendo u!c de las ecl1~cion¿5 

Ll.l..Júil y ill..aJJ..ll, .:;E cb~iene .::1 1 ~::ul tajo most1'J::lo """ la 
.f..ig_ur,a 1.1..Ji .lt.l. Notando qu~ '?•l -::st~ caso, la .:011"1olución 
hace una copia d.: f(l() ~n la lvcalidad d.: cada nulso. 

~ 

"'"° 1 

L-L. 
~) 

11..g_uc.a UJ:L, . .;.;;;,.;).LQJ •JJ.:_.:_Q11 a.; Lun.i.;..i.o..n~~ _d_...::_ ~J~Q. 

o 
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A 

-T T 

(e) 

t.i!llu:il ll..J:l~ <'2ll.Y..Q.Luti.Q.n •h ütru:i..o.n:.cs <ie. 1. ,,J...c." . 

La ímpor·tunc~J d~l ~nélisis d~ convcluci6r1 ün el 
dominio fr~cuencial 1·ec3~ en el hecho d~ quG f~~)~~(A) y 
F(u)G(tJ} constituy¿;n 1?l P'Hº d·: tr·3nsformad'3s d•.: rcur ir:r'. fn 
otl'as palabra-.;, si f(x) tien.::: 1.3 tr·.3nsfc1·mad.=i d~ F•:>dr·i~·r 

F{u) y g(x) tiene 1~ tr·ansfor·mada dd Four·ier G(u), entonces 
f(x)•g(x} tienen l.::¡ tr·ansform-iJd J~ ÍC'..!f'i·~· r:(11)"'itu). E=<!-" 
resultado es formalmente establecido como, 

f(x)•g(x) <,O F(u)G(u) 

indica que la convolucion en el dominio de x µu~de ser­
tambifn cbt.::nid[j tomandt> l:i invers.J Je 1'3 tr·.-1nstonn.3d.:.J de 
Fou1·ie1· del product0 F(11)G{u), 

LI1i r··:sultado Jt1~lo30 ~s 1~ co11voluci6n ~n el d1Jminio de 
ld frecl1~nci'3 r·,,.ducido a 1a multipl kación el dominio dé 
x; .:sto -::::-. 1 

t(x),~I_¡() <:::--. F(u)*·~(u) 

estos dos 1·.;::;ultaJo: =on comunrn·~nt-:· ri:fer·ido:.: (;-\ 
J.e.w:cma ® Cl2rucalJ.tci6n . 

Suponiendo qu~ -11 lug~r· de tJU~ f(~) ·,1 (X) 5~ 30 

funciones continiias, son discr·etizadas BIT':'S'JlO'." di:;-
lílUl?.St1''3S de tamdll<J ¡. y C r::t'."?".:+-iv~ll•.;.lltP: 

come 5':" ha l'h:-1~ci·.:in1Jo -1nt-::-rio1·111f·l\l·..:, •.1,1r-'f•11n1.1d-;¡ 
dis..:1·.:·ta Jo:- f~L2 ',' 0 •• 1 inv·.·i·.:;:¡ 5011 tunciono:s p.,,.r·Í,~·di:·j.~. 

Para f<.)rmul21· un 1.::-or.;>rr .. J '~~ ~v11•·v u-.::"i l • ~~· ... r :::i nl1•: 
sr·a conf.i~:t-:nt··= "" l:1 ¡H·1.1ci·~·!J1c. ,J,. p rio ic'.Jcid -;-::· :i;;tirr.o:: 

qu-: l.3::, funci0n-::; i :or1 -~":-i.:: f( <) v ·]I x ¡, .. ¡ i."_o!"c;.:; c,·,1 
pi;.1·1nd0 ~1. L 1 e- ;_;,-i ·r, 1 -;;:ull~l11t... -:-..: :":1 :,:,J"c;i 
con.,:,\ mi:.n.:. P·-1 ·,:>,.,, .. >\ pt•.Jhl-:--rn.1 :;:; · .. l·:·.··;(•:1.11 '.Ir. 
val .:-1· p it .'":\ M. 



s~ pu~d~ der1o~t1·a1· que a menos que se elija, 

M~A+B-t (ll,í11 

los pe1·iodos indhid1!ale.:o de convolució11 se ti·asl-¡¡n.·.Jn; 
est~ traslftp~ ~s c,..,mun1r1':·nte r~f·~r·icl'.) curr.o -2'1 r·o1· d~ 

i:nvolv imienlc (w1·dparo•ir;d e11·:Jr·), Si t~:Aq;- 1, lo'.:> !J·" H:iJO!..· 
S·3rán ady3c¿nte.s¡ 3¡ M.0 A~n-1, l.Js p<:rl6d·)5 -:-,,l·Jr·:Íri 
E-spac.iado;; µ01· ur,_, s-2p3:·~1riun igual a la diff:rt-nci0t -:,nt.rt: M 
i A. tl3 -1. 

Y3 que el per·lodv asumido d. b-.= do::- s~r· rnavor t¡\1e A o B, 
la longitud de l3s 3ecuencias muest1·ead~s d~h~ J~ se1· 
inc1·~rn-:ntada t3l que amlios sean d.,;, longitud M. Est0 puedo;: 
St"-r hecho a.-JicionanJo c~ros a las muesl1 as dadas pa1·a formar 
las siguient~s s"'cuencias e~1endid~s: 

f (X} X S A - 1 

r g( X) B \ 

l o 

Basado en ~sto, la ccnvolu=io1l di~cr·eta de f~(~) 
g~(x) se define por la ex.prei.iln 1 

ClLill 

-.i: =O 1 1 1 ~, ••• ,M · t 

L3 func"ión d~ co11volucii,n ·~5 di3ci ·.'.'tü ~ -<;S p~r ioJica; 
es iJn a1·1.,:::•;Jlu ..;.:; l':~'Jit-qd M co11 l')S .. alor~s :~;:0,1,2 1 ••• ,H 1 
d-=scritJi;:ndo ur. ,-,."r ¡,:_,:!·::-- ... (:t01l rl•· f~(x)•J.~(x.;. 

los m~canisr11c:- d-: C(H~11:>luc[1..-·n tJiscr·:'..-:i :;011 L.:.l_;\C"''ltu-:n~~ 
lo;; ini.:;m•)S que 10.- '-'·~ l J ''Jll·.'·)lu-::i·~)11 •:t."'1' inu1, L.1:; .Jni1-'is 
{jif-:_.1,:;-11ci·JS son ln::- 1 k:1~laz.:1mi•:nto-;; qu.; tc.rp.':111 luqa1 ~ll 
inc1<>rno:?ntos •.1l.;cr>?t~J3 r_l)tfr·~¡.1·,ndf-.·1,t~s ~ l::-i "''=P'3i'd':ión o::rdi·.;:; 

l'J""; 111w~st1·,3~, ~ lri int·-:']1·::sción ~s r-=¿mpla?ada µ;)1 1:1 sum-:i. 
i,.,; 1 :,r·m~nl;;:, 1<.J:,; ~·:u7.c.i0n.,,-:; UI...lt.9..l y Ul,. • .!i_O_} t.:imt·i·o-n _;on 

\:1li,i-1.:; t-n -";:1 r:.·13;_1 11i;;u-=l'--' d.cr.dc:, !'"1·.1 •·\·it,::,a1· ~1nir· d-: 
t.1,,_,l.~p.3 1 ;n •.,51 t.-.(•} ¡ ou tr.:isnformada. L°t" v.J1·iubl~c; 
di.;·~··>:-t .. 1s /. y" -:ts11m-2n l/dlo1·;-s .::n ·:l ldn;¡o O,l,:',.,, 1 M~I. 

', ~ 



EJe11PlO 3 

Las precedentes consid~raciones Jan ilu~trad3s 
gráficar.iente en la f1.9...u..r:a lL..l para el caso d~ convolución 
continua y discr·eta. Las dia3ramas del caso discreto 
muestran A mu~str·as par3 f(:-::) y '3(x) en el int·~r·valo [O, I] 1 

tambi6n un par·,odo asumido de M=A•B-1=2A-1. ~otándo 1 q11e la 
función de convolución es periodic~ con M mu~stras y que a 
partir de que M=2A-1, los per·iodos son adyacentes. Elegf1· 
M>2A-1 produciria una separación más amplia entre ~stos. 

so 

J(oj 

ti-. ~-
(!) Ool 

A>>Wl 

·Li 
1--•--l 

(Q 
fi9.JLr.a l.L.L.. romp3r' :¡e j Qn ~ fOnypl ur jón c..!2ll.t..iu!J.:3. y_ 

~. 

o 



(lHT~tO ll 

La convolución bidime1lsionat es 
ecu::::i·:l6n _ll.L.!L6J. Enton·:~s, pa1·a dos 

anjloga en fo1·n1~ a 13 
f1Jncion~s f(~,y) y 

g(~,y), s~ tiene qu~ 

El teorema de convolución ~11 dos dim~n~innes ~ntonc~s 
esté dado por las relacfones 

f{x,y} ' g{x,y) <=~ F(u,v) G{u,v} 

f(x,y) g(x,y) <•> F(u,v) • G(u,v) 

La firuu:.a ll.......J muestra el plegami-=nto .Lal 1 .;l 
desplazamiento 1.121 y las optwaciones de multiplic.::icion 1.'-1 
requeridas para convolución bidimensional. El r·esultado de 
variar los desplazamientos di: x y y, sería una supe1·ficie d~ 
convolución bidimensional con una for·ma dapendientE de la 
natural'3'ZJ d~ la:.:; funcione3 involul:r·.s<las en el p1·oc~so Ldl: 

<•> (b) 

J{o,fl<Vc - a,y - ~ 

/_,-1 
(<) (d) 

s 1 



La convolución t•idirn-:nsional discr>?t3 ·~st.3 f•), rr111l .id.:t 
e~lableciendo f(x,y} y g{x 1 y) en arrealos <lis·:r·~t03 rle 
dirni:nsiones .\..:!:. y •.:)(D 1·esp(·Ctiv.3ment.;:. t:o•no E"1 r:-1 ·:;se. 
unidim-:nsicin.::il, lo;. ~11·r•:,,~lo<:: '3~ deh€:n de a::umif' p-:-1 iódic:-s 
con al·;;ún p'l'ríod.:> y N er1 L1s dfro.,;cion-::5 '- y y 
respectivam.,,.nte. E1 .:.:r1·01 J~ envol'linii-:nto o t:1·;islnpe ~n L-1 
conv?luci6n de p-:r·10,1•)S individudlo:s -.:s -=:virado eli·3i-:1\IV, 

A ' - 1 

• o 

Las secuenci.:is periódicas e!:'t<ln formarjus por e:-:lP.n3ión 
de f(x,y) y g(x,y) co1110 si9ue 

[ :(x,;) o ~ X $ A-\ y o e., 
fe«' Y) 

X $ M-1 O B $ y M 1 

[ :(X' y) 
o $ X e-' D 1 

9e( X 1 Y) , 
$ X M-1 o o ti 1 

La convolución bidimensional d-= fe()( 1 y) y gc-(x 1 y) esta 
d,ado por la rela.:ión 

M- 1 N- 1 
fe(x,y) * g~{x,y) :: Lm~oi;:n"'Óe(m,n) ·3,(x-111,y-n) 

el arri:·3lo t1xN dado por est.a -.:cuaci6n .:s un pe1 1odo dt- la 
convoll1ció11 disc1·eta bidiin~r,sional. Si H y N son elegid,>s 
acorde cvn leis o;cuac:io11~s L.il.....5..6.l y ill...5.1.l.1 .::ste ar ri:·:ilo 
,~::;t_j ;~1·~nti !;>r:l0 9 .:o<d ~1· l ibn• d¿. intél'fer.:-ncia d.:- otros 
p-::r·íodc);;; ;Jdy21r:.-=nt":~. 

Como ~n --:-1 cJ.:;o unidime1lsion31, r l to;?·:.• -:ma dr-
convoluciéin cont int1.:-i da.Je. ¡l111· las .::-cune ion~:; LlLá't:.l 
ilL..5...5.} t.:lmbi-i-'I ~~ apl ic·1 .Jl i:JiO •iiscr eto •.:i:n 

·-u=o,t.: 1 ••• ,M-1 y v=0,1 1 2 1 .,, 1tJ-\, t.;.d.:is lo"". ':~1 1.tt!1)S 

invol1:c1·311 L:is funcion•.:s '=-:<"t'!:nJiJas f,~(x,~) y g"',(~.y). 

la pot~nci1:1 lo::;_ 1 .... 1 ,¡.-.:; !.o::;ui''2iil<l J.: c:::~·.cl:.:i:·11 ·; 0•1.¿i 

mostr·,:id.:-i .:.·n la s~cr:i·J:\ :>i]1Ji-:-11t·: cu-::in.Jv 5·.~~ Jioc11ti j.) -:l 
t·!or·f>n1a d-:- muestt.::G. 0:-:.:d·:- ···l punto d.¿ vi5t.a c.om,,,1t"'i:-'1.•n-1l, 
•?S más 0fici.;nt-: c'.11,:u13r l'l ,:ün .. olu.:.ión dio;ri;;;;l.i r:I 
dornini0 f1 i:cuenci:i1 -c-n 1u•;.1r .... ;..;- u.:;ei1 ld ~111a:i(l.l (lL.501 
di1··:ct·.:i1,1;;?r.t.~.:. C1 p1·L•C-:dírni~-ntc. -=~; c:,lc.ul JI" 1 :¡e; t.1 a11,-;f,"11u,'i:J:.:-

d~ ro·J1 i·:·I" d·· f.,(.,.¡) y J,. ;t,y) J3·nd·> i;J ""l ¡n it10• ... •1·: 13 
tr·.1n::f), .. /ll1<t'i r·_•¡;i·11 .: ... r •1¡1' .:-1, 1.;;~~ d-l5 !·1,111:;r~1tr11-:-1:i ·ori 
n.últipl i.:.aJ:1$ ~ 1a t,1 .·n~f.: íl·3d'l inv.:·· ~,':! ,f._. r(•IJ1 ¡... l•;l 
Pl•>Juc .. 0, p1·oduci;.1 1.1 f·¡n·i n I·- ,_·.n:11·,l11-.i.,:><;, 



correlación 1 

Lu CC>r·r·~l~ciun d~ do!.'. fun.:"icri·.:_-; r;•)nt_inu:is f(;;) Y ·3\ <), 
•1en,Jtad.1 p.._)f" f(-.)-'.:'1( '', ~~tá rl~fin"id~ p.._..,,. 1~ r···l 1ci·)•1 

{ f { ~l) •J ( )( t ~1) JL1 

J 

L¿i.: f('..-mas dt l::is ¿cuacione-s 11.L.Júi.l Y llr........5..a son 
simila1·e!3, la única difereni.;ic .:stá en qu~ la hrncion 9()(1 
no está traslada<.!.""- con 1·¿5pecto al ori·J'?n. Entonces, p.31·a 
desarrollar la co1·r·,,.l3ción ~implPmente ':ii:' desliz.ot 9{:<) por· 
f(x) y se inte•J1·,3 el pr·oducto de ··~·a .,, µn1·0 cada valor· cL!l 
d..;o5pluzami •. rnto >:, El pr·oc~<:limiento .:>s il1..1.:'-t1·ado en la f.is_ur:.a 
11....8 

A•l 

-h. -h. 
(•) 

&(Jo+•) 

(e) 
.l{ol&(r +a) 

1 ~<x<g 

~· 
(•) 

('o) 

O<.x<I 

(1) 

f..iwr...a ll.L.K.~ ;J.~tL~~--6.n 9Lli.j__¡;..a ~L ~ 
::: .. :..t:..:_tl:l!;i_Qn_. _w ~~ ~~t~ 
j~ lli ~_ll·~ sl!>ruJ..I! d 
ru.: . .Q..!.tu.c...t.o ~ d il:ti.:.f.nll: O; !'-~r~ . 
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L<l rel~cion di•;c:r·~t-a ¿quival~nt.·= ·J 1·"• ~·;u;:;i::i•)n (Il--5-91 
~~tá d~iinida como 

M- 1 
fe{x}ºge{:<) = tm•Of,;(m) gf::(x~m} 

el mismo desarrollo l1echo para extender fA(x} v g~(x} d~ tal 
forma que la periodicidad d~ ambas funcioñes pr~va1~zco, asi 
como la elección d~ los valor·es para M también s~ aplican 
para .LU..JUU. 

Expresion~s similares son ~álidas para Jo~ di1nensio11es. 
Entonces, sf f(x,y) v g(x,y) son funciones de variables 
continuas, su corr·elqción estj d~finfda C<lmo 

f (X ,y)Og(K, y) 11 f(a,8) g(x•a,v•B) dadB 

para el caso discr~to se ti~ne 

M ~ 1 N - 1 
fe(x,y)ºge{)C,y) ,. tm:::Otn~O(m 1 1\) 'Je(x .. m 1 yin) UL...6.21 

:.:-:O, l ,2, ... ,M· 1 
y ;Q 11'21 .••• ~¡' 1 

Como en c~so d~ convolución dtscr·et~, fe(i 1 y) y 9~(X1Y) 
son funciones .e-:<tf~ndidas y M y tJ !Ion elt•s:¡ida~ accrrte con 
~V 1l.l....5ll P.'ll'.:l ~Yit3r· -:-n·•)f' d,.- tr<:1JL1i't: t.>11 los 
períodos indivlc.h.1.Jle~ cie la fun•;iOn c•>,.l',:1 :1r::i.;,-i1. 

S~ puede déíl"OStt·¿¡¡· tuntC> pal'.1 f'":l f'fJ-'.i(• !.lH1~:r•11r, CC'!OO .;.J 
di:;cr"?to, que el si,;rni-:-nt~ to:z•.r· . .11J d"i" CtH·<··~laci:..:1 .,,t,lido, 

f { :<. v) 0 '3 ( .(, v > e::: - r ( 11, ") G • {u,") 

f {U 1 V J '' ·'.) ~ ' 1 , ·.) 

d()nd"'.' 1 * 1 r· .. pl'~-s-:-nt1 ~l 1;1Jm¡«l.:;j') .. ~1.;.:'; 
qut- 1 cuando si: t1·at·~ d•:· v .. triabl-:·: 
funcion-:.; -;0n ~:..t_-:ndirl;;.·7 y p-_<1·i<_>dir 1-:, 
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UL6.~l 

. hi •::(11. i·::1d:--
t \.' f ·:j <; 1 .~¡ ';., 



11n1 ,,~ !11.; pi·int:ip't1t:; aplicacion-::; d~ t''11•!11; .f'. ,.r 

i~L._..~.o:.;..M <.!·; l!hJJ·;n_·.::~ i:-s -::n -el lr·~a d~ con ·~>1·,·:1J·· 1 ; 1 
¡\1•l•;t\p1•, .l':'if'1·t1l·u:;, dcnd-:: ~1 pr·ot,li:-1n" f:' '11111 :,1 

'll<i~' 1 •··• .illi+ ··qqi, 1'•·1,,~;:1 entr·f.> la im~g.,-n J.J.J.;i J,,!:', •L1 • 

• .i ')"\ Í'J'\I,· ,¡ .. i111 ¡ 0 ,•1·~~ d': or·i 3/'!J' Cl)l\')Cid·~· IJll.• ti!, .. ¡,."- it:OI 

¿; "~'~ ¡11.,¡,1~.1:11 ·~~ (:1\:.ul;,1· la C:Jr!eleH,ic1 r . .-i:'r'"" !" 'n•1·1,.n 
de.J1°1111oci•l1 '11!1 11•,·1 d~ \a;> irri~"IJ711~:- ,-,_,n·'•:1d1s. l, ;11.i·1 

(.(•r-. 1111.1 "ll'¡\ ~,¡' •. ,.. í .J ... j~· í>'ll '.,1J;, s~l..-c·:i<•nc1f1•J,, 11 

i•n,JJ .. n '11"' ri , .. ¡,_. !11111:i..._1n d~ , .. ,, r·,:.1.1.:icn '-•'11 ·~\ rnlr1.i 
v·Jl JI. ,_, !IJ•· .. '._,,_i\-. ..-.c:· r-.-:..ul•Jnt~·.: ~.·r· ••1·"~i«·11~,.· 

liidi1r1"!1~>!P11.il•:, • i• 1 .•1iu,·id 1.-i bu.c;u·:d~ J~.- 11 .1.1.~ l.:ii·J--1 
anipliti:d de ..._:1·!.i !1,1·_¡~_.1. Conn:· .:_.,, o:• C<:•SJ .Jiscr~•tn ·Jt.. 
convoluci..'·1, 1 .;·' ,_·,lculo de f •• (:<,y\ 1J·J,(> 1 y) m.Li 
f=fíci·~nt.1:.nH:nt~ <i\,+ •. ,,;,j, •. 1 dominio d-:o 135 f1·~:CLJ'o'11ci;i-s 
u:;dn•_¡,_, lJ t1.1n5f.,·r111.J.J,, 1 1pirJ1 J .. Four i•.•r· pJt 1 obt~J)-21' 
r r~~n· 1-: •' di 1-.::>1· t .. •· i f\ ....... t ¿, • 

1 Si f{,.._) y J(.() _,on i]u-~l.::s 1 1 i >;:;·u.:11.iu11 UL •. 5-91 
di:-nominad<1 fu11ciCn <J•.: ¿111t.utu11·..:-l;ciéo. S·1 son Jif·:·1-~nl·2 

~\ t,:rmino i;.01 r-.:::1 JLÍ0n ··:> no1·malm·"'nte ~mpl<?'Jd(>, 

Muestreo 

L.:, id"!"'3 b'i:.;r:-:i ·1~1 n•1:;;s1-r··!O r.1-~ i:n13 ... 11~; fu-" iri!-1 •Jduci.-Ja 
~n 1~ s..c.s=~ló.n l .. 5 ·~:- 1 CaP.Ltul2 1 sobr··: bJJ"'.'::. íntuiti· .. a_:, 1.ú 

ti·Jn3for·m.sda d~: Lc.uc_i.:.-:. y 1•l !_.:-~..:.:;ro:.1 ·.l.~ ::.Q.LI...'.'.;JJ•Jti.ó.n i11·0vt·¿.n 
1.=t~ h.=;1·r-.:11n'ent~::: ¡:11·.:i wn ·-·~tudil; anal1tico :i1,'.J; 1ir·ofundr:• di:: 
•:::;t-:: flrohl-m.::!, :".ll -11·ti1·qL11 .;;·\ int-s>t-~~ -:-.;. :-1 ,J• .!-li1~i1 -::1 
numer·o d~ mt..estr.:i:' 'llJ-: ·;"':b>?n d' :::•·r torn.:id-1:: t<1l q11~.: 1)i1i;.1u1VJ 
i11for1•11<.Í1)r, ':";,_. ¡,i.;.id., ·I p")•,~·iO <...:--. m1F·~;"r"~'--. F..::11·"':-~:id1> 

de Qtl".1 r :11 n1.1, -:1 pi .11· 1 1:.·r .. ::1 ·~ •• l d~· . ;;t:ibl-=-·-01 11,:.i•) qu~~ 
1J•1Hiirion":;: ·J~ .n 1.:-:'. •.! 11·1 · n1·3-,1 ,_,,nt:init"I i••JO:-'l"! 

-1pr·c .•. i 11 ·1•!:1 1nr-.:•p o -1<! :H:1··,. t 

Funciones Unidimensional~s 

1 .. -iJ::-1 11'·- r. '•·~~.-.. 1 1·~• ··11 !·. fi'3\Jf.s3 Il.L 
(~. ! :, .... ui: ·~.:t i-;.-11'h' .j.,. ··, y '.IUµv113c:1::- 4ut-
1.:i Lr-:111e.f· ... ·m~·~~: ..... ,_._ .. __ 1..-.... ,._ J.: .:~1~ •• ·""'!,.;-·:·:- r·J·~ ,,·.i ..... -=-~ 
d-:> u f,_¡.-1-' d.¡ ¡¡,:.··1 • ·, •. ( . ..,.,·,.¡;. L_.j ~ ~ rr •. ;:!) -2: rn:-:.~·--1·1-i 

~1, • ~ f_igur.;i ll,L {~). '1 •:1 .... _¡ ;n -·•r • r1·:i1,3f.-..rrn':f'I:• ti"-n .. 

. :1 ¡}: .__,µi ... ,_,d ·.•, ,o,~ .. 1-:-1 "~1.:.- ~ i11i '·::- .l • '., •: l l J·u.1.,,1 

f._11·~ 1 -n ,·J--: ~- J'~" 

f·J1·,,,:ir·:1 
i1r.¡:,'.._n1· rn,;'t r)1; ~~t~ ~u·1-:'.·11 l•r:J fun(ir1r. 

11":.~ti + ;.\; 1:, ;-i:ai C':•:i:.i•_;t_.: e!--:: · .• ,1 t1-:-.1 .j.:. Lllil-0.' -'A 

IJ'li ~-=:•--::· :-,;j• ,1·.1 :~· !n.·:st;t' €·n l.:i fi_g.ur:a u.L {<;}. ,~ 
¡· 1 r ": i ' · .. ~ - - ,. . , 1 '1 ,- i , r> , 1 1 rn u 1 1 ; . l : ,. 1 , ; :q1 ': ,., ~·· 1 

l:r;,ini•'i ].. · ,]._:.r''·? _t '.i O::•)f\vol·i ¡,_n •:n .;.l d>Jm;ni•_• 
·j.· j )': ' ·<t."•'• i , : ... t 1-:I•·~· 1.i t1·.1n:>'·J1íl\'1 1.1 .j.,. Í(HJI i·~/' 
rn:;.~tr·.1 ! .... , 1., fjg_ura Il.L (f_} ¡~:-!/ 3 -:l c11 '·'~·j· .: ~ · 1 ( .:) . 



Es notor·iu que la t1·ansfor·rnad~ ~s pe 
1/Bx 1 y que las repeticiones individual 
tr·aslapar·se, (n i::l pr·imer· pe1·iodo, por· ><.?j 

la región traslapada ocun•i1·á a u=l/2E'x s 
es m~nor· que W. Para evitar este pr·obl 
selecciona el into:-rvalo de muestr·eo 5x ta 
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l!Jl.12.!""~l'_-;(•, 



Cl!iltlt 11 

El r·esultado d.: decrementar 5:< e~ mo:t1·ado en las 
.fi.9.w:a...s .I..I......L 191 y 1..hl. E.1 -:-f~c.tv neto ~s S~P'ffdr los 
per·iodos tal que ning~n tr·asl3p~ o•:urra. La impor·tanc~3 d~ 

esta ope1·aci6n 1·ecae e11 el hecho de que uno multipliqu¿ la 
t1·ansfo1·mada de la f..i.9UL:a. .l..L...J. i.hl poi' la funciún 

G(u} r. -w ~ u :; w 

l ·:n cu.::ilqui-:1· otro caso 

expresada por la f.i.9.u.r:a I..L...L. ill: e~· posibl-:- ·Jisla1· F(u) 
completament·:, como se muestra en la fi.suu:a ..I.LJ.. tk.l. la 
t1·ansformada inver!ta de Fou1·ie1· producE: entonces 1.:i función 
dpr·oxim~da a la función ori')in.;11 continu.J f(x), El r·esultado 
de qu~ un3 funcion d~ banda lin1itdda pueda set· reCllp~r·ad.J 
compl-:!td111e11ti! de muestra:> cuyo espacio satisface lu ~cuación 
1..l..L....§.5..). i::s conocido como el ~a de~ 1:ono1~ido 

como lth.lJ:..tilh= ~=· 

E!:> importan+;~ ~~ner· •?n cu'1nta qu~ toda la información 
en el dominio de la9 frecuencia3 de u11a función de banda 
limitada e;;tá conto::-1lit.la en ~1 int-:rvalo d-: (--W,W]. Si 1.:i 
ecuac1011 UL..a.5:.1 no S!:' satist'dce, sin -::mbar·go, l.3 
tran3for·mada e11 ~ste inter·valo ~st~ cor·r·ompida por 
cont1·ibuciones de ¡;o:riodu:; adyacentes. Este fF-nómi:.:no, 
fr~r.1Je11t~me'lt:e r et-:r·ido ,;o~no .. 11.i....~.ti..n.g, impid~ la 
cecupe1·ación cornpl·:t¿i d.:: tina fl1rición 3ubmuest1·eadCJ. 

tos r··-·Ju\ t..it!..~· ~1 ···:-::d•:n!; . .;;, ·,--: ,;plican a func;iones la:; 
cllal-:s son ilirniL.1C:·1_; •:n el d0ndnio dt: >...A p:i1·tir de que 
i:!Sto irnpli.;;oi 111• in~•"1··1.:do infinito d~ 10lhJ:;t:1·r:o, .r:s 
intet .;.~ .. :11~t-;; f;X lfl·iP P -.. 1 r..1so ¡:.1·.)ct.ic.o dotH.l'"-' una fu11cinn e:; 
tn'J-:::;t1··:·:1d.1 ún)·;·,.n .. n~~ :·.br··: uo1:i f"·:·~ió11 tinit .. 1. E5t.:1 
;:it.u~)ci<,n ·::s fWJ:~i·ad.:i ,¡,;,fir:.-•m~nt:.;: en la físuril 11. • .M: l3:3 

J'-'.11 t-:~ tal la (_fl 1.:1:: ni-::m·1"3 que l.J5 d~l caso 
.:-.>1~··r·io1·, •:on 1., ·~'- 1 ··~pci•.-1• ·~~·· ·1·1.,. l =1 s.::par·¿1Cif·ll .,,1,~.rr: ld·3 
111<·:;>~.t1·.=.~ ~·.: .:;""' ~ ·it i .f:¡,· .. "'1 '.·::oi··~m.¡ ,¡.,,. mu"':;t1 -.c .. t ·il '1U•· 

n•) i!Jt t . ...i...:l:.;>;: r1··~- .. 1'=. lln ir.t·.:1 ·Jdlc 11" m•1.::11:r-.~o finito 
(0,Xl pue-de- :::.;-r· 1·•:r.i··:"i<?nl1d<., n1.:it-;-n1-1t1r.¿im~.:ni.- .1n11~i¡:~·!i('9nrl"' 
•.':"l r ·:.:it;l tw•l' :-:-. ¡~~-:tr·~.-trln 1r).:t1·.1dr-. ·!11 l :! t.i.9J.H:.Sl ll 1..M ltl r.01· 

1 i'< t lll1C 'i 011 

' t .1 f1111cil.-n, corMP1r'l·:nt-· ; l ·1.r.0'1.:i .i.'.~, v .s•J tf"ansf.)1·mada 
___ • 1 r:.L..'."'J.: ~on mo,.~r :,,\.:i.; -=n \3 f..~ I.L...M W y thl, 

·~:sr·:-:,tiv,im-::-nt~. !..-.;i,; t·:~ultados- d":' la multiplic.:ición son 
ill1:;1. 1 _.,d.;.s -:n las f.iguc.as. IL.M .lli y UJ., Es 'impor·tarü.;- qui:: 

·"21 r ··:·11lt.vJ0 fin.11 -~n f'I dominio .j¿ las fr·-::-cuencia5 e~ 
<..t.t.-;ni.ic pc,r l::i r.·r)!l'lnlu-:ión do:: \3 función ~(u)fF(u) COrl 
H(u), 1,:, <·u~i~ 1.J tr3n~form.3da de rour·i-s-r J~ 1.--1 funci '.in 
"'~ntón:t h(.;). 
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A p:n-tir· d<: Ql!"::: H(u¡ ti•:f',•· ":mP>l1''rd·.t: :h.• f1·.,.,;,1•·1"-i . ..1 

qu~ S•! -:x':i~n•.l..:ri irifinft•.~. \:1 C':IH" 1luci,>11 d"" ';",;'°:J. 

func:ion-=~ int•odUC"' ur.., tJi!:Li1·~·ion .,r. i·l J:Jn1i:·,¡ . .., d,: l 
fr•ecu~n,;i:¡::; C•)mv la -:~t-3 r~rH•:J•:'ll.Jd:1 .:-n 1, fjgur..a ll.1H {j}. 
Entcnc~s, aun si 1:1 ~.:.;1a1-J<ic·n •:nt.1·e 1,1_~. flli_Jo:;'~tr·.:1s sdti~-f:i(;"' 
~1 teo1·€Hnd de muestr·..:,;, •:S ".J·..>n.;i1._1lm1!nt•.: i1T'lpcsibl~ r·-=·:1:hr,::1r 
compltlamt:nte ur..=:i funcion q'J~ ha ;;iJo mu€':'.t1·'0"ada s:ilo ;;ot.r·-:-
'-'11ª r·-'!gión fini t-:i J".-1 .jr;min'io di:- ~. Est·: he<;!i·> p1Jed-· :::~ 
apr·~cia,Jo nolandu q\JE- ~!3 imposibl-:: lodjt1 "O"''t:J:; condic. ic11··-:; 
Ji'5lar la tl'Jnsf<:ir·r1,3<J:i do: r-:.:;iur i.:, 01 i·3inal. l-1 •:1ni:.:1 

-::xco::pc-ion ,;i esto r_-s ctJ,..in~!-.:.• fix) es una funcion d~ bar.Ja 
l iini t.Jda y periódic·J ''')ll pe1·í0Jv i'3'J<31 a X. En -é-st-:- 1.>1J<) l.Js 
cori·uµcion&.:s debi.:JEJ::; a H(u) se- canc-:1dn, p-:-1·noit ie11do 
entonc~s 1·ecuper~i- lJ función aproximada f()() d el te01·ema 
de muestr~eo se satisface. Es impo1·t:Jnt~ notar que la f 1.J11ción 
r·~cuperaJa a~n se extiende d~ -~ 3 ro y ~s rlif~1·e1ite de cer·o 
fuer·a d¿l rango en el cu.Jl h(;o:) .;-_:; cer·o. Estas 
conside1·acione.s implican que nin3un.J f1Jn,:ió11 f{:-<) d~ 
dur·ación finita pu.;·d"l s-::r- de bConda 1 imitada. Contra1·ia111i::nte- 1 
1ina función de b.Jnd::l l imi t:arJ;i d~b'"-' d.:' i:--xtender -sr- d~ ·l· a ·r 
en el dominio d.;. x. E~tc· ~=-; un n::;ultdJv I'• -:.c:.t:.:v 
imµol'tante, ya que establece la l imitacion fund3tn"O"nl.Jl d-:1 
tr·ntamiento de funciones digitales. 

Antes de ~ba11don~1· la diJcusió~ 1J¿ funcio11e~ 
unidimen!:ionale~, s~ da1·á una razón alt{;'r'n"ftiva P·'ll'd l'l 
,Jer·iodicid~d de la i:r'an~formada di::;cr·eta d~ FOIJJ'Íer. Se 
i'nici'ei notando qu:, hi.l~ta ¿lhOl'cJ 1 t.od0:. lo: r"~sultados -=ll el 
dominio de lc.3 f1·f·..:1J•::n•:i;i:; han !.:ido d~ n.:it-ur·.Jleza contillu,1. 
Pa1·a obteiner la ~1·crn$formada dlscr·-:-ta c:1:: fc.•ur·i-=i- 1 se 
mu-:-s~1·~a 13 t:ransf,·,1·mdd:J •..'.•)nl:itHl·l ..:on 1i11 t.1·0:-n d·~ pulso3 con 
5u urddaJes esp3ciadi15. La ~íttJación °"'~tti r .~p1-~s""nta-.!a en l,:i 
..f..i..suu:a l.L.M, .JonJ-:- ;;e h3n ut il iz.3d1;; la~· fi9.u.r.aJi ll...M (il y 
1.lJ. La notación f(:i:) ·1 F(u) ~s us:id.:. t:n l :J fjg_u..ui .l.L.N pa1 a 
facilitar la cornpa1-.1ci6n con ld disC"u~ion de 13 ~~cj_Qn 

.l.l..a..2. Se debe t·::n~r· en c1..1-:-nta, que l '1S fi9.ULll.!1 ll~ Cal Y 

.Lbl son el r-=sultado de lo s.¡.i;1J~n·~i:i ;:J.,: 0peraciones most1·.::i1.fa 
en 1 a iifilu:a U_.jj . 

Como pr·eviam-entE' so: ha apunt.,;idu 1 el mlJ~str ;:., .. pu~J<;: se-1· 
1·epresentado multipl ic¿indo e·1 t1·-:11 J ... µul ~u,; ., 1;_¡ f~~•:: !é·t1 
de int~rés. En est'! ca::;o, se mult1pl icd F(u) por S(u) y SE' 
obt i•·nE- o:-1 r·esult.::i<Jo mo~tr'ddo .::n 1a f..igu.r__a I.L1:l Ul. t '! 

0p-oo··aci6n equiYri1~r-t<:· .::n el do11dn-io de x ~s la c.onvolw.i6n, 
1·; cu1l pr·oduc<? l"J funci•~.n mostr·AU.J -:!'n la fjg_u.r:..a ll.t~ lel· 
Esta función es per·ic•oJi.-,1 1 ,-,.n pe1·1c1cJ,;; 1/5u· ,?".; f~ mur;~·t1ti::> 

de f(x) y F(ll) son tomadas y los espacios -::ntn.· las mu-:.~t1·.:i~· 
. .,on sele<;cionados t3l (luE- -:-1 P€.•r·11)dO en coJd-'i duminin .:st-é 
cuLic~·~c: p:•r' t/ rr.u~.-;~· ~'~ ••r.ilor·n1.=.m .... nte ~spaciod-·J5, lt-n~:riio5 
qu._~ t.16,.,":X ·:-n .;,-1 d . .;;nii1~i:;; d".' x y t~f..u~l/5-.., -:-n ·:l domi11io ci€: l,-1J 
tr'-...('•1<:-nt.:ia3. ·:.-: si pi·~ <J,_ .::';1 ·:··'J.J~i.:;r-: q1J:> 

lUdi6) 



ft:x) IM 

_j¿¡_~\ l ·' . 
-l~x ~ 

(•) ~ (b) 

(e) (') .. 
l(x)•Jt<) .!V<~) 1 

~L c:J,.it-·~ . 
--11-l ~ 

(e} Ju l/t.ot•X {f) ~ 1/6..s 

fJEuc.a U--..tl .. ·u ... tJ.:.i•:j1,.:1 .i i.1 !:...'...-!D-.f.i:.:....!ru11 .,i.s.0 . ..§.Ll iJ:: 
(Q.ULL.:.:.1..-

1o cual con·-uerd<1 con l 3 '-'"{ 11.1ri6n llL.Uil t; -:1·~n:'\0n de 
este espaciari.i-?nto r:ioduc,. lii fL1r.r:iC>11 >:-n l~i f.i_gura ll,N (e}, 
la .::u:i1 r:~ciódic:. ccn pe-1·iodo 1/'5u. r·-" \.J •·c1rnci0n 
.UL!illl :;-e t.i""n-" ou~- 1/o,_1-1,.:x "• 1·11.-,\ .:,.;:. -'l int?1v,-~10 

total de la fj;,¡ur_a u.11 (a}. 

Functones etdiJHnsionales 

Los co111 ... .::pt-';, j ... 1nt1~..:.!, •·Q de-s.:Jf r·r,l l .1'1•>5 r.nt •1 ior·m'°'nl-? 
~on, despue: de .1\-·1u11-:i5 ni._1dific3cion-:·, lci r1 0t_,_,.,ión, 
dir·e..;tamenti~ apl ¡,- 1l-.l-:s l'tJr1cir.rn¿;:; bidim·~n'",i•111-ll-:-::. El 
proce5o c.l~ 1.,u•.·:Jt1 (' :'··i··i ·~st1::: tuncior.üs puf·de 5~·1· ft"H·tT,J,Jl.-id::• 
matematicam·:>11t-:: h;,,~i·:- .. ,\.1 ll:j·") •J-: 1.1 tunl"iú11 l·idi:r.::n:-i,-..n_,,l d.;,.. 
pulso Ó('J',~) 101 t·u-,; .. _,1,:i :j1 .. +:;r1!•l-i ¡:01 

Ji f( "'' .'.(' ' ·' '/) d· .¡, U.l ._69J 
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L:i :nt~1·rJ1·.-·t.;:i· ,.:J.:. 15 -ecuacic.:, (ll.,..69) -o-5 .;,1,.:.;.·.1.:i -, 

1~1~0, d~~~s i ~~ ~~n~~!~~,-~~º~ i ~~ r~-::n:.~ ~~~: -?~~~15 ~~~: 4~~ ~~11.(_~~·~SJ1 : 
puisu.': :::.eo:Jr·ados .5~115~. •111ida(';:;.5 •:J"\ di1-ecci0n d·~" y (··1t3y 
unld:1d-=s -;;11 dire•:ci,:ir. j-:- y, (~Qmo _·.¿. rnu-:-.-,t-:"' Id fJiJura 
1.LJl, 

1(.r .. Y) 

C·a~,1 una fur.ci()n f(;( 1 y), t1on.~-:·" v v s.:in contin11a:., lJll~ 
!unción mu~::>t::1 :i .,..:; • . .:d>t·:-nid:i ~orm::ind,:¡ -~l p1·od11rt0 
s(:.; 1·t}f(,-, 1 y). La op•:-1.~.:.¡.-,., ·~q•.Ji••Jl-:.nt."" .,,.r1 o;:.1 •10rrdni1' d<:: l.:.~: 

fr€:rCU':'.·n·:i:3 .; L· '."•)nvolL,c\rJn ~J.: -:.(i.,,v) r~U,-'}1 'Jund"· 
S(u,v) e~~ u1, t1·~n J-': Ptil~;os cor1 :;:.;.:ipa1a.~ió1 -:/6•-ltal( y 
l/6eltcy ·:n l;i.; ,j;1·-~·.-:icn-:s ll y Y , .. ,:.~p¡.;.::-:tivam-·nt.,.. ~.i f(x,'t') 
~s un¿, función d·· r~.:lfitle:t li1r.it1.J•. --=~ d-:1=ir·, 511 tr;;,-nsfo1111:id-J 
de Fr.)tJrier S•:· ;., ·.lle fu-:-1 :i J':" :J1Juna r-=·:iiut¡ fin.ita r~, •·1 
resultado Je (·:;1\,10_,ll1,~ion::i1· ~-'.u," y ~~u,·v) pl~d1 i:i p~r ... c,~1 

,,;omc. -E-o ~l c.1s'-' most:·~,du •.:n 1 :i fJg11r:a lL.2. tl·:t.3nd·.)si:: qu·~ 1.1 
fo,·1113cibn mo~tra~i-1 E-~· i:-·-=-r·iodfca r:n ::.mb.::.s dir.,_·ccion.;.s. 

~-~:::''·•'u f ; ... ,,., 1"1~ .:Jnnlit:ud~s ·~n la- dire.;cion':s u y v, 
1·;;-3p:,:t:·,1.J,tl•.:11t-:-, d .. :I m;:.c; µequ .. r"io r·.-.c .. ir']·Jlc ql1t> 
•::omolet1:'l".~·ri~-:- .3L .. 11 ~ '-' l.r:1 r·>;;!~1icn W. E11tonC{'S d·.:: la f_ig_u.ra 
-1.l......2, si 1/ó~lt.J..,. ~w 11 y 1/5~1tav·,;_·wv• ~5 de":i1, h,1y 
ali.:isin~, d.,. los periodDs 1•u-::·de- so:>r r·i::-,·11p.,.1.=td<1 

complet:'7!rn.;:nt·:; ;;i .=;~ mqlt ;¡..li::3 S\ll 1 Y)•F(u 1 v) p•.JF' lei f•Jn·:i0n 

·'.i ( •J ' ., ) ~ 

(\l,v) 

~ "· :t.'.1.ic.JLii vs que ccmnr·-:11d-:!r1 a 
1-J r ... ] i ón R 

CILJ.01 

"' 



.f...i!utJ:.A l.L..E..... l"'P!'·';;~·1tarjór1 ~ tl d.2rn.i.ni..2 ~ lJu. 
.frecu.,,ncj.aJi .d..e !!.llil ÍJ.l..!lti..Q.D bidjmeosional 
muestreada ~~~ta. 

La transformada i nver·sa de f...Q..u..l.:.. d. 
G(u,v)[S(u,v)*F(l1,v)] produce f(x,y). Las conside1·acion9! 
precedentes son base para for·mar el ~ d.!! fil~ 
bidimensional el cual e3tablece que una función de ba11da 
limitada f(x,y) puede ser· n~·:upe1ada compl-e-tarnente di: 
muestras cuya separ·ación está dada por 

6el ta.,. ~ 1/2Wv 

Cuando f(x,y} estA espaci3l~Ente limitada poi· el uso de 
una ventana bidim~nsion.;:1 h(x,y) analóga a la fullci6n h(x) 
usada <?n la .f.i.g1,u:a LI.......H, nuev.3mentE s.::- t i'=ne .;-1 pr·obl'=ma d~ 
que la transfor·mada d.::- la función 1r1uEstr·eada es 
distorsionada por la convolución de H(u,v) y SCu 1 v)*F(1r,v}. 
Esta distorsión, la c~3l 5! d~be a 1~ natura!~:a d! las 
imflgenes digital-:~ espac:i=i1m1.:nt•.:" 1 in1 t"Jd.-ls, impi.fo la 
r·ecupi:r·ación completa d·! f(~ 1 y) r1a1 t r d~ su~ 1n11~stra~. 
Como -?l caso unic1im¿n;.ional, 1.-1:. ur.-: i n-"s ¡1.:..r i>::1d;( '1S sr:,11 

una c:xcepción, per-o 1.:i:; iin:i'1'0"n:: '!'-' ·~at: ~r.,.~:.:11 ":-::t:-:1:.; 

condicione~ son ra1· . .,.,ni¿nt·.- :.r\cont. ,-,(; lc.t p1 -'1.ctic=i. 



·:Hlh'l~ t: 

Un 1·~11111-:·ntu :-ir··il,-,1 3 :i(...!u.;-1 des;;1·r·ol1Gdo p3;·,, ·. l ·:.sn 
u idim·.?n i;n:.tl r-u·d-,, ·-::1 ll.:-.v.l(h; .J ·-1l'·G ·no3t.· . .;1 • ., ·'rnc• 1,) 

p r·iodic J~)d p1 o~i-:n~ l·fd'm-=nsicJnalm.;nl.; J•: l.1 •1.:-1.·, ;ft1uia•l, .. 1 

d r1)ur·1 Pa1 ~1 un=..1 •rn::i·Jo:.-n d··· tJ,N, •::$t.:~ :in'-\ i~i ~ pr lHJlJC·º 
l n1l >i en e: ::; i ·3 u i '~ n l-:- s 1 ·~ : u ! l .:l de•: 

f¡ ... 11 3 u 1/tl.S·:1 t )., 

5•.? \t.,~ 'I 1/U5¿\t3y 

Est,\:i 1·.elacior.11s ¿nt1·~ 1::15 si:par·.:ic 
ga1·antizan que un pf'nc .. Jo cc·mpleto 
C\lbier·to por Nxt~ v."'!lor;:s LJl1i for·m..:m·:nt 
dominio~. espacial y fr-:-cuencial. 

lu .. nal 

tH,1'.l:>l 

•)ll~S tl~ 1;1'5 m1J>::-5tJ-3..:; 

idirr1~nsional e~ta1·t 
esp:;ic i :):lo:> -en ;;imbos 
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rr.s TRANSFORMADA RAPIOA or FOURIER 

EJ núm~1·0 de multiplicacic~~5 aJ cirr1~s compl~ias 

r·equeridas P•'u-a irnpl~rn·~nta1 J-, f·t:11::1I'.: :'>:' (11-.Jltl ·35 
propo1·ci0nal A N2, E~t<J pu~d·-• .:-:·1 vistv .~,,~f11~,--:11f~ n•'lt3ndo 
que, p;:H'U tada un.o d(:'Í lo¡¡: fJ v;dOt'-'?-$ d._. '.I, l,) '=:~p..,;¡~;)-;,n .f~l 

si·;Jno di?- sum..:t (~) i iaqui¡;:1·~ d~ tJ rnul tipl i,:,~c.-ir:))\.,;:; cc,r.1pl~j1s 
de f(x) po1· ~~J2rtu:-:/tl y \t~ 1} 3dic..ion-!-S d<:." l·..:i:-o ¡,::.sult.atJ¡.1$, 
los 1-~r·mlnos .:~j~nux/f~ pur:d~n .::s·t ·-::ilcul_:.dus ·¡ .-3Jru3':E-nadoJ 
t:n una tabla p3r·a subsecu~i't.€~ apl ~cuc'ion·:;·, Fo1 ~o;t.1 1 '!<ón, 
la m•Jltiplicr.i:cíún d€- u por· ~:::;t.::>s t·:rmi11os ''º -=S 
usoal111entF.> con~iJ..:r·3d1 comL; poi t·:· dii··=:::~;, d~ 1~ 
impl..::m-=ntacion. 

En est..:i ~~ccion s.::- mostr3r~ qu":.', ¡~r·opi:i·n~nte 

descompuni·.:n·Jo 1a ·:cua.:..:iór, Ul..~ .. J.ltJ., ·::l núm·~ro 1j._. 0p-2racinn~s 
de multiplicación y adici . .,n ¡»;··:d,_., ha.c.t:r·se ~ir·oporci::m.:tl a 
tJ!og2N 1 la descomp¡;isiciori ~s 11,1%Jd,., C. .. LJ....::.!_Lt(:t2 ·i·: J_J 
Transformada &Jci..1ú ~~L. [.L_l; LLlJ.1 WJ, LL?l. LiLJ. 
l...U.l • .L!LLl. IJU.l, Ll&l. .uu. LlLU. Ll\P"-ndi.ce ll.J. Lo 
reducción en proporcion~lidad d~ N2 a fl!o~,N repr~senlJ un 
significante ahorro en esfue1·zo cornputac1onal. Com(' St 
muest1·a ~n la sfguie11t~ tabla: 

tJ 

1, 

o 
16 
32 
64 

120 
;¿5(J 
512 

l f 024 
2. 04 s 
1~, 096 
e, 192 

l:l~ 
tC.;JDc:fQ¡ rn~..:i. 

~:.;._!.;J. 

16 
Gl1 

25& 
l '024 
4,096 

16' 3 94 
SS,53$ 

762,144 
1,01~0.s1s 

4,194,304 
j 6 1 7] 7 T 2 j lJ 
67,108,66L 

N 
112 y tl.l..zl,:i'! 

•J..LQ'1+[{ '.f!tI1-t~ Úl!i!R..~11.2.ci.-.2..U..ª-l 
.U~ns.19.!.:m. .. 'Ltl 

c.áiü.ól.i N0.L!!l.Q.3, IJ 

:'' 00 
2.00 

21. 2. 61 
6!~ ¡,. 00 

IGO 6, {¡Q 

3 a1. 10. 6 7 
096 1 a. 29 

2, 01. a 32.00 
k,608 56.09 

! o. 24 o l 02. t.: o 
22,5~9 186. 1 B 
/¡ 9 1 ! 52 1Id .3) 

106, t. 96 (j]Q. l =:. 

rr_1,.¡m~·.LQ _C:; ·J:.it~ ,J. !.L~.r'--~.L«:Lf',.:J:.... 
f.!lJ!!l'tLQ ~ 'l1~l.t.lr~_r__1~i."~.'.:'.=: 1 
1;..Qll¡I?Jtl-.2...;: \:J.'..O:'.. L tLJ.!~..;;;_L~::J.fü~.:L"? 
L~P-L1J.J i;.:;~-;-~~!:~.!l.t·;_. 
1..t r;J_.ac_L~n ·J:.- '.)i.ü.l:!t..1...1 LJ.i:~ -=.1LtL~ L1 . .s 
n~J;_.Qd.D.:; ·l:: u.k...G.u~Lln J.-.: l J ii3L.:.:rm.:l•:..i.'.)J1 
•.:.~ef.:_Ll..f~L .. 



wmt! 11 

Algoritmo de la Transformada Rápida de Fourier 

El desarr·ollo Jel algoritmo de la transformada r~pida 
de~ definido ~n la presente s-ección está basado -:n el 
llamado método de (.Q_n].:>y&Tuk<>y, Es conveni.ent~ expr·esar' la 
ecuación 1..l.l........1 de la forma siguiente 

donde 

F(u) 

w 
N 

.1 
N 

N- 1 ux 
r f(x) w 

X =O N 

0 [-j2~/N] 

y li se asume ser de 1~ fo1·ma 

donde n es un entero positivo, ~n base a ello, N puede ser 
o;;xpresado como 

donde M es también un entero positivo. La substitución de la 
ecuación 1..1.l.......ll en la ecuación ill..J.ll pr·oduce 

2M-1 ux 
F(u) = -1 E f(x) w 

2~1 x=O 2M 

l 
2 [ ~ 

M-1 u(2x) 
E f ( 2x) W 

x-=O 2M 

2ux ux 
de la ecuación .LI..l....l.!J_, W W 

2M M 

pu.i:de sc1· éAIJ• e~dJa en id forma 

F(u) l 
2 

Si se define, 

M- 1 U'l( 
E f(2x) W 

X =O M 

M-1 ux 
.1 E f(2x) \/ 
M x=O H 

1 
¡¡ 

así 1 1 a ecuación .Ll.I..J..Ll 

l 
M 

M- l ux u 
E f(2x+I) W W 

X= O M 2M 

u=0 1 t 1 ••• ,M-1 
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f.( u) ' 

También Fl q•J.;; 

ecua e i onE: s ..Lll.J..al 

F(u•M) ' l 

~ ~· :' ' 1 1 .' 

" 
( Il.JJO) 

q- 0, ' H \ 

" p lt '. ()) F i n1p..11 l ll / ·~ 2H lll. e 1l 

utM U " w w 
lJ•ll 

w ··W ·1~ 1 d¿ la:; 
H M 1~ 

u 
rpu1 (u) - Fimpar(u) W2M 

Un análisis cuiciado;c' de las ~cuacion~::: .ill...J.al. a la 
.Ll.I...aJl..2. revel:i algun).:; µr·c¡..,e:dJ'l-=.;; int·~r.:s.;int·:!~ de é~tas 
e~pres1ones. ~¿ def i11e que un) transfor·mada ~~ punt~~ 
pued.<: ser cálculacJ¿¡ ,Jividi'='ndo l.3 ¿xpr..:sL~n 01·i·3inal .::-11 d<:.ic. 
partes, como lo inJic,;¡do en la .;:cuaciones 1...ll.......a. y {ll._D .. 2J. 
El cálculo d-e lei pr'Ím~1 a mitad d-;; f(l1) requi~r€' 1<1 
evaluación de dos tr·a11sfJr·madas d~ (f~/2) puntos dada~ en l~s 
ecuacfones !.l.l.J..S.l v L..L..L...aQ_l. Los v¿,101·,~~ t'e$ulU111tes ci.-. 

~ ;a;.~mpg{;~~~e~~c;(~}t~~~~.~ 1~~~~~:~~~~~r~/;1_1 1 ~~ e~1~,)~:~.~ 
mitad sigu¿ dir·e,:t.31n.;:nt¿ d.:: }3 .::cu"lción L.II.......02.l sin 
~ransfo1·mación adicional. 

Número de Operaciones 

S.: mostrar•.) µm· inJuccion mat~~miltica qu•: ·~\ num~10 de 
multiplicacione:;; y -:id;.;io11·;:~. c.omplejas par·a impl-?mt-nt.11 -::1 
algoritmo pr~c~dent~ está dadc por 

rn( n) , J. ~n log~ zn 

J. N log 2 ~l 

J. tl " con n ~ \ 

a ( n) zn lor:.12 ?"' 

tl 1 O·J~ tl 

tl n •:un n ' 1 HL .. e..U 
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Í-l i1¡¡._-~,·o ~.; r .. :·C•.!$;!ri(' p1··;ba1 qU':.· l,·J.:.· (·("llC1CiOP·~$ (11.. ... Bil 
't Ul.a0.4.l 3..:.11 vt1liJ.L> par«!! n:.:\, lo 1;1J.Jl ~:=;t;,:s J;,J0 ror· 1.Js 
•;i .-l•J"i.,.nt(•;;. ·:·c11:1r icn-:·:· 

J. (el < 1) " 1 

a(1) 21109 2 21 

( 2) ( 1) 

Postorform~nt~. 3e asume que la! e~pr·esic:1cs ~on 
vlll id.'l::: p~1ru tuJv 11. s~ r·equierc '"!ntoncer. pr<..•Y3r quo;> t3:mbien 
los ton pa1·a n•1. 

Por otr·d part~, par~ cualquier Y&lor ~nter·o positivn de 
n, el nÚl!lQl'O dt.' multiplicaciones\' adfcion~s req11erid 01s p3r.J 
implem'!ntar- la T1«rnsfor·m::id'3 Rópid.:i de Fou1 it:r· ~sLii d:;irla pr.r 
las eKrresior1~~ 1·~cur·siv~~= 

m(11): 2111(n 1)12n-1 p.'1r a r1:! 1 

,1 ( n .' • ;' ~ ( n · 1) 1 :;_-n p.1. u n2 1 LLLJtH 

dond" m(O)~O y ·1{11; 0 (1, Y<l (¡•_¡.• ]d tr ;in5fo1·mada d-7 ui ~ólo 
punto no 1·.~quit•1·. 1 d .. nin-1t1111 .Jdi•.i0n ,,¡ mul tipl it:.1cion. 

A$1 , d,. ,. (.l.I,_._051 .-:- 1 i ~n!:' qu~ 

111 •. , , • 1 ) - ~· n11 n ) 1 ~" 

substituy~ndo IJ ~~t1a~iu11 (Il~UJl. ~11 la ~cuación Jnter·ior, 
S"? .=Jsunioe ,.~ v!Jl L1,l p:.11 ,1 f,. :::;(< t 1.'1": 

m(r,• 1) " n) •:in 

'} ( 211 n) 1 2n 

~ll (". 1) 

~·' t 1 ( fl f 1} 

la ecuacion UL.B..l.l ~s tnlonc~:; v.~1 idtJ 1 Pll <t !r>dos lvs 
valores den enter·os poHit:v~s. 

úl 



r,UhJ 1 il\l¡'o:'Cd0 J 1 ·~··~..1Li:.1 LlloBltJ ¡,::¡ ~l :J{1<'i, .:.:. '"i-:n•; 

·i in• 1) :'tlli 1 ." 11 ' 

l(• •.:ual cumplef.::. l.t p1 u-;-1:-,. 

Transformada Rdµidd de Fouri~r Inv~rsa 

Ha~t¿, aho1 .:.•, r-<'C·) s~ hit t.1·.:itad..-: cor.c-:-1 nic,nt;. l.:z 
t.r.Jnsfo1·mada d-::- rvur i1;:1 i11v•::r ::;a, no cli3"t-3nf·:: qu-e t:•J.:.1lq11l;:-1· 
al9oritmc1 p:;¡r·.::; L1 iinp"i€'mentaci0n dt 13 t.r':"ln:fü1·mad'• .1.,. 
rour·ier· di~cr·~1a pu0de tam~i~r1 ser· usado, c0n pequ~na~ 
modif icacio11~~ en los d~tos dE entrada, par'd calc11la: !~ 
tran5fo1·m.3cion inv;:r s.:r. P.:H 3 p-:-rcaLH'se ·i-:- ..:.:;t:o, 3i: 
consid.¿.1·3n J.:,¡: . .:C'L:3Cior,'=s !ll...J.41 y UL...l!l.l, l:i · •::1J...~l~s 5·¡¡1 
repeti.J~s ~ continuacion: 

F(u) l 

" 
r1-1 

t: f:1() 
X ==O 

f (X) EN - 1 r ( r1 .: E' ( j;: n.u,,/tJ) tlL.~8.l 
•J:. o 

Tomando ,.:1 :1;; .. ~l~j.._.' :·í·J3::,r.1,; d·: la "2~u::1ci-:n U.l. •.. IJ.6) v 
divi·jiendo ambos l:Jr:tos p,;1· u .s-: tiE-n-:-

l f'«> ' l 
ti N 

[N·l r'(u) ·: (· 52nu~/fJ) 
u~o 

UL.eJlJ 

Compa1·and0 ·:·,t·:· 
nota que i;.l l.;,do di:t .. 1 

for·ma de la t1·an~for·n1Jd 
los valar·e~ J~ ~11tr·dd~ 5 
diseñado pa1·<.l .:alcul ;1 1 
s~r·á la cantidad f·(~)/ 
éste resultado y mul 
tr..Jnsf.-:wmad3 inv-r ~:i d-:.-2 
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ult.~1d; o,:,;11 J.1 i::-cu::-1r:iOll llLJlllJ_, 5.-, 
0 d 1.:, ~<u[:<.: fon (l.L.Ji..9.l t:st; t:ll la 

j rcur i~-1 di1·.:;c-t.::.. Ento11c-:::'. si 
I' d l¿i fo1-rn:1 Í't (U} E-rl Ul1 al~¡c, itrn0 

t1 n~f.:rrma-J;;¡ dir··::t . .;i, ·=l r-:-s•ilf.-ldo 
orn.;;nd•.: -:l <:cmpl .. j·.) : :nj11·..; 1d•:. '.l>: 

1111 .~·1ndolo p,:·1 1~, ~;-= t i·:~1""· l.1 
'Jd=.i " (.::. 



'.lPITUlG !! 

Para ar·reglos bidimensionales cuadrados se toma el 
complejo conjugado de 1a ecuación UL.2.Zl~ est-:> es 

f*(x,y) º .1 
N 

la cual se notd de 1:1 forma de una transfor·mada de Fourier· 
bidirnensional dir·~cta dada en la ecuación .uL.2..11· Se tiene 
entonces, que si la "?ntrad3 d~ valores es d'l' la forma 
F*(u,v) en un algoritmo disefiado pa1·a calc~lar la 
transformación directa, el r·esultado será tª(x,y). Tomando 
~l complejo conjugado de éste resultado se obtiene f(x,y). 
En el C3'!!'.0 en que f(x) ó f{x,v) son reales, la operación de 
complejo conjugado ~s innecesaria ya que f(x)~f*(x} y 
f(x,y)=f•(x,y) para funcione' r·eales. 

El hecho de que la tr·anstormada bidimensional es 
usualmente calculada pvr fases sucesivas de tronsiormada5 
unidimensionales es una frecuente fu~nte d¿ confusión cuando 
se usa la técnica anterior par·a obtener la inversa. E11 otras 
paldbras cuando s~ usa un algoritmo unidimensional para 
calcular la ;nversa bidimensional, el método no es calcular 
el complejo conjuga.jo después de cada renglón o columna 
procesada. En su lugar·, la función F*{u 1 v) es tratada como 
si fuera f(x,y) en la transfor·mada bidimensional dir·ecta, 
proceso resumido €0 la fJJlw:..a .L.L..B. El compl~jo conjugado 
del resultado, si es necesario, expresará la transfo1·mada 
inversa propiamente dicha, f(x,y). 
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Conclusión 11 

El pr·or-(.-;;t,::i pr-in-:-ip-,l ·~:·~~ r:1r1tu\ü \,:. 5jd;,.1 
p1·~~enl:JJ' un func1"w1..-·r.to t"'01·ic0 d-:- la tr·;ir.-fo1 rna.1"- d-:-
Ül..l.U:lr:.L y ;;us p1·opi..::do1J~::. l'··:·ntro d~ ii-S+.•: i:•,11t•_·"t~O, los 
punt:ns ~s-::·11c"ial-::: n-= ;..:;.:;r in; ~'OH J 1.:i cc>1np•·.::n:.i,"Jn b . .:i:;¡ic;i ,j .. 

É~tcs cur.c.-::-ptos h<in :;idc:: d·::::J1·1ul1.sd'J' il11sl1 ~i·l•)::-.• F.l 
fr,t.;r:;:: ···n l~ rr.~n~f'··1rr,.1.1;1 d·.: ~-1..!.J.Li...:.i. i·~fl·:-Í'• :iu1pl io 
a111brtei d!!- ._3pl1::_-,;.,:i,::n, !H. sn\0 -::r·, p10·=--~-=v di_.i~;,l J.: 5,;;i'í:i'-~::. 

;;i110 t .... •mt..i•.n .;.n 111 (•bl·.-ni.i3 ·.\~ [J.....Q:.:...:;~Q kiJ..Lt.;j.L ·i-:. lllL-.i:J.:;:Jl·.:;·. l,3 
in1'n1 niJcior, d~ 121 t.1·,'.Jr.:f~l! 11:1,j·, 1·'·¡· id-· l·· f_,~!JLLl:l. .. d~ 
pa1 t.icc:lar· irn,~oi·ta11ci.::i in.¡:.1 ir:1·.::io11-=~ 
CQmput.::icic_rul<::s. L:-l:- pt ,_;p]._.,!.,,dco.:; "''-.: .:-::·r~'ir Ü!i l id::id 1 

c-:ntraliz3.-:i::.0 n, y c_onvc.lu .. :ior, d 1.: l,-; t1·3¡-,·.f)¡·m-:¡J;1 j-7 r_:;~tJ..iliL 

3'!"!'.:.Jn e>rl-:it.<id.33 e11 10:: C~PJ.1.1.Jl.2.s llI ·r I.Y. 

El u;;'J d..: tr·3n:=to1·r.1acion,;s linr,.)\·~s •:n P1 p1·(J•.eso dt:. 
~efiale'5 df·Jit.Jles h.:; f0r·mado •Jfl·J di::;ciplina formal que en su 
J':!=d11·v;1c t."J·:· c,_,n~i .. v, 1J tu:;:qu"2d-1 de rni;-jor·es algo1·itmos; 
así, pa1·a 1,J irnpl.::m-:nt'Jción d<!I 3l•Jor·itmo rJ~ti11i .. L· -:n 0.;;t~1 
tesis, s-: ·-·"tP(rimE-ntó ccn un al-3ot·itmo alt.r::rnati~o. -:1 df.: l:=i 
tr.,Jnsfor·mad-:.. r·r1pid::i J~ ~1.=i.Lil!!.Y. LJ21, LW1 L~Qj_, [21, lliJ 
con .el pr·incipul int,:.r·~s d.:: r·¿.ducii lo,:. costo~. 

comput.acional-:3 d.:: r:i~<~1s;cn y v-:-lcicidad; sin '2ml·21r·30, .::-\ 
prototipo progr ,:;m.:ido de ·~st"" al-:;¡or·itmo impl ic¿iba el uso de 
un.:i t.Jbl.;i d~ 1·-::f<::1 ":'nci.J tr i·3onnmétrir:.a tan ·:Jf'Jnd.:: C•)lllO ~l 
n1J;ne1·0 de- datos a t1 onsfut·m.:.r <21 fin d¿. ten.:.r· como r.:sultado 
un;:i, transfo!'fna.-:i0n d,:tinid,;, -:n -:1 d0mini0 d·: ],J;; n1Jfl1.::1-.>s 
1·eales, aunado::¡ e::to, ·.-1 tl.:-n1po dí:" desan·ullo "::"ta l.311 1at 3c1 
c•~mo el :il3or·i tw .... ,_.:.nv._;r>;:i')'l.J1 r1--: i:_::..¿J-;_y_S-1.JJJ:..;:.Y.. ,-n~uno·.;5, 5-? 

opto por realir::ir un :in1li:::i~ d¿.tallado d·!l ¿¡1·:¡01 itm1• 
convE-ncional ~~~ ~!:...:;_¡_, po¡1 .J ':.',;¡plotar·L..:i •:-n -;:l U-: 
im.3-J::n-;s diJlt.Jl·~s • .331, 13 .:vtual lrnpl-::m·.·nta·;ión cont¿.mpl:¡ 
l.::i r.¿ferencia unEJ tabLl tr i·-1or.C'm·H1·L.:a optimiz,Jd3 dr-

; i ~:ns~~'¡'.:~;:.: 1 ~~ ;ri, :; 0 ~ ~ ~~-~ l ~ 13~~,~:in~ ~.: 1~Te'.~:~~ 1 : :~· 11~1:d~ ~ t7 ~ 
tr·an$fo1 íl13d<l 1·0Jpid-::i t!- ~.LÍ.±l pr""JpiarP-:·nt¿. JichE1. 

r. .... .;ol .~..Pérdic-; A ·1.-.fli1~n ~squ.::matir.,j111-:11t.-: los 
pro.:~so= r1?l.1<:"io11~(1,,'.,, ::')n l~-, impl-:-!11-:,-q1.dciú ... J._)..:,:; :·;-;-:-·r'"<: 
te:it·i-.:05 ;J.:. ¿.~1.-o· C.3Pl+.u1o ~ -==-~ ·, C(..J/llJ-'l":'i'•eHtélJC. (: . .)f' U1'.~ 

compa1aci0n .;-ntr"=: "'1 .J!·]i.''r i~mo ti11:ii ·.:11•1,¡·~--,J, .. :1 ~5IJ t'··5i:; 
y la p1·ueba (L..:;; .. w.:.t..li1.a.;_l·. t·i.;i.!.h!:..i.<1 _1_:. • ..D./ 1·-=al izad~ r..--;r E:..YM 
f..IJ..tii_cilllQll l.1l:. qll·~ 11 •_--.. :i :; c.::il 0 pa1 d pr ot.."·ir· e 1 d;;=i:n1p·~fH 
de m3qlJin.'JS comp..-::1! ·: 1--· ,JI ··r:+">n •,r F~~ ..¡ f:•_·: in·:11.•:;iv'"'• .::11 t1n 

tlujo uniditn.:·n5~'-·:ul l·· _lit;'!.! J.:t');;. 1·-:cal~i I~ ·:-nt1·a.l 1, 
1-.:saltar.J0 ·:l t·.-·_ 1 ,-, ·.!·· ,;\e· l 1 v···i·:si(,¡-, L::i:;;.¿ d·- •:-c.t, t •. i:.:; +::_~ 

apr O'< i rnat.l.:ime 
~mr l •:.,idc t' -~ 
hi St·)I Í :u 'f 
T.ul·~,)' .:: n u: 
cc.•~..>i-~··: ,:¡~\ 
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CIPITULO 111 

III.1 FILTROS EN EL DOMINIO DE FRECUENCIA ESPECTRAL 

Un fí1t1·0 ~s uri concepto m3t•::mático cuya mi:.icn '!5 la 
de arr101·tiguar· o elimir1~w todas las señales no ,~ompr-=-ndidas 
en una banda de fn·c.ui:ncia asignada, llamad-3 brn1da Pi15~nt'=• 
la cual esta d-=finida por· 133 tr·ecuencias l1mi~e. rie acue1·do 
con las frecuencias compr~ndidas en la bar1da p;sar1te, los 
filtr·os se clusifican •.:n: 

.e...a..s..a. EL3.i..Q, cuando la banda pos.Jnt-e .Jb.Jr·~a l"o<:fA<; l~s 
fr·ecuencias cornpr·-::ndidas entr·e O y una fri::-cuencia l í1ni t.? Do. 

E..a..s..a A.1.i.Q, cuando 1 a banda pa!;tanti:.- comprende tc,das 1 as 
fr·ecuencias super·ior·es a u11a fr~1;ue11cia dada Do . 

.e...a..s.a a.a.ruta:, cuando 1 a Ganda f.H.sante -est{1 c.omprendi da 
ent1·ie dos f1·ecu.;n.:.ias \l71ite3 1 Do dif~r·ente d.<?- cer·r:) v D1 
diferente de infinito. 

Uim.in..1 aa..o..da, cu,3ndo la band-3 pa::¡ante abar·ca todas las 
fr·ecuencias excepto las comp1·~ndid~s entr·e dos fr·ecue11cias 
,,~1it~ difFrPntes d~ cer·o v de infinito. 

M..lJl.ti a.a.n..d.b, cuand 0) pr r:senta más de una bdnd~ pas.:111t;::., 

Un filtro es lineal cuando cumple con Ja3 1wupiedtJdts 
.:le homog(:n~idad v de sobr·eposicion; la pr·ime1·a proph~dad 
iniplica que si la entr·ada se amplific~ o sOJ r'?du4:e 
multiplicándola o diviéndola por un escalar, ~nto11c·:s la 
3.3lida -?star·á multiplicada o dividida por -ese es(:~l¿¡1·¡ la 
segunda propiPdad in1plica qu& la respuest~ Je llos l111éger1e5 
sobr·-=puestas del>~ d'?' si:;or· id-::ntica a la qu1:: si.:: ubti?11Jr la '31 
sob1·epo1ler las r·~spuest~s de ese filtro a cada una de las 
ent1·~das por· se¡Jarado. 

,, 



La base de las t~cnicas en el dominio de l f 

frot=cu-:-ncl ... 1s i;-sp~ctrales r:s -:1 teor·ema de C!.Jn..:L~Lün. s a 
g(x,y) una imagen formada por la convolución de una in1ag n 
f(x,y) y un ope1·ado1· de posición inv31·iante h(x,y)1, ~~o 
-:s 1 

Entonce~, del ~lilil s1f:: .":...Qnyc.1ucjon, se tien-: que la 
siguiente relación en el dominio t.!e las fr":cuencia.s es 
vá 1 ida 

donde G 1 H y F son l=:is transformadas de Four·ier de g 1 h y f, 
1·espectivament~. La t1·ansfor·mad~ ~i(u,v) es denominada 
función de transfer~ncia del fJfuL~5o, 

En una imag~n t¡pica f(x,y), el pr·oblema de pr·oceso 
está dado, y el obj¿ti'lo despu•is del cálculo <lE: r(u,v), e!'l 
el de seleccionar H(u,v) tal que la imagen d~seada, dada 
por·, 

g(x,y) = F-1( H(u,v)F(u,v) ) 

exhiba algunn car·acter\stica resalt~1da de f{x,y). Poi· 
instancia, los conto1·nos ~n f(~ 1 y} pued~n s~1 acentuildos 
usando la función H(u,v) par·a q11e 1·esalte los compo11entes de 
alta fr·~cuencia de F{u 1v) o el ruidc de la mismd iinage11 
f(x,y) puede ~~r· atenuado U3dndo otra función H(u,v) 
pres~r·vando ~nicam~11te los componente~ de baj~ fre1:uen~ia de 
F (u, V). 

La función ti(u,v) es refer·ida en este conte~t~ con10 
.~ .~ tranc:f.cr.:.ocj.:.1 o .fi..l..:t..r:Q 1 todos los filtres 
considerado:;:; en e-1 Ju11iir.i-:; c:-~~c.+:-r,,.I rl;:. í'out-l-:'.J: son 
radialmeote simétricos con ros~~cto 91 or·ig~n. Par·a est~ 
tipo de filtro ~5 sufici~nte con ~~p~cificar· lJOa sección 
transversal que se extiende como una función de dista11cia al 
01·igen a lo lar·go d~ una liriea r·adial, cerno se mua3t1·a erl la 
iliuu:a li..L.A . 

1 lLn Q.11~ ~ u2~Li;tin .iJlY..11.Li..._=int.:: Q U..Qimr..!,; ~ 
.a.!tutl .CJ.li.Q r-"'~111t1•j9 d~~!ld~ sQ.l.Q hl .Y.s1J.21.: .rli: .fl.L..Y.l ti.!. 
!J.D p.-Ull1.Q .d.ai.Q ~ Ui w~n '!.. M d.:t _Lg a_o¿~ ~!:l..l ~ 
.La i..o.Y.ai:.Ll1ll.ii e.n U ~-Qn ~-~ Y.n 1~uli.ti.t.!2 .i.wnl~ü:; ;;.n b 
d ~ f j O i C j ÓJ} .~ .l ~_s Lfl.t~UI L;~ <Íft 0IL'i.Ql~ Q.U1~ f.:.ll }JU 
•cuacjoo•s (Il._lt.ll y Ul..í3l •:i;l Caiú111.lo ll· 
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;ji,,l,¡¡.-.• 1 ,._ .!1 t 

'" ··11t1 ·¡,f ... ,,¡., •. ) ··•-·.i1J. 
1 r;ap 1 t\Jl () Il r-, ; ·.'I' tl 1. 3 :z}. 
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1II.2 íll.TRO'; PASA BAJA 

-_)j' ... ,-

,J~,.!;•:•tf·.• -J.J ~<>ll!-,qi.!• J¡,_1/<l<.'\\Í~'L•: ;!! ' 

r,,f l~·j,;-,;-•,):, 5U ti ;1f'l~~í~·co.'l<! 1 d•, t; 
• . ' · • e~ • l l , \, ~\t ~ •- 1'-l•t.1 

d-o Lis ~·r.,,· .. ,.¡,.·í: .. ,: 'In 1...;n'J•> "''.f'· ·t; ;., . 
h;.¡ • _.,, '_, ti :,n .. í.:;•·m.1J~ ,J., t .. 1._.. iru-._i·:r. cf,1d;, 

G· L, .... , .. "" (lll.2) ! ¡ .. ,. .. 1, .¡" 

H (u,~·) í (u, 1.; ( 1 Il -~l 

•'<>l···· ! (<1,•'1 t •• -

; ~¡ l I ¡ ',j, , !. \ ! / C) t' j ,-,¡,_., { 'I 

11 ( 1' 1 \• ~ \ .• • 1 ¡ ' : 1 .' <' .'• \ 1 f,; !IU.> I\ ~ _. J L- . ., !--: 

• \ 1 d j .,, "'P• i ,j. ' ! ·l • .·111~ f .-J; 1:¡ _,, f 11 ' ~ " 
1• r ~ • j ".- í 1 ., ·1 1 1··t, '-\!'' -..1 ,'d•l' ,J.-.; .. ,, i' 
'.!<!· · • -.- 111L· 1 !T,1 1 i < ••lt 

j ,, ¡' ,.¡,, 
•• ,' ,1:0111•.ill·- in ·11:.'-i '· .. _ !,_. ,,, .. 1, ¡,J 

:.. ~--~...... •. 1 (i\•¡ 

•f ';¡,IJ•1: '·' \ ... 
~ ,, i_ , 1 r; ~ fr.¡ /H _-,. ¡ ., f '.. 'J 1 .l :. J 

rn: ¡1, 1 ··1'"º'-'!-::i1 ¡,, l :11·::: tjJ1, 

d-.-i•<>lhín.in t.i...l..tu.';: ~-.:·;"= 't ·.;.:.i!JltJ ... : í..JJJ.:4tJ.~n_t-;; ·in·· '1 
:1)l-i.t1• ~ .. 1 ·i"';' 1:, •1.-1'~fom:nl1 LCJ, lC.J, UJ. tt:J. i.:::.J. 
L:~·J· :.2::::1. . L 1~_{:j. 11.:.J. rn_~.J .. Ll''-R~· 

ti l tr·o Ideal P.otsa !)aja 

H¡¡ 1 •lt1.1 i.:.J--·,1 idí~11~1l:'i"n1l rrts~1 b.;,j._. 
qu~· <1 t i ~ f ,1,:~· 1 '-' 1· •: 1 .JC 

! (¡¡,,¡) r 
! 

H·· (llLúJ 
:il ~·- ~ ·; . " ) º" 

<lnnd·: r·..., ~;,la f1·.:,:.i·,11tJ¡,1 d,: '·º' l·.- -:-sP>:'~1fi..:.1,·1-~,; f111,1) .,.~. 
la Ji:;t.Jr1<.:Í:J d¿.l ;wntc \·1,v1 :d ur·i·:¡--n ·1·:·1 nt u:, :-: ,_, 
t1·ec-lh:f . .;:ia 1 d~·fini<lñ p':n J.~ ·~~ti~ci•Jf1 Ll.ll.dt). 

El nc,1r1b1·•! d·:: filtr-v irj.:ql pr·ovi-:-r-.-.=- ,__f..-l ·h-:ch<:• .t~· q11.-
1.,_,.J,3::; l.:i::t fr-:-1..w':n'-..ÍJS d•,1ttl1J d•_-1 c11·t.<Jl0 1,1•:: f.J(Jiu te ... "1,n 
P·~'.'.;id-Js ::;in c.lenu-~·::iót;, rni•_:r,tr·d6 quo<; toJa~ lri:: ~1·-:.-.:tJ•·n,:i.'1::. 
fu,~1<l J.: ~·st.;: c:11~1.1!0 ~;on •;t..,niplétam":!ntr:> cinu!2'dw~. 



COJTUlO 111 

Para un filtro ideal la !:.ección de cor·te, es decir, el 
pu1lto de tran2¡ción e11tr·e H(u,v)=I y H(u,v)=O es denominado 
fr.:.cu""ncie .d.:; .c....Q.LU,;. En el c¿¡so d~ le fi..suu:A ll..L..B. por 
ej~mplc, la frt-cuencia de co1·t~ es 0 0 • 

,.,.,,,, 

~b_-
º• 

l~ forma de h(x,y) depende del radio de la función 
filtro en el dominio d~ las fr~cuencias. C6lcula11do la 
transformada inver·sa de •i(u,v) p3ra un filtro ideal pasa 
buja, puede rnost1·ase: qu.:_.. el 1·adio de los anillos 
concéntr·icos en h(x,y) son inversamente p1•oporcional al 
valor de 0 0 -=n la ecuación Ul.l......il. Entonces, sever·os 
filtrados en el domi~io de las fr·~cuencias, 45 decir Do 
pequeRos, pr·oducen un gran nómer·o de anillos en la región 
NxtJ dominando la definición de F{u,v), H(u,v) s~ /1ac~ 
unf tari~ e1l 1a cor·1·espondiente 1·egió11 espacial de NxN y la 
convolllción de h(x,y) y f(x,y) es ~ímplemente f(x,y), 

Filtro P•rab61fco Pas• Bajo 

El filtro par.3bólico pas.J baj3 es un filtro dE 
:rnavizamiento empleado e-n El ~ .dJ;, .lru"-9.....~...lli!..s· El filtro 
parabólico pa~~ l"l,;:iJ;. '"0!" frec'..!c-r.ciü de ..... 01 lt- iocaiiz,::ida a Ja 
distancia 0 0 d~l origen tiene una función de tr·ansfer·encia 
dada por· la r€la~i6n 

H{u, 'w') -- [ 01 .LllL.ll 

•Jcnde O(u,11) '=Stá d.:tda por· la -ecuación (..l..I..I....., ''f n .:vntr·•)].J 
~1 grade: d¿ ato:::nueición o decadErKia de la furicio11 
c11adrática. Un corte secciona] de este filtro es rnostr"~do en 
l a f.ís.ur:;¡ U.L . .C 

15 



Col [b) 

fl.s.lu:i.l .ll.L....C.Á LPJ. P..:;..L.1.L:..:;~ '..!~ l.;i Lllnci..Qn :;L~ 
~t.;u~ tu..LllQ..QliLl fH'.2fJ l?.i!k 
_{p) 1;..QL!.:;. ~~ ij.;¡l f._i l lL.:2· 

Sin erribartio, al h.:Jc-=r·::;~ C·!u,v)=Q0 t:-n lc1 fr·-:-c11~11ci:1 dE-
cor·t~. l.:i funcJC,n H(u,v) tn ñmbo::: cr·itt,or·io;:; -:::. O, H'lt-oncer. 
aplic'lndo un ~.:;c~l·311li"=nto d·:l .;r·d-:.n d_,, .,/2-1 :F· ti~1le una 
flU~va r·~lación 

[J~ t)(D(u,,)/Co)'n si C· (u, \1) Dr) 

LLU~JU 
5 i D (u, v) '..: D<, 

Filtro Butt~r-.orth P•!la Baja 

L3 función de t.1·0nsfer":"1,-.:~1 cf-:-1 filt.ro pa:=u baj.3 
Bqtt..,rwpt·tb de order. n y con frE-cu-::ncid d~:: corto: loc31i7aJ.1 
a distanr;iu 0 0 del or·i·~t:-11 ~st.:i dt=finid3 p0r L:i 1·;::oLKitJI) 

H(u,,) ' ____ _J___ 

1+{0(u,v)/Ou]2n 

donde O(u,1o1) ie5ta ú,,J.:. t-"."'' la ecu-:icion {.lll.....JW_. IJ•1a i€' 1~cinn 
t1·ans,..ttrsaJ del fílt1v P3SO liaj¿¡ QJil~ B:, mo:;tta(jl) a 
continuaci6n ~ l.l.L..O: 

T 
~ .... . -- ----· .. 

tlsw:• ll.l.....Q_~ {aJ t LU.i.-;> e.~ !.~:_'d:;.i.:..:ll nJi..u ti..aU 
LbJ 1:;.¿.Lt;: .;..;.:~L~tU1 P-l.L.J. !L~ J • 



ESTA ff S!S NO DEBE 

C.lf!IVLJ III 

difE-r-enci i c:~l filtr·c ideal, la funr::ion de 
tr· n3t:r·•:n,.:i.l d-.:1 ti1,t1·0 t:....i..~!..!:..i::L.lLQLl.h no ti-~n·.o un.;, 
•:li <..~>'.·~ in•Jidad r:1·r_,nuncl.:lda •'n la frtt.::u·::ncid d~ co• te, que 
-:-s 3bl .. -_;:;3, un ·:r:1·r-e (111·0 i::n'!:i-~ 1~s frecuencias pasadOis y 
l¿j fil,tradas. P=i1·a filt.r·os con función dt: tr·ansf"!rencia 
'3t nu:int·:-, .;;e :icostu.nhra d.:,-finir· fr·.3cu.enci3s d~ cort:-? 
ub cadc:.is en puntos par·a los c:uJle5 H(u,v) ~st,.1 por d~b-3 ic• de 
un cl~r·ta fr·accion de 3u máximo valor·. 

En -=l caso do:: la ecu:iciór1 .Lll.l ... JU :;.;. tien-= qu": 
H(u,v)=0.5 (5Q'l, abaj0 d-::·l rnaximo \31:>1· 1) cudndo O(u,v)=C•0 • 
Otro Vdlor ccmunrnente usado es 1/;2 del máximo v~lor· de 
H{v,v) para la ecuación 1..lll .... aL la sigulent-: modi ficacion 
produce el valor deseado cuando O(u,v)=D0 

H (U 1 V) 
1' U2-1] [O(u,v)/0 0 ]211 

Filtro Exponencial Pasa Bajü 

El filtro e~pon<?ncial pa5a baja es otr·o filtro de 
suavizamiento comuninent-= t·mpleado en el ~ _Q.:::. ~. 
El filtro exponencial pa~a baja con frecuencia de c;o1·te 
local izada a la Uistdncia 0 0 del or·igen ti.:ri2 un"J funcion de 
transfere11cia dada por la relación 

H(u,v) = e-[D(u,v)/Do}~n UIL..Lll 

donde O(u 1 v) está dada por la ..:cuai...ión .Ll.1..L..AJ., u cont:,Jla 
ld tasa de atenuación o decadencia d~ l~ fu11cion 
o:xponencial. Un corte ~.:ccional de est.~ fil tl"o es mostr·ado 
'!:"llld..f.l.gJ.1..1:.a~ 

H(tf,,) 

.-
(o) 

l/fu.,) 

·L_ ·' 

(b) 

.!!!"-'1 ... 



dif-0:1«e1,c d d~l filt1«:~ i,je3l, la fun;-i61, de 
t13n:.;t-:-r·-:n·-:iJ d l tiltr'O ~~~U::::L:rLO..r.-t.h no ._ic::n·.~ un~ 
.jf;;:'-,·'·~in•;idad p -Jnun,:l.H.!:.i "·n la frecu~nci¿¡ d¿ coJ t~. qut-
~st:üii--:..:J, un :J1·t·: cl"'.iro €n~1·f- ld:; fr~r.uencias pasad.::¡:; v 
16~ ff1t.r3d~s. .31·a ii1t•·os con función de t:ran::::f€:r·~ncia 
:tt~nuant•:.>, -''= ~c·Jstumhr .'j d~firiir fr!?cu-=nci-:i;l J~ cort:-:-
ublcad&s en puntos pai·a los cuJl~s Hlu.~) e5t~ pc1 d~b3io d~ 
una ci~f·ta frdccior1 d~ 3u m~xi~o va!o1·. 

En ~i .:.:,:isc. d-e- la i:cu,;iciOn tlllLal .:;.o- t ien<:.> .::1.u.,. 
H{1.1,v)::O.S (50~ abajo d~l máximo val,;or 1) cuando O(u,vJ::('n· 
Otro ~alar comunmente u~3do es 1/J2 d~l rn~~imo v<llo1· de 
H(LJ 1 v) para 1a ecuación ~' la 5iguient¿ modi fic.otcíon 
produce el valor deseado cuando D(1i 1 v)=D 0 

H( u, v) 

filtro Exponencial Pasa Baja 

El filtro e~pon~ncial pasa baja es otr·o filt1·0 de 
suavizamíento comunwent:~ E:mpleado en el ~ d.f. ~~· 
El fl1tro expone-ncial par.a baj.:i con fr·-.?cue-ncia de :.orti: 
loca1 izada a la dist,rncia D0 do:-1 or·i,3~n ti~ne un1 funr.:lon de 
tra11~fere11cia dada poi· la r·elación 

donde D(u,v) está dada por la -ecuai...:ión Ll..l..L..1t.l, n contr •Jl1 
lct tasa de atenuación o d~cadencia d~ la fuf1cion 
-=xponencial. Un cor·t~ s¿ccional de este fíltr1> ~s mostl'ado 
e-11 l.:.~ IJI.f 

ti(Jl.•I 
Ht•t.r) 

/~.:L_~ 
(d (b) 

.fig_IJLl llLJ:., W rr~r~.31 <itl Li~ ~il 
JLl..Ll ~.<l.;¡ Lb.l ~ ~al ""'1.~ Un 
Qt..ili:J) '1~ f!~. 

)) 



ru-3r.(fc f.>(iJ,V}'C',, .5": tí"!:o ..... d~ )3 -;:.·:·ncic1J (lil,l.U ,;11.~ 
i.iJ...'.L.....l:'....Ll..L;;.. !.In.:: s:mp -... m,:dí fi': <i·)n d::id.:1 í.>')f' 

H(u,v· ~ f:{ln{1/~l2}]{Ü(\i,\)/t·c}~n lI.1.l..L.12..1 

fnrza a H{u,.,,) ,;t <i~t i)n'3l a 1//;i do: su máximo valoi· •·11 l;:,c; 
fr"cuen,:L":s 1~F>Jl izad_j..; en ·::l C•>i ~e. 

Ffltro G4Ussiono P•sa B•ja 

E1 filtro gdusé;iano pa;;d t.aja es un filtr.) J .. " 
S\Javizamicnto qu-: nu>? 1 it: s.-?1· -:onc.:ptu:i1lz.1dci como 1H1 fíltn.· 
-=:n for·w1 de dist1 ibuc;ión uriif•)rme (f,;:·m,l d·::- cainpandl. F.l 
f;ltro g.aussianu p.isa b.Jj~ con fr·~,:\1''.:llcia c:e coi-té 
\oc:i:l íz~da a l·" di t~rnci.:i C> 0 d~I ori·3~n t i-:;11..:. u1H ft1r'\•;iCn ,¡,. 
transf~r·-:-1icla dad..:i- poi ld r·i-l.::iC'l-;.r. 

H(u,v) ,,. t:-n.(D(11,v}/GoJ
10 

UlLJ.JJ. 

donde (·{u,'>) r:stá d..3Ja poi· l:1 •:cu,·10.íon ,.l.l..l.......l, y n t"ünti·c-l,3 
la tCJ!ia di:. att::nu.~...:\í)i) o cl<?r..:Jd-:-ncLt j.:: lb f11tn..:ion 
~xµvn1Jnci.1l. on c1)1 to? :.i-;:-C1~ionc=-.l d.:. ~st·: ti\t.1·0 'O..:i i.1<):;t1.:ido 
• n 1 a .lig;¡r:.a llL.f. 

/~ ·' 
~ 

G 1 1 .1 O, 

W N 
fis.ur_a llL_L, (aJ LLlt~L.'2 ·JJ 1J...:.iL..w . .:..• f'""!·..:;.:.::~~-;_,....i 

(b l "·:~-:.:.. ;..;~...1.~D.l_L r ::.· ~r--:·.!..:.'{:J. 

CuJndn 0{u.•·~-=t• 0 s.;. t~·'::.-.,_, d~: 1,,J ~ct:1• i,,i. (lll . ._lJl q11'=" 

k(u,v~"'"?·tt.. U11d ~1mpl.,• mod1rícl«i•:.a lihJJ ¡-:-;it 

Hí u, v) 7 ¡li1{1/./:)) n. [D(u,v)/r-oJ~ÜL1.l't.l 

f,)r?a a H(u,v) ¿¡ :;.·:-r' i:;u.011 ."1 !/../-:' dr: "" U•.:iriti'O Y:tl<,t -'1\ \.-¡:; 
tr"~~ue-nci.:;1.3 1ot.:)lí:-adoi3 ~n >;-! C1;r·t.=.. 

18 



ESH 
SALIR 

No nrnr. 
ílíUitiJtGA 

Filtro Trapezoidal Pa~a Saja 

1.1n fiitr :· ''-":'-·' í.~J1 r"•.-, ~,,_;-1 r,u.:·l~ r,),1•>~,J'°.J.:Jlii'\I 
,-,i1,1<1 .-. n ,_ r -" .: l t"; 1 ,_ ~ · l•· .l l p l t·-9 l '1 .., lJn 
f '. 1 t ·e .::, , ¡ ; .: J n t ·~ '' 

' 

Hl•J,, 'i -: ll ·--'---.l """ .. , l ~ ;:. : ' . L ' ¡ 
r : (Ll.l. J ~l 

.: 1 (• {o •. ,. C· 1 

dt)ndt> O(U,\t) ·i~'d d::i ! · J·'lf· l.;,,., u::iciu:1 {.l_lL.41. t· . .i v P1 son 
espt·cific:ados, ;·Jo:.· r1.:.1Hn-= que[•,,< L':· !!1; (c.i·t·:- ~-=:ccion.'ll ·i<:· 
121 funciór) dt. t1an:-~···tf;:'nr;:J¿, '1.;11;-=.-o:d,1l "~ n.osbiJoiC• ··11 l<i 
f..i.= llL.Ji. 

fJgur_a Lll.G~ ¡~-:1,.:,,_·:.:!..t.:'! L '.'1'• '1 ,j. !(!j 

f.: l' : _ _jj.>_•: ¡ .:.... :_: l ¡; -, j' 

Í''. -1 ( r.; n 11 ~~ r. ¡ .· 
( 1 • . ·_i-::n•: ¡ :; J.. ' t ~· 

t u11r ¡ 1.•r• i.- i-1 ,,, 

-:ubit:1·11i,, til 'PJ· 

r \ ti 1 t:r <) r , 1,1, 

¡. 1 ::.J-!·~11i:i-s uni for rP-; 
f ¡ 1 t 1 '0 <:t·~ t '.,¡) 11~.1 

l~•c'11il,CJdJa l,,.¡¡ 
t.1·.;)n.f-:-r·~nci-:> d:..J., 

¡ 
11ru. ,, : 

imi))•.-Ji•:r.·c,r..:i·111, 

~ J fl . j '.•l •• ' . , • 1 • . : ' ~ !¡ ' • ' ! e- t ' ! -
l '.i ,,1 .• ·- !·1 

º''<\' .d qlJ'".: !. 

:1J,>1 !_,_;_1·¡ ··':" Ufl ! ,\tr•.1 d .. -..i~~¡;¡.¡•·Í•J·I IJ 

'lU•.: •'.J-é•r\>=. ~-~ C.<)1,1 . .;pt;,Jliz--?1<.'0 lf',11Jr.; Uh 

; , :, . ·:iJ t 1·;:.1.·uo::1u; i l :l: ·'·' t: "' • ·.J 

t.•"'· í i [• 0 d"i' i ¡ J• r. 1 ·.·n •Jn2J f 111'·- i ··;i. ;,., 

)! l ' 1·.:- l 'Ol( ¡ º'' 

•·.:.. J.V} J /!• ~ ' L ~ '1. V> r. 
U:Ll~Uil 

:i ¡-.¡ IJ 1 V) e, 

dr .. 11d·· {•(u,.-; ·-;;t::i .4 .. 1." p;·¡ [¿, -::t.;u;c;<'..>l !l.ll.,.fs). \I¡, '-·~rt:":' 
::.::t.:.:loc11) J.: -e-st·· •;1~rc.· -=~ 111:·,:_:~1~);.J •-.\fo ti.!l.Ul:i1 lII~.tt 

,, 



H(11,v) 

.f.i.Slu:a. ll..L..l:L ~~r;t..iu 1. ~~ ~':.ilt.l.lk.Ll <[!;. \ji) 

f lJ..tr.Q GIJllll_il ~ LlL. 

Et f1ltr·o r·amP.-~ pa:;¿¡ l1:lia es .¿.n r·eo! idad 1rnr:t v.:-·f'si6n 
d-:1 filbo t1·dp·:.-:uidal pasa /,a~3 -='-~n C\_,-o.., L't i·Jl.l<JI 1 l.;a 
fr~cU'!"llcia d!:· r,11 t·-~ ,:..,:.,¡ i·~:::;pondi-:-nt.;:, Siendo -:n éste cd;;o ft.fí~ 

Ji1 .;1:t.J la f\JO<:ion d•: t1 1nsfi:-r·~'1Kia J-? 13 1·~laci6n {lll_._15l. 

¡H" 



III.3 íILTROS PASA ALTA 

l' i-1·1 
,._, 

[¡ .. ,,, '• i •) ~ 

•¡·, .r1' •••f·.::n•ir . ,, , .•. 1 .. ,. l-" 1' ¡ 
.,,·; ., 1' 

,1,c11r·.10:1 i·, 

f' .. ' •••: ¡,, ; '.- ~· t••·- ·!~u•·,!''('•··:·:·.~ •. riit•,,.t.· t~t·•1 .J+ .• , •el 
r_ u:i l ... it '-':1· 1 ; ::.; '/1'· 1d .. : d· t ... ; - f ! ~ ( d·· 1 ••• i ~ ¡f. 
¡ ·:· 1 t 'J 1 : .. ~' ! l " . t 1 f ~: 
!.r :11::t,1·:-.-i-1 !-­

~ 11 '·~. : , _; .1 i '"''..; ! 1 ••• ,¡.... i , L, 
·.·•_. 

' )¡¡ I_' 1;; ·' ( • ·: 3 J. 
:l r.t: •:' i ~ , 
~LU.1:~;; 
r ild i ;, J r11•:1:t • 

.. ~,p•:-·: i i i: : -j 
r ur·•· 1 •or: .J. 

L2J:·j, ~.:;;. j, 

¡·. ·"t. 

\,., .,i•! "":;·, ,,' "i 
Ls:_~, ~~~;1, : ;_1,;, L 

filt1·0 Ideal Pasa Alta 

1, 
C•.>f'. ~·; ~'.·: 1 ·,1 , • n 

Ol!•;.l·_·n ( (••n;)] ._ ! 111•• n ! • 

"' 11 ,. ":nd i. ·,d:c ·:cn 
~C·l, LC·J. [?.J. UJ. L: .. J. 

~ . ! :i '.' 1 . 

u ll i i 1 t ! ·~ i .j . -, J 
~· un1· i c.r1 '·~'.:: 1 r :·n· ~ •- • .;-r. 

'1 1 ~· ti i ,; i ¡;,..,1 •: i "ll 1 ! ~;; •t•j<¡.,, 1 ,· >/ 'fd 

.ti !.11 •• • l,·J r"_·l.J··i;_¡. 

1 

l 1 

L:·/1J,1J) 

{l ll.J 7J 

d·~n'l·~ r ""' L-. <!i ~· ~"' ;1 ·l·"' ,~,~··t. '!l''':~;,....J.:l.-1 J 1;~ e~ i31.::n 
.j;;;! pJ_,~o ,J-:_. l-i 11-:·:u•'nci '!, ~ C•(u,vi ·o~·t,:. f;,,J.- p<:' l.:t 
•_•(._•J3Clv!I (.ll_l.._lt). ~\ 5•2•~CiLill~.j d•- ,,~!•: f;\f__¡p 

m11·: s t 1 <J >:ri 1" fj_gura 11.l..1 

(•) 

11411.11 

·I 
l c--o .... 

"• 
(b) 

1.int.rra lil.J. .• ¡1...:.:..i:.;.L·~_·.:_l_i_j ,:.i 'i. <.!.:.L.t_i. ¡o¡_.~_i;j_!).i:..:11 (!<l U.!J....!.:...Q 
LJ;....;i.J p.:.::.;;...:1 ~-Ui;:. 

F~t·• ~·¡]l,·,-, •. .- -..1 '"'r1J<-·~+..., d-:o-1 fn~r·n i':i·~-:d I' ~;1 t;)j.J 
discutiJo (-n l~l •::C•J,Jcion Cll.14_6)., v;; au-:" ·~St.:>· 1:0mpl tamoJ-nti:-
;¡t•~nufl tc·rln!' las -:'t· c-t1~ncia~ dentr::.• d·~l cír·culc· Je ,1,ji.:.1 r10 
miC:-ntras qu€- p¿,so1, sil• .:it.;-riuaci611, tc•Gas )¿15 fr·o:: 1J.:-ocias 
fu".!ra d~l c\1·culo. 

o l 



íi 1lro Pdrabol ico P.:1sa Alta 

r l · l t ~ ,} !'· l :; _, - \ 1 • t i i t cf) d·-
1 l -r,,¡· • \ 1 1_. ~ ·.:.. _ • ·~ ·• ..: t,~ _;- _ . t 1 1 i 1 ~ r· o 

1~ ~1 l - t\ l : .• ' >J": !··- ; _, (j ·-· ·' 1 '.. 1 l·~- '1 1 ¡ l .'1•l _j .J 

\ 1 1 i '.~ t :· r.. 1 "\ '. ~ ¡ .• l ¡ ]···1 1 ; >:::'1·· 1.11\ _; f 'lf1'.· i ···11 .¡ .• 
• '1 ~ ; • -· ·l·.1 ¡_,!\ 

[ ( 'J' V 1 ,_ 
!!{•1. (111.JSl 

[' ( '.I • "~ 

. l•~I\ 1 •· L! \ \J , ~ 1 

\_, •,j ! j. rl•·r· lit i ( .,: i <.111 in-:: r··:rl••:!• t<... 1' ''i 
11!·-,~. t ! -, .i _, ~ 1) 11 ' l 1 ~ t i '. 1 • lJ 11 't·• :-e•." Í<)l)'I 1 ·l·: ··:.. t•; ti l t ··n 

1.-1 fi'Ju1:.a lll..J 

/IW.•I 

fJ9ura llL J .• U.o t ·.:::.n.:·.· ;;:;-:.:._';.i·;:i:.i1 -:.;l_ ! Ut' 
i_ ··-' ¡: ._, ~;.¡ .-1 l.t J • 

. ir, "''"l•-1:·j•., ,1 ! ,. r (u ... .' ·- ') i -, t 1 ·-·~ ll-'·!1l i fj d-· 
é·I f ·~, J d 1- l)lll i' 1' fl ( 1,, .. 1 •·!1 l :: s ·~ . \ ' t· {) t (t t1 .. ·~ ~-

_,.,1:,·.~11110 ~Jn .\ .. ui--n•.·, ,j .. 1 " ~ •.1 • !\ d ": ,.':: . 1 t. i - 1)-' ll !l 1 
""t 1·-:- l .31.. i •JI\ 

l" • : \: l'I_ 'I, '/ 1 /fl ) :! i\ S j [• (U, V J (}(• 

Llll._ \ 9l 
:> i t•( u, v l l•c. 

r i l t ro But t~rwo1· th rasa Al ta 

11 f.1nci·Hl ,t. t .. Jfl."'!•_·!·101.i..i d-:1 !lltt·> p-1,, 1.11t.;¡ 
[l¡¡tt.-1·.,..c·r tl1 <J .. c:1·d·_·n !J y -:.011 l1•:cu~·1n:-¡-1 d1=- <o~·I"' lc•1-:ili4a.j;i 
1 C·u di;:-t,,n,:i J d,-l lt i·,1:0 ~:sl~; 1.,fi11id.1 poi l,1 1 .. J,J•:i-:111 

(111.20) 

J011J..,. Ü{U 1 V) •..-:;te, d;¡j<) f)Ol 1¿, l!C.lTóCÍór. Üll.1_4.). rl •:t.i·t.;, 
::;.;cc.ional d'71 fi ltt o p,:i~a .:illt.i 8u1 U1t .,,or·th S':: n1u.:-~~t1 {j él\ la 
fj_gur.a .l.lLK 



//iu.rl 

,,, (>) 

f.i.!HH:.a lll.K. r"~· ~¡ ' - .. ·. · .• i ~ '-' j .; _ 
l.Ci::. / .' ~ ,_! • ) ~ ~ l !·. 1 .! ·.· " 

.' •J ';! I > J._, ' U 1 \ ) o~'.\ , ~ .•. ' ~: -- l > ; • 1 ' 
rn .. 1,..imo ·.¡;,],_,r·, · ;r1 ¡ .lo l t ; 1 ~ ¡ .- !'. (. : ! ·-· 1 .... ' ' 1, ¡' j _; ~ 

l.iJ i -¡' •:. ' • i 1 ·,. 1-·, !1 .. ,," r,. i, ,1 .. '"rt· 
·-n 1 ,_.. ;·.in'" p-tl ..¡ 

ff ·--· 1 ; ,' i ' '. ! ' 1 :i ' ~ t i ~ 
,-\:;· '.¡-•. ,; ,ui 

H [u,~ l 

·q,1 .. 

l'i 

¡ ~· 2 1 

Filtro Exponencial Pasa Alta 

(u'•') '-':. t_ l 

· líi.;·11· 
_,_/' :,, ql 

H (u,') ::- -: {:"!¡-.(t., V j] :'n Oll. 22J 

dond.;,. C•(u,v) •:~-t~. d-:·finiJ, p·r· 1~1 •.-'.;u.3r:i0n llll~.4) y 
n.:¡1·án1~"!1c· n cont.r·_lL:J ].-, ~.t:"« <J,: i11c1~111•:>ntc. d"' tl 1 t1,"l 
tunc.:ión di:- l ·1 di:;;t!n_i,, :; P--11 tir ,.J.;-l <:! i',;<:-n. iJn ::.=qt1t·m1 

1i.:·1s·i-o-c~iv:1; c:i1r-- ---cci"ntl d•: l:, lq1H·io11 .-.~1,1 .111,, ··11 

fjgur__a lll .. L: 
J/(11,r) 111,,,rl 

Le .... 
u 1 ~ ,1 "· 

,_¡ 
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r.:u:lndc Dtu,v)·O(. _ . .._. 1 i·::n- d.o J.-, ~';11:1< ¡,_,i, (111.22) .¡11• 

H(tl,'i) = li-:. Un.:i :.l1:1p\.., •ri,-.. jiíi1 n:ion \.hd~ p.)¡· 

L)t·z,J ...:i H(u,v) "~.-1· i111,l '1 1/~.';; o!':' ~;u 111:Pi11"' 1..iL.:1 .¡, l 
l1···1:11>"11·~i."J~' l<.,,:1J;;·~·I·~· ··n ··1 pl.iro.) d'"'· 1.,n¡f ..• 

íillro Gaussfano Pasa Al la 

r 1 f i 1 t_r (1 ¡_.u i 'i)•) p ¡,. ) ~· l 1 ~! 
'.•IJ:::IV j 7dlll 1 ef\I '·' •l•"· •·f.l '. \; '11 • • • i<• 
.,¡, 101111.1 d.., Ji.:t: ;~ t11 ( l·~l on) d"· _::,.n¡ ·11··, 

1 1' \ ! 1 (• d: 
1 i1•1,• 

! : ,,,, Li 
1 i 1 t 1· r> i :11·,,, 1 . " . i l t ·' 1 1 • ' 11- 11, • !..- • ; 1 ~. 
1 \)0•.':1 l i U \ 1 .j; • 1 1!1 i •-, ¡' :.,.1 o! ¡ .Jr•)1 1 i •• •\•- "I\> ! : \<!• i ,)ij ,j., 

t.1~in;,f-o-!•:r,.~i¿ ·-~·:fi11id,, 1~·1 1·, l<:l~Hi "' 

1 ~ ~ \ i • 1, } 
;·_[i'·í 11,v),'h.·l;_'n ( l l l.,,,) 

cl;.nd [!{u,··) >::t" ,!.i-J1 1•01 l,i ':"'t.ll;,.·iori till_.1¡), "'' !"<~ l J 

'.,,,.__ ¡ .. 11 1 :l ,;,ó.":1 .1. ·.•r1r¡• 1 i 1 \, le i c>!i i ne 1 •::-11,.,r,t.n ,¡ .. 
··.:¡.;<. •:nc:i.;l, 11n !-.- .• ·,ciot•cil J-: -;-:t·~ lilt10 111·)::.. l 1 -id J 

€-11 1 fj_g_ur:a llLM 

//W.tl 

'li== ·' 

---~---P 

(a) (b) 

fjgu.r..a llLM .• E.~L,J.".:~:LL•.;J. Y .. t.:.'...'J.J..::. ~.::-~~i',_ti;i l ·i · 1. Li L!.lQ 
·J.iil.J!".:.,_LLD.Q P....t~!.i! JU:• 1J·: ..:1·.1J·:..n r. ; . 

Cu-:tridei r•\u,v);[)¡, ..i-: ti·.-r.~: d·: ld ·~<.u,1,_i {111.24) qu, 
H(u,v)-;.\-¿-rl. IJna ::imple f' ~itici•.io11 d·id--1 p,·r 

1\( U, V) = 1 .:.! \n{1/..,'2)) ll [C·{u,v}/DoJ
21

\1tl,?_5) 

fo1·1a a H(u,v) u ser· igual a 1/\.'~ de su IJ•~)imu valor .,:.11 lc1s 
frecuE-ncia-:3 \ocallzad~s '"::n el cor t<?, 

ª'' 



ll 11 f i l ~ ! , , ' 1 -, r . 
i ,c\c·1t 

!·' ' ,!•,, ·t 1 •!-,1 ;,,·.1. ¡;\¡ 1 

;· 1 r. ¡u,·.) C·. 

[> 1 _: [- (U, V) 

; 1 [•( 1', V) l.'( 

J.~¡p_f .• !•ill,V) ,J.¡j. r•H l.:i '-''"·•J«'."i•~•1l (111,liJ, 
· :·; .::11\ i ~ i ,- ,.t.'.I~, qu·· l'-n r• 1 • 

'-•: • ,· i "il" ! ·· l 1 t t· r•, i ; , , I·· t 1 .\ 1· ~· .. 1 ··11c i , 
f.igui:~ IIIJtl 

111.-.n 

1 ~ :i , 1 ' '. 
f 1 . ,~ 1 1. 

·ll \_, 

fig_ur.a 111.u. t'.:L..:... .. ::;;.!..:.Li.1h1 í . ...:.<:r.:t.·: .i:.:':..:i:u.:il ·~~1 1¡1t_10 
~1.J1··:..:.<.::'2J.1_;;i.l l?_U1r~ .:;i.J.!,.·1 • 

t:"" (:•nv.--"i•-l•• i 1 .¡, lc1 i1!1pl,,.,m.:r.t..1cior,, l.·i f1'•.'l1J .. ln:;;~ ~1,,_ 

•'.«H·t-:: .'". ubic:1 .. ,, !:On ·, \llJ•:1I J~l f·1<:lio p.:ir.1 ~__.¡ '•l•Jl H(q 1v) 
•::; 1/./;> d·~ :,u ml<i1r" •. i\1)1, L.:i Z".· .. ur,Ja v.i! i.i\,I··, "·1 
é11·L·il1-u1·ic1, tanto :•·;o rn'O'nor qu.:- f·o· 

Filtro Rc.lmpa Pasa Alta 

1, 

'.!'';,,.,, ... \lt¡.,). 

f,-...r ¡n·) ,¡. <:c.10 i 11v•·r ti(! -;.1¡ 1io;.r.ue11•:1 1 

l~.r·ali1:. ... t::1 a l¿¡ di~t:1111.i'-:1 C. 0 ú--:·l e;r·i·~·-·11 c•·h 
tr·¿¡n::-f-:r-:nciu J.id:1 r,_Jr \¿1 r·:l.-1..:iu11 

l' ','("' 'J,T,, 
ll{d,'J) -

.oi a ( t•, ~) 

si D{ U, v} 

[:(_' 

º" 

,I• 

:iJl¡ ..... d-. 
~::. 1 :, 

iun d,. 

Ull.21} 

•h'rv:1.;o ('lo,v) .-:-;t..:, d.:ld~ po1· la ecu.;ición 1.llL_!t_l. lJn cor·te 
seccion«ll de e~;t.; f:ltr·o .::s mostrado o;:n la fjgur..a ll.I.......Q 



!\ t'Ílt 
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III.4 EVALUACION V ANALISIS ESPECTRAL 

Porcentaje de Energ1a Filtrada 

[ l concepto 
~r,peci ficar· 1 as 
si1·v~ como b~~e 
di fer entes tipos 

de f1·~cuencias d.: cor-:".' <::s !r.tJy 1'Jti l P<"ll'b 
c;)ract-~1·isti.:q,s d·~ uri filtr·-, •!::ldo y t."Jinbfi::-n 
comUn par·a compdrti1 compo1·t.,1ní€-nto d-e 
(j~ f Í l t l'O:•. 

La energi.'J total d"O' la s~r'í;_;l, Ct s.:: obtit::'ll•} ::'J1111nriv ~11 
cad,1 punto (u,v) par·n u,~':0,\,:', ... ,t~~1¡ <:.>stc t-5, 

donde E(u,v) está d3d(.) por· la ecuaci611 UL.J.21. Asumiendo 
que 1a tr·ansfor·m~da ha sido cent1·ada, un circulo de radio t' 

con 01·ig~n en el c~n~r·o del cu~l·lr·o de la fr~cu~11cil in•:luy~ 

B por·centa!e de ene1·g1a, dond~ 

Do Do 
B = \00 1 E E E(u,v)/Et 

y la suma es tomada sobre los valores de (u,v) qu~ ~st~n 
dEntro del l~mite de la fr·ecuencia de cor·te, 

81 



Modelo Multicanal con Filtros Isótropos 

El modelo monocanal ha sido el pr·imero qut: hd 
utilizado para r-=pr·esentar L'l prim-e1·a ·:!'tdpa del p1·•Jc:.:so, 
encontrar.dóse en la mayor \a de los sist-:0121s; consl-3 .je- un 
solo filti·o con una función~~ tr·ansfe1·erlcia d~fi1lirla poi· 
simetrla 1adial en un¿¡ fr-?clJ•.:n-:i:1 .J~ corto:: .:,..5pei.::1fic.J. Los 
valor·>?s próxirnos a la f1·ecu-;nci3 fundamentJl inv0lu:1 an 13::0 
bajas f1·ecuenc~a~ y a m~did-3 que se ir1c~·~m~nla 1~ ~ista11cia 
n~specto al ar l·3-:-n s.: hallan \a3 altas f1..;cu-::-u.;i33, til -:os 
e1 ca5o de 103 fi1t1·os tniplt:"a•los en la soo-ccior1 III.2 
III. 3. 

E1ltre la3 ncvedades apar·tJd3s p0r ~l estudio del 
~~ :i.i~ tlum..l.!10 estci l~ te-orla mul,_icanal, la cual 
d·:fin~ qui: nuest1·0 5istem'1 ·'3n3liz3dur Je ima·Jl?ll~S no es 
único, sil\O múltiple, Al\b:s 00: ~el .::n3l{~3·l.=. 1 lu imag!'jn qqe 
capta la r·etina, es ¡j~sc 1Jmpu~sta por un banco de filt1·os 
casi lineales y que trabajan de for·ma casi inrlepe11diente 
par·a pr·oducir· ccJmo JJlida un conjunto d~ lina~~ne5 de banda 
limitadu; éste conjunto d€ imagenes ser·á11 a11alitaJ¿¡s 
separudaml:nt·: y la info1·maci6n extr·:3ída de c'1da un:::i d.: :::ll3s 
~e1·á utilfzuda di1·~ct.amt-ntt- o combinada cori la;; d..:111ás p31'ü 
facilitar una desc1·ipcion útil del entor·no visual. 

El modelo multic¿¡nal utiliza und sucesion J.; filtros 
r::u·ra función d~ tr·ansf.:·r 'Ó"nci.J tos c•J2llqui·:l 3 J . .= lJ: f1.1ncinn.:s 
de t1·an!:iferer1ci3 d-=finid.Js <Jnteriorm;;nt-:- en las S"-"CCÍories 
III.2 y 111.3, dor1d~ par~ ~1 iési1110 Cdn31 3~ tien~11 las 
siguientes expi·esior.~s anal1t.ic<:JS: 

Filtros Pasa Baja Multicanal - Adaptados 

Filtro Cuadr·~tfco, 

f A·[1- C·(l(u,•)/D 0 ·a)'"l 
ll (u' y) = l o 

Filt1 o Cutt·~rwor·th, 

ll(u,v) = ,,. r --·· ·---'--~-­l' + C·(O(u, ... )/D 0 •aJ.._r, 

Fi1tro Ell.POnencic.l, 

Be 

2n 

H(u,v) =-A·[~ E·[0(11 1 \l)/r·o·a] 

si C•(u,<1} ( 0 0 
Ull.JJU 

si D( u, ·J) t! 0,1 

tlll.....lll 



Filtros Pasa Baj<1 Hult.icanal - Adaptados 

~· f u '\ .1 (lll ,3)) 

l A· r 1 
1';{ \I, .. ) .-'[·~,.o¡ ..; i (;\q,.r) 

:.:i i.o: 

·~ J P·-·I 1 ··' f · i ·0 \ 1 • , -tU ,¡,_ l • •·11¡ 1 t 
.ll:.•.<J.Li.:.;J •.,·, d.:.'ir.\"n r1·1110 A· 1 'o. 

;; :: n t 1 , .. ', .. 1 i i t.; 1 v" 1 c ·i·: t D . i ~ , ' J !" • 

.-~ t~--· o -;'.Std ··1. 11,"); d,,, ;·.,11.., !\ 

f\p\'.'~1:1')) d-:cfiniLc•.: Auo 1>.. l.11"•: 
·P' -o-;. 1 t!·,.; iinpl, ,. i 1.1H1>.:ii1. ..,,, L:· 1 q11· 11··: ,1 t 1 •n t -"·r 

J:. ~~· .. ch.n III.2' \ llI.3. 

{1·1, t ( 1 f(I~ 1 ¡' 

~:·:-1.;i,,•.k• un 1·~r>».c'iv:, !, l, d·: ,i,1 l-, :., ·,,, 
<(\IJ ¡' ; (.. ~¡¡._¡J . ( J f,¡ i \ll':í ,1,_j 1 ¡ ¡I_; "-' ,,\ ,;. .¡ .. ; l f' ! ·-" 
._ .• 111¡:on•_l\t~--~ ;; inu·.:;c•i1h};;.ó di..· )_1 in1,, t '•·P-'.·i1 

l · i -~ .: ::.par i -tl l.,1 i 1 : J ._, O 9t1¡·~11 l : l i ·, ¡. , . 1j 

: l! :1 · 1..::i~ .Jt: f 1 !·e u .. 1,.· :,. i ,_· t. 1 ::-· ! cr t. i ·. 1 t ~, 11 "·. 1 

F•'-'I -,,ni~iUJ;_¡ '{~SI !1.l~ f-:-é'tan1·:~~. :.::;¡, f.•·11 J.1 :'l·•·.:.i11l "~ 
•ilt1·«:, lo ioforniJci'~·t• iisc-,1·nibl.-;.· ,¡,.'.,¡,. \·~·.,1!-

,.; 1:--r..:11; e-::t·~ P':!-t·mit·:; u1,1 .,,,:t:-i,:<.;(,11 r"1· .. 31·:i1 .. 1 ,!·.· L, 
ufcllfHtll.\(.if> COr\t<::n\,IL1 ._.(\ )_, ÍJl .. 1')'.ll ul í;-iit..t!. 

F i 1 t ros Pasa A 1 td Hu 1 ti c,rncJl - Adaptados 

r i J •.n.1 ·::u?idrnt i.:u, 

l A ' ¡. 
H: U, V} "' l 

·- ''.'' v ·, /n,.,·o) ."! i1 J ::; ¡ t: < i1. v) 

ft ltt'O ('Kpolletlcial, 

H(u,v) "A·~ 6 E•ft·o•a/D(u,vJj 
[ 

211 l 

[·(\ 

tllL35l 
º(· 

lllLJ.6) 

lULJ.U 
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Filtros P.-:isa .t.ltd Hullkan.11 - Adaptados 

r ; 1 1 ~ •. :1 11 ::- • · r • • , 

l'ilJ,-1) A ' 
·o! .-1 

lllL.JD) 

r : 1 ~ , r .• " . · 

A • \ ¡ 1 [• ll' •' 

.¡,_, ¡ ,_,' -:: ~ 

.¡.,, o 
d·· f 1•1í .. L 
. 1np 1 , i ! ·"f·f ,., ~ .. 

III.:' 
~- i l . . '. i' 1 

ÍI<'< .:1•'/,! "• \ 

;; ;:. t._. m1 ,,i,~ 1 

[ 111 .39) 
-i ;°'ílJ,'-1} 

1 l ': . 1 ~ ! .• ¡ . l ,! ::. 1 " ! 111, \ 1 1 '' 

··t; 1 •• _ ';- ,_, A 1 \,o, . u 1 
, 1, ! •_·1 V~, 1 ,_1 .!·- . (' • '. 1 , J T • ', 1 • 

•· ,, t - ' .- . ¡ ':' 1 l .., f 1¡,1 l 

.. ¡ .¡;! 

1' l t: ·p, '.' • 

I 1 I. 3. flgur·a III.r 11q-·t, 

i-111 -l ¡ •. 11n-'\,. 

(a} !· · ,i,, (l•} 11, ··!i ,11, • (e) 

... ~- ' : 1_t1 !:.-:.· 1 .• - ·' 1 .~ j ) 

t : ¡\) -, _; J 1 1' 11 • ••• 1 :-~ : _1 ··!11 
~l\J• c:1d.1 ,_.,, - ···r, t_.r -.:.: d·· .01H><:i1ni- i;I 

;1 j .;. Z ·¡-:; d ~-!: .! ~ .-J l • '"t.' 1J ; ~ 1 ,, 11 !-' ¡,-_ · r, l ¡ 'll) 

f.'rllPÍI.~· 1~1\,. .;-.r···~--hl,¡ ;,,¡,.; !llU'; ·;c.mp ... :I=,, \;1 

d~•n,,:, .~i·:m¡n-: ·<i~~·: :;;bi\irJ."1d J.; \!1 ·.•1 
~ r:t•:r,1.1 tili un~ ri1;1yo1 (.Udr.do s.::~1 r~-ó<-::: 1 ¡r_, 

"º 



CIPllUlO 111 

Modelo Hulticanal con Filtros Pasa Banda Isótropos 

Este n1odelo responde también a la id-:-a d.;. qtJ"ó 1~ 
infor·mación visual se halla distr·ibulda en si1c0sív0~ r1iJ~l~s 
de re:;o1uci6n. la difer·encia con r-:-spf:'cto al mcd.;olo ant.:::r ior 
consist9 en que la infor·rnacion t1·dnsn1itid3 por los suc~Jiv0s 
canales s~ t1·as]apa poco o ndda, ~3 que cada can~l es 
tr·an3par·enle f'ªI~ los componentes sirL1soidal~s d~ 1~ in1a3~n 
QUE- se hallan un:i d1;t.;;n11if"'la.Ja banda dt fri:::cutncici 
o::sp-:-ctr·al, mi~n1:ra3 qu·: dt·::-11uCJ lo.:; ha! mc-nicos u~ic.Jdo!> ·~n 
o~"i"t~ banrJ35, r::idc. ur.<, d•: .-~;t .... ..,E filt1·0~' p1·-o-;;.¿.nta unil fun·:ic:in 
di:- 11 ~HISfE:rencia fT\.,\ •]!Jo: t~1mh;·~T1 •.-::. r .:di ;lment.•: .;imé-t.r ii;:i, 

d~fin~d.J f1·,o;clJ'°'r,l-=n•'O'r·tE: ,_c•Jnr.1 L1r;:j ~J'f._·1•;"11-.:-i~J do:- filtr~1s 
·Ja1J.~Ji.~nos cuy.:j d';'s•-=r ipci•:•n d11·:11 iticJ ._._,, 

[ 

'"'n 1 r :?n l 
~l(u,v) : A· i:En.[O(u,v)/Cooj~ j - ª' l'=E1t[D{u 1 v)/DotJ J 

cc,.r, A:-0 ·,- O't, ·.- E-[1n(1/~'2)J. t-i.= .:;aliJ,o.::; d.:· todt)S los. 
c3na1es forman un Garico de imá']':"'fl•l3 de pa5o bandcl, e11 cada 
una de las cuales pu-o-d·: h l lar-s-: intorm3cion c:Jya n::ilu131·.::za 
está asociada a 1 o:::. di f r-;:;nt·::s ni vi;! les J.:: r·,::5;::;] uc ion. La 
f_i...9..w:a. llL.Q r·epr est:nL~ asp'=cto ..,.n pt:>t·spect i va de 1 J 
Jif~¡-encia gaussiJn::-t det nidá a11iJl1ticam._0 nt.:- ;::n l..:t ~r.:u.Jcion 

III.40: 

tisJJ.r.a I..1.L.JL. il.;),'.:..1U·J 1ru!Lli~.a..rul ·~ titi.:_.._,;. .2.:3.LJ t!..u.n.Ja. 
i~~'.!L_S-i.:S,'..i::. 

Est-e rn(,d-:lo ofrec~ r:usibilid3d';'S 5em..,.jant-:s 
indicadas pa1·a ;:;l d~::;c; ito ant€-r·io1rnt:nte, p<::ro 1-' 
i.1\ r~r-=nci.:Js qu~ ·;-11 _,1-:ju11.:i::., apl ic.J..:i'a:v.::.: p'...'·~::~n C':-nv 
en impo1·t;Jnt~s \l';'nt:=¡j::i:, ciui za la m§~ d~Etac:al·l~ 
1·e1fucid0 tr·aslape er1tr·~ 13 info1·m~cio11 cont~11id~ 
disti11tas bandas. 

é1 1 3:" 

-=sf:r1ta 
r· ~ i 1· ~ .. .;­

r:- :i é 1 
las 

J 1 



III.5 FILTROS EN EL DOMINIO ESPACIAL 

En esta sección se conside1·an las té~nicas pa1·a 
filtr·ado de imá1enes por convolución espacial, ~Jlo incluye 
filtros pasa baja y filtros pasa alta; ~l tipo de filti·os 
discutfdos en esta sec~i6~ son clasificJdos d~ntr·o de los 
.tiJ..1..c.u.s. ~ u.al.u a dif-::r'!'ncitt de- los LLll.r~ ds:. 
reconstrucci'.ón; un filtf'o de reconstr·uc...:ior1 intenta 
r·estaur·ar una imag~n bas~do en al~ür1 conocimi~nto <l~l 
fenómeno degradato1·ic, mi~nt1·as que un filtr·o JE realce 
intenta per·fet.:cionar· l 1 ccJl idad d~ un3 imagen p.:.1 a 
interpretabilidad htirriana o a1 tificial, donde 1a cal ídad es 
cuantificada subJ·!tiv~in~nt~. La t~or·ls de los sist~mas 
Lineales pr·ovee las bases mateni~tic&s pJr~ ci~r·tos filtros 
usados en ~Q OJ.2...LtJ..l ~ lm.A.a~. S¿orJ un ~i;;;:t·~m.;) S. 
considerado como un~ caja negra, con una entrada f(x) ~ un3 
Sdlida g{x)-=S(f{x)': 

f(x) -:. s -:> g(;) 

donde f(x} es la función fuente. g(x) la función filt1·ada y 
s la oper·ación d¿ filtrado. El r·esultado 1•equer·ido de la 
teoría de los sistem3s lineales e-s qu.¡; si un filtr·o 
~atisface ci~rtas condicion~s, es decir·, si e3te es lineal e 
invariante en cor1·imlento, entonces la salida di:l filtra 
puede s'E!r expr·esada matemáticami:!:nte -en la foi ma :;imple: 

~(x) , J f(t) h(x·t) dt 

donde h(t), denominada fu11ción d~ punto 1~ e(pansio1l o 
función d~ respuesta de pulso, es una funcio1l qt1E 

completament~ car·act~1·iza el filt1·0. La expr·eslón ir1t~gral 
es comunmente llamada integral de convoluci6~. En el c~so 
digit.'.Jl, ta il'lt-']gral est~ r~p1·es~ntaria por una 51Jma: 

y :3unque los lim"it.;;1s d~ l.a .3uma son infinitos, la función t' 
es usualm&nte cero fuei·a de algún 1·ango 1 como los ej~n1plos 
de la li.QJ.u:..a UL.B. Si el rango sobt·~ ~l cual hes difer·~nte 
de cero es (-w,+w) la ecuación Lll.L.Ji.Zl pu6de s-:r ";:'scrita 
como: 

i tw 
g(i) "r f(kJ·h(i-kJ 

k = i -w 
Ul.L..4.U 

y g{i} puede ser· int~rpr·~tado c0n10 la salida 4ue en el pu11to 
i está dada por una adició11 ponde1·3Ja de pixels que roJ~a11 a 
i, dond~ los tactor·es d~ ponderacion ~st~n d~dos poi· h{k}. 
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hfld 

.Ü.illlr~ lll...R , f · 

P>H·..:; 1:r·1;.Jr· l 1 ~-11 id.J d··l ::.i·Jiii·-.nt-_, p1,A! , r~1r.,:i··1c, 
h(J,) ·::;:; ti·n.:;1:.Jdar],., .:.n 'J!ln ln suma l-r .1·J·: 
l ·:c.€.1( 1il 3rJa. t.,, - 11 idJ to~al .;.: ·~t •:.:H.J.:1 por un·, -··i ·: ·~~ 
vp~1·<:1cic.11'~S <J.-. c.11 imiento niultiplicacion y adi,:i.·n v .:::sto 
e-f: l\¿,;nad1) ccn""-'lur:i•.'n ::::p=ici.:...1. En •:1 -::a~•o 1,,¡<]i1n·-,i,ir.',l<Jl, 
h(11) ~:, ti~k,l)" 1 -:.-::11"1• j.",11 {l~J ·:·.- ·-n' .. ;11t:· .' un.:1 ·l)lol-: 
,']di e í ór,: 

'3 ( i 'j) r 
k ~ ¡ -w l :- j 

j ~ ' 
f ( ~ 1 l ) • h ( i - t ' j - 1 ) (lll../1~) 

Aquí nuevom-:·nl•·, •,:i( i ,j) ·=s •:1·-,.:ida p1:-i· -~·-1 1--
co1Tirnil·nto:; multi!:•li<..:icior1ec; ad¡ci.:11•.-.-; C•)rn• 1,) 
~squ-:malizado ~l AP.é.n.~~- A (pr··.)l.'.o:di1fli··n 1.v t.· 
convolu(:i6n). lo::; v-~ilt)J"";; o:i._.. t) !:'on ref~1 ir_j,,::; t.::imbi-::11 cV11H, 
núcltO d": Cl)ll'.'Olucion. f•or~ t 3ZQn¿s d~.- ~im•.t_, la hri ,j) .:-S POI 
10 r·~oul1r ¿Jeqid.J 3 ser Je ~irn€-nsio11 rn p<~r· n ~<)/l•j~ 3111b~s 
son dim~nsiont?!"' imp.'Jrt>S, por· lu gE:n~r od m igudl ,-;¡ r1. 

[n sist•2mas físir:o5 r::I nur:lt-·~ d~b·.: di: S<;>r 11u n.-:9.-1tiv·), 

~ ~.3~~~: E ~~r~~~:~nQ i;; 'f ~J' ~:.~~·¡ l~-~-.!~·: ~ { ~Jr,·3~1~-~~~.'d~ '·11 s!~ 
dcfiniJc.• arL>i ~!'ar iarner.tl y ·.J:.to d"J b3'.:'-= 3 mur:h')5 t ip''~ d;:. 
filtr·os. De h~~hJ, ~~t~nJl.~nd0 \~ id~a Gásica de 
conv0lucion 1 lu,-. i~ctor·-~s d~ pond-=r·:icion de h pu"'de11 se1· 
... dl'iaJ¡,_)J ;;ob1.:: ,_. !;;-,.J;r:~, .J.:1 ·~·.:-mo 71 t-3rnJ1'"' y f<.ll'fl'l~ .1 .. 1 
mismo, r~r·o O::S.td~; OP•.:racion~S ya 110 ':iOO l ir..:-al•::S ni tampoco 
convoluciones pr·opi.:irn~nte Jl.:ha-,, son ~in .::-mt..ar-g•J, 
optr·ac~on•:s d-=- vt.•ntan=Js rnóvi l~s. Gt-n.:::r.,;,lm~nt:~, l:is té<~nica~ 
d+:- di::1eño unidim"?r1 ;,_,rnl s:Jn us.1das par·u cal,_~1JLJr los 
co-=fici-::ntes d~: leo: filtr·,1s birJirr.<;-nsionales; ~1 filt1·0 
bidimen~ionf!l d-:< -:-:;• . .::> ti¡:c mas ~:.)m•Jnm-=nt"! u·:;Jdo ~s l.'J matr·i 7 

de- co~fici.;-rt-=s d-:> 3 p.J! 3. Exi:.t.::n cer-ca de ci~n dif~1·~nt~s 
núclo:-os d;:. -:-nt1·ada que tii:-n-:-n co-:fic;ent~s conc11;ir1os par·d 
pr·oduci1· 'l1nc:ior,'::!l de ti·an~ferencfa, a11iiloqas las 
.::-.qiue.stas -::n el J0mi.1io d·:> fr E«:u~r1cius d8 f•J~1·ier·, p.J¡·;3 
fil•.1 o~. '::len~1 it-os µa~3 baja ., P.:J!:a al tu. 



:i se do::fin~ .,,.¡ 31· -:t d 
v un núcl-3') di: cor,·1ol1J ión 
tina im~gen f(~ 1 y) y ur1 11 el~ 

el phel centrnl f(2,2~ :. r 
los ¡'u11tos par· los v~lo• 3 ~ 

una v~c i ndad de 3 por pi ,.;- l ~ 
uti1 izando n.:•tación ma r·ir:i3J, 
h{l<,l) •:0:1 k,l=0,1,7, 11tonces 

E-mr,13zado poi l:¡ s11n.a 1 n"°al d-:-
1 IHJ..:l.;:-1): 

3f2,2) = f(\,1)•h(O,O) f(\,'2)•h(C,1) 
t ( 1, J l • I· ( n, :') t t" ( ;_>, 1 ) • h ( 1, O/ 
f ( 2' .'.' ~ • b ( 1 1 1 ) + 
f(2,))•h(1,2: 1 !(J.~)·h{:',0) + 
f(J,~)·h~~.t) + f~J.J}•h(~,:') 

La c.1Jrl"·:?l,3cio11 ···::pac;:c,\ ~:o un e:o:po::-:ial Je ~5 

convolución ":-n 1::. qu.:: -:1 ru·:l<o:-:.' rJ>::fin1~!o ::s sim-?trico. F':ffa 
~onvo\1.1cior,ar una irnl·J~n 3·: r··•¡,it·: ··Sta op~1ación .;n r::::id:¡ 
posicf,~11 d.:-1 ;:i:-·:·l '?f• l; ini";i ... n. [: ~,Cosil)l¡;; u.::ar· nucl-:os d~ 

convolución !nd'r''-•1-:-s •:c-11 •Jr1 po1'1 nq d..:finido pa1:. J-:t:-::•:t.¿¡1· 
patl'ones sin.ila1·es ~11 l.'j in1:.iJ·:r1 1 en .,.::;t.·: (éiSV el 1111cl<>o (!-:-

convolución e:::. lla;n,'1dc_ 111'3.->c.11a y !;1 op-?r.Jción 1·e1lizada -:s 
• re-alrnr,nt·:: una ccr·1·-::·ld•:ion ~3;->acial. La det·.::::c-¡611 u.::11-'llrnE-nte 

involuc1·,1 la arnplitir::icioii d--: l:J ":;:; J-:•.-·• , __ 1¡,_,., 1-~~r.·1d01 

seduid=:, poi· lJnd d.:,.ci .:;ion qu~ S·· b~1:¿, ~n un un1b1 -:11 rl·: 
cer-tid1Jmb1.;.. 

La c.1.:>nv0luci.)n d.;: un:i .;ir ·::i d.:: dim·:nsión !l pi)r H cu11 un 
núcl..:o do:: dimt:nl:i?r1 1·. r.ur· l 1·.-·1ui-::r~ d-e tl por 1.1 ¡~ r· k ¡;or· l 
mul~iplicacion-::~.., u11 r11Jm-?1·0 :i:)1·r.ni111ad·) d~ ,liciones; 
entonCcs si la c:nnvo1ucii•P e~ cc·1.:::,,_-ptualm€·nte in•pl.;.; su 
impl~m~ntación ~E ,..,)m¡ilic:3da d.Ji~~ su •.:(c•~siv c,.3\c1Jl'-1 
a1· i tmét i e.o LAP..éllili.c~ AJ. 
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currna 111 

Conclusión III 

La lnfcr·mación rr·-?3-.?ntada en o:st:-= cap1 tu lo es 
r~presentativa d~ las técnicas comunmente usadds e11 Ja 
practica, para ri·alce de imágenes Ji9ital"O's. L'-1s íiltr·0.::: 
d~finidos en las seccio11es III.2 y III.3 t1an sido 
genF:r·al i z:ados l'...on los cr·i t-:r·io:; Je ~~ ~DS:Lil..c:.L 
pr~s~ntados ún 1~ secci~n III.h, de tJl forrr1a q•J~ s~ t~ngJn 
3f2.temas virtuales multican::il do? filtros isotropicos. l.;:i 
d·:Ec;·ipcló:1 :rn<Jlitic.'3 del filt-1·0 p,:i,:;,i bari·fa i;;c)t_ropic•) pu..:ode 
s-~1 ·=<'-r1.:1'3lizadu como una dif-:-r.:-:nci;; ent1·¿ filt.l'OS 
bufte~· .... or·th o f:'lltr·i: filtr·os e ... po~1~.:n,:l3\~s, ;;in -:mt,i:H'J.:>, s-: 
obti(-ne con ello un compol'tnrni<-:nto jirnil31· al impl·.:m12ntJdo 
con dlftrer1cia~ gaussi~n35, 

Existen adem~~. lln tipo de filt1·os d~11omina,jc)S filtr·o3 
pasa ba11da ani:::ót1·opos, los cuales r'espond·.:n :r .;;.1111...ii._:. ... Jt.: 
b<:tnda ~speclfico:: 1-0:sdltanJü 13.:; fr•.:::cu~.1ci.J;; qu¿ los 
compr-:r.J¿n fue:ra d·.:-1 .;:squema de. 3im-:tr·ia 1·adial, corno el 
expu~sto .;n las s¿cciones III.2, III.3 y III.4. Sin -ernt·..3100 1 

la ¿.xpl..:.itacicn i1~t,:91·3 d~l p•:>~"-11ci 11 d.-: lv~ fil tr·o~ 
expu~stos en dic!1as 3e1:cio11es ~st~ 1i.nitad.J acl~al1ne11t~ y 
requieren do: ser irnplE:m.::ntaJos sobr·E: 13 totalidad 
bidirnensíonal d"=: l,.:c ima·,?en en un ambiente int-:ractivo 
auxil Í<::tdo poi· ·:l dtJ>.spl ii:gue d<?l ~sr.t'ctro di:: .f...i:rnL...Úd_ a fin d.: 
rEa1 izar un anál isi~ ·~SpE-ct1·al más compl-:to e int-.:-1'>;::5rJnt-;¡ 
con .;:l lo, la r·~stau1'.J::.ion de las imá·J~11es dej31 í.J d-;: :;:.;,-1· 
estr·ictament-fr analitica par'.5 st:r' más práctica y \lt-i·s .. üil. 
Para ob~ener· un r~sultado fir1~l ad~(:uado a un p1op6si~o 

esp~cif ico, esto .;:~. en fu11cion d~l ti~u d~ ir113g!11e~ 
prOC<:S3r. 

Se ha cubi•:rto un.;; d.;. ld.- v~r i'l.5 .Jplic:Jcion-=3 d-:: la 
t1·an:fo1·111ada d.¿ E..Q~ Pt:11·a ':1 f'~..Q .QLU..t..J.l d..; Iru.ás~.!.l 
otr·as arlic;:icion.:s in..:ltJy~·n su uso '":n E;-_r::..QJ!SJ.J~, 

ro.-jifjcgrjól.l, ~lrll.~~.i.Q.n, ~' f .. L.J .... L\D..f.J...Q.n 'r calculo de­
~~ ~IL':. .. ~:.Li~. 5iempre que se u:;en métodos 
bas..1:1os en análisis ,j.,:- ~'los rn~Sor·i:s r·-::sultado:; son 
obtenidos cuando las con~iideraciunes físic..Js del pi·obl-:ma s~ 

3dantan d¿ for·mrJ ac•:ptalile a irn moJ~lo do:: ~. Este ..:;.s 
-.::'\ -:='."':> i:-q~r1rio 1 ii::.n~ una pe1·turbación ma:. meno: 
p-:r iódi :J que d.:.3r-1da 1 :3 im=i'.;F:-n, p:)r ;:.st.:J r·~~zón 1-:i5 1n4todos 
'1~ ~..i;r son en.pli:-ados en imdgenes di: fis,t1 onc•m\~, 
MirTobiolog1.3 1 irntt·3¿no:s con unJ e~tr·uct:ur:l r':"p·:-t:1.¡_.,J como 
cri~tal':s y poi· ~l estilo. En oti·os probl~ma~. 110 es ~5t~ ~l 

caso, y la 3olución pcr· LJ.LiJLL:i:L pue.J-= di'ir· 1 ~~31. 1 1 tac.los P<>br es. 
Pcr ,;j~mplo, ]d!; in16gen~s d~ Pt:-l'<..t:µc.iú11 r..-::rn0L1 1i.:., soi1 
usualmente filtr.-'1d35 l..t.'11 mo:todos de~ ¡::01· que no hay 
una r«Clz:on flsica pa1·a sup1·imir r·esaltar cit-1·tas 
rr·-:-.;u.¿."l<.:i33 ':!Spe<.tr·dle:i y µdtd o::::ild!i iukÍ:j.:.n~;. 1..:i~ fi1tf'c:; 
que sor1 usad~s s~n tiricam~nte no lineales o los núcltos de 
~sto~ :;on pequ.;,iíl)5 y f.Jci lment~ Írnpl-:m~11t.:sd<)'5 por 
con\loluciones ~spaci3lEE. 
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1 

-: ' ¡, ~ t i ¡.;. •_1 ! 

··i:.1~r.~pt1, d-: l.C-nvol·~ci·.:r l'·:~ 'r, apí lulo Il; 

~~·:~t~:¿~. d:;ad~·~.l :.; : ~~ ~ z,'~ !. .~:~ li" :~·;_l i _1 \
1
' 

[I 1 •· f1 t .¿- t ..:, 3 i '.: , (' . 
'.,_,.~I i·L· -11 -.:-i Apéndic A 

f11>:·r·on u~_í1 i :;.1dJ 0 '11··: ... .;:-r .. -1,•. r, ,, ::, ( __ .. 1 0t:. :11 .:11 l -· •:-qui v;,1.:-11 ; .' 
rf" 1 ') '.: 1 -: : '1 1 ': 3 Ó•:' - r,j · • .• r) : • ~ - 1,·,1·1: ~.:..l ,. ·n•>-plo <'·· 
1· or1v:. l lJO: i 1 .i· .::-:. Du•: ·: t : . "-'· ·: r ,_, 1 ,.-.i,,, i .~ '"'r , r · ,, i .. '· 
--r;1iiv;1l•.:n··~ "! l:i 1n~1!'i¡ 1:- ,-_1 ~ ,,,-·,,., ,._ 

\, ~1•:..l"='1~11·~lC1 •:·n et d•)n11n10 <J-.: 1::::: f1··-:u·-11ci,:1~ <:"5 1·.:,-:t_i :il..:-:: 1 
11ctá.iJ0 qu·: t-1 filtr,:. a s~r- aplic.~do J-1--. ._.. .. i.: _..,.:;1 li11::-:il ~ 

in~.:,p.;;ndi-:ntE.- d.;:l .~,_11':'2.""nÍ•l'.J loczil d·..:. l.-1 in1-1·;711. En cu:il·.11Ji-_·' 
c~-~o cuar1J•J q ~ ,:-, •11--:. t ,-,.i,~:- rl., r,;,J 1 f i \ ! 1 t• 

·-·"' - ' 1 : 1 '"' ! _, •:! 1 !' --- ':" ~ ,-, l{I~- ,-, t_ --_¡::- !•. 1J. fl':;""<.lJ'...I.'_ 

'!"~p-·• 11.3i•,.:,, y ~Í fJ,,.¡,J J•.I': _,1 °]: 1 1 .-1-: ·:1 ·~ 

~!11 ;,;n.;.';r~~ <~~\:,~'.1',~·:~1~~1 .._1"/:: .;;··~r:~.r ·:·' ,·~··;1 :'. 1111~.~·~::.~,?t'~;;;; 1~11t·:
1 

r;,,¡ t -~, ; J .' ·.: n..: J 1·: \ t ; • ' ; t , ! · • !· 
filt1·.._,du 1-1pi-:·1m•:nt.-o- ·J· 11t·t-- ·~•.t:,n._i: 

dep::-11di-;·nt-:- d-:- ruidu .o:. 10;:m.:,,,..i.J:i •J·: l . .; 
t -=\-- 'J7fl• 

í ílk'lj'Cll. 

i 1 ~:p. · 1 r ; , 

11n S:'.-gun.J0 u.::>,_!. 1 :1 1 _.,,,_,jr_¡,rn.··J:. •J-_. f...:..'.!.!..:..-'' :1 1:i1".":~:;;o 

di:- i111ac:i·:·ri-.:-: -<o=: ~P ,-.J .. ~.-.:_ . .::i1·rr:i1lc .. J.__ "::O.•·:·l.j io1• p:ir¿1 
identificación d--: f:-3~.tone-s, a:=;1 1 l.:i i~.;nv,~luc ó11 y la 
ccrrelaci6n pu~d~11 ~~1 cálculdd3s n1~s ~f ic !11tem~nte 
util ÍZA:ndo €1 mét·Jdo d-7 L.!1.:.u-1.:=.L q1J•_- ·::\ m-H.;,tJo dl1 ·~to o::n el 
dominio espacial; fntor,ri;3 ,:st_.:; tioción d-= la tr·.:HiS or111.1da df 
E.o.u..r:bl:. no ti-::11-: v.::rltc,j35 •;on·;~ptu,1le5 pero es -:-st ict.Jment-: 
us.:ida p01· -:-fici.:-nt:i.1. cu1r.putdi:ion¿;,l, 
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:· ~:~!~ 1 el~~a1' 1
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' ' ' :· tquifo dt procuo:· equipo dt proeuo:· 1quipo dt procuo 

1. discus:ion 1, dileusion 
' ' ' ' 

-~~~~H:3~~., 
inttgr...dos 1 

-proeuo piraltlo: 

p19inu r•1-1au: 
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' 
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WITULO IV 

IV.t CRITERIOS DE SISTEMATIZACION 

El factor· de con1nlejid3J y ~1 costo e~0nómico de l~s 
~plir3~ionef d~ lo~ si5temas de vis~on ha ~0tiv~do 13 
division del ár·~3 d~ inv~stigación bjsica y aplicada en de::; 
lineas clar·am._:.nt-:- (1i7-.,.r·enci.JdC1::;, Por un l.:;do se h.5n i1r.p11estn 
condici0n.;.:; -:n 1 '.3 o:::-;r~n.=i p~n·1 r·i:·dui:-ir· el núme1·0 J• r:0:.il 0 l·' 
· .. .:i,·iat,1>:::; y de e'3t3 fe-:·,,..," d~:minui• 1::~ ;.11hi·::;ti·:ti·1·~<.'. A: 
So:" h3 lo3r·ado 1·educl~ lu::: :::.ist·:>n::i~ urH _, .. t u·~ncia n,;,:; '' 
m·:nos fij.:i, en 1.J qu·: ir1ter·vi':'11en oro··-=:·-; ·l.,1·:;rn<·11t~ 
especificados qu-= nr::rmitf--n ~-?r· impl·::mentados utili1.J11<1C la 
tecnolo91A actu~l a un ~asto no demasiado elevado. El 
segundo enfoque ha seguido un camino p~ralelo, pero m~s 
ambicioso, en el que :;;e tratan dE deBar·r·ol lar· 5istemas 
capaces de poder·~e aplicar a escenas con pocas o ninguna 
restricción¡ aunque actualrn~n1 . .:: sóJ,..., son aplicables 
dominios particu15r·es. 

E~sica~~i1t~, ~:t2 jivi~ÍO'l r·~prc:~~~~ \3 :. •)1it01·~ ¿11tr~ 

el .E.!:Q.~ tU.::ú.i..u.l d.!:. .I.m.ii~...=n.i::.s o Y___itl_ón f'r:lmu.ri..::t y 1.3 ~.i.Qn 
Art j f j r j d l pr·op i am~nte: di cha. E" l f.J:_C'..D.'.~ Q.i.·J..LLLl ~ Im~~.n.a 
~! car·~cte1·iza entonces p01 mod~lo3 que est~n guiados por· 
los datos de 13 e3ce1i3 y pc1· pr·oc~sos d~ aplic3ción 
secuencial e indE·p-:-ndi•::nt·~: loz f-3clor·~·s q¡J>:' facilitan su 
impl-em·:intación son, un ..;i.rrih..i·.:.n.i:.: yj_;¡_uJ.1 1.;.Qn.i!..:...Q.l..:u::i.Q y un 
~ Úl.lli:i_Q=l si1!ll>-li.fi!:.:,,;1;>. 

Par·a integrar· un si~tema d~ vision c~paz de ef~cludr 
funciones relacion~clJs a alsuna aplicación 0spec,fic3, 1~ 
bas..: teórica imp1 ic.:J -:1 uso de un éHhil i~is sistemático del 
pr·oblema 1 dividido ~5t~ en tre3 niv~l0s: 

Nivel de Computación o Cálculo 

o expresado de otra fornia, 

l.O..e. ~ c.a.n.U..d.-3.'.i d.~ ~.l:m.a..:J..ó.n ~~ nr"'~,...indjr"ir.. .lln 
~n.ll..s R..a.J'-'I J g liü'~.a _y..isJ.!.al .e.=r_=-~ ... Lfi_t..a2 

En gen•ral los tres pasos jerarquices del proceso de 
sefiales digttales son el preproceso, la extr·acción de 
caracter·1sttcas y el 1·econocin1iento ae patrones. 
Actualmente, la aplic3ción més ampliamente usarl3 es el 
prep1·oceso, éste grupo de ope1·aciones trata princi¡,almente 
cor. lJ. c~1id.Jd y 1:0J11.:cciú11 J~ ld.5 señales. En ~Q 
.Q.i.gjJ;_al ~ ~. -=1 pro::proceso incluye, aunque no está 
limitado a, ~cualización, modificación espacial. 1·elaciones 
de lógica booleana, corrección georn~trica 1 correlación v 
r·~ducción d~ ruido, ~tcétera. la mavor1a de éstas funciones 
pueden ser 1·ealizadas por medio de oper·aciones lineale5 y 
filtro~ digitales. 
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Nivel de Algoritmo o Proceso 

Los requer·n·i.:-r.t.,,:., .. b !ü2J_L...~·~ t:;-r·-=i sist~m?is rl.,. proc-:sc. 
de imbuene-s son di t.,;r·•:•HE-:;> .1 .. ,:,ou-:l lo: p.::..·a si .3lEnia~ de 
proposito informático c.i~nO:-tc·l. i'.-'df.J 3pli::acionof':5 d-.: \/ideo, 
E:S ne-'-E-Sar·i0 des¿ir1·01l.3r alc:un eslu~1·70 r:ar·<::i que el ~tllli.Ql.J¡ 
manipulo::· lv; dl'ta1 l-o-=; cC.n.p16-je"s r-:-qu-::· ::.).:. par :i Ulk.1 

-=j::cucio1; .zfici·::nt·: d-:- 1,-,5 pro]r·_;rn.:!~ .Jo::- pr·0c"O"sG rl-: im.i9-=11~3. 

T1picament.:, vc:.1 i-:i-:: fur.cio1 .. ::s Jife•·entcs son usada5 -ét) 

·:oml.dnación en una ta1-:.;i do: insr-:cciot1 e ~valuación dada. En 
t.;:rrr.inos 9~no:r·ico;.:; ~stc1s se c1J::.itica11 <=n cu3tr·os tipus de 
p1·ocESOS, ~ e.un.t.ua.l, e..r_gs;ug l2.Q.c: ~.a, ~ 

~ill:..!.<:.<> Y l'L<>=.SQ P<>C ~"'1<!C-"; ; 1 P~ ;tn e_l il.<>Jninl_Q d.o 
E.r..e..c..u.~ ÚQ..Ct:.1.Ull podríd ~..:1 .;l.JSific-3do d~ntro del tipo 
~~ pr·oc~so por ir·ea, sin ~mhargo, 411 el co1)t-:xt~ d~ ·~sta 
te~is, ti~r1e una cla~ificación indep~ndient~: 

Lln algor·itmo d-: pr·o·>~so pu11tual !'astre::i la ima·a~n 
ente1·a y u_;a E:l v3lo1· !Je-1 pixt:l ~· la dire•::ción d~ cada punto 
pa1·a c~\cular· un nu~vo ~alo1· di:l rnismo. 

El pr·ocHSO poi dr e"l util iz.;i la info1·m;1ciórr la 
v~cindad del Pixel par·a modific3r -:1 valor· d.el mismc. o ra1·a 
afirmar· la e;d~t·.::n.;i3 de- al]u11a pr·opi.::dad ~n los p110tos de 
la imag~r.. Los pr·oci:sos por )1·ea son i:mpl-eados pa1·a fil tr·3do 
-=sp.:iciai y pa1·J cami,i::i1 1¿¡ 1::sl1u..:tur.:i J"' 1.:. Í11d·3en. 

~ !Aa<laé.t;:J..c.<i, 

El proce!o ';}':Qln~t·ricc c'Jrnbio.i •_!\ a1·1·(?glo o dl5posi-:i6n 
e5pacia1 de los pix.:-ls: u~1liz.;.i ecuaci.'.)r.e: pa1·;J mapea1 los 
pille Is de 1.::i imag.;;n fuente 3 nu.:;\/-3; p0sici1;,\-:3 er1 L1 i1r.a.3-;11 
destino. T<Jn1l·i-:n s~.: u::;a p:i1·d cor·r.,:gi1 (1i~tor·cio1.e~-. 
geo~6tr·icas causadas P·Jr el diiP•lsiti10 6ptici> o µ~r·a 
e-.p1iar·t tr·;,~l.=ida1·, 1·ota1· alqu11u área d.; int€:r~r.. 

Son aqu<o!llcg al•3c1 ltmos qu-:: ¿.mp1·:an la inf.:irm.:ición J.:-
-.ás de- una ím<19en 1 g~11t:1·andü una imagt:n mJdific.;:d;i 1~ cual 
e?! t-1 r·esul lddc. U-:\ pi oc~so ¿n punto~ de: J,)r.-'¡] idaJcs 
correspondientes univoc~n1ent-: ~n el espacio. 

Proceso3 ,J.,_. '3¡:dicJcio1~ -:n el ·1ornini0 t:s1i.,·rt1'=il p.:r1.:1 
filtrado, c::ir1ct-?ri;.1ci{),1 1 c1..Jifi·:-:ir:ic;n 1 i11t-:rp·;la::it.:.n 
análisis e5f:O::-Ctr·al. 
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ClllTULO IV 

Nivel de Componentes F1sicos o Equipo 

~ ~ lrul .circujtoc: tl;:.ctróojco;; ~.: tl 
algorjtmo" 

o m~s bien, 

El compromiso más importante a consider3r en ~1 dise~o 
de un si~tema de ~ .d..e. ~ es el precio contra el 
funcionamiento, Las funciones de un sistema de visión 
artificial pueden ser implementadas lógicamente por ~ 
o físicamente por ~- Generalmente, un sist~ma 
controlado por ~tiene algunas ventajas con 1·especto 
al controlado por ~; éste puede uccesar pixels ¿n 
cualquier orden, es relativamente más barato, más flexible, 
m~s interactivo, puede desarroll~r· virtualmente cualquier 
técnica en un tiempo aceptable y ser adaptado a alguna 
arquitectura en par·ticular para desarrollar· alguna 
aplicación espec\fica. Sin embargo, el diseño basado en 
~es usun1m.:nte más rApido, más fdcil de configurar y 
de usar pero está límitado a las fum..:i.J110;;:5 ,;::;t.:iblecid.:,s oor 
el fabricante. Para lograr una razón óptima de pr~cio v 
funcionamiento, es necesario disponer de la combinación 
apropiada de componentes de ~ y ~.r..e. Planeación 
cuidadosa se requiere para que ést8s diferentes niveles de 
potencia trabaj¿n bien conjuntamente, una bien concebida 
jerarqu\a de proc~sadores y d~ equipo especializado, así 
como de 1os objetivos y limites d~l sistema a desarrollar, 
son necesarios para proveer· un nivel de funcionamiento dado 
a un costo m\nimo; asf se tienen equipos qu~ va1·\an su grado 
de sofisticación, incr~m~~tando en consecuencia la razón 
precio funcionamiento: 

.I..iU::.i.c.1a de Caotac{óo ~ Oe~plfegue 

La más simple proposición en el pr·oceso de imágenes es 
en la cual el procesador central desarrolla todas las 
funciones, utilizando un sistema estándar de video y una 
tarjeta digitalizadora par·a captar y desplegar· imágenes en 
tiempo rP~l, ésta tarjeta contiene un convertidor· analógico 
digital, memoria suficiente par·a a1macGn~r u~~ im~g@n v un 
conv~rtldor digital analógico. En un ambiente uoitarea, 
donde el funcionamiento ~stá J-:terminado por el do;osarTollo 
del procesador central, el ancho de banda del~ anfitrion 
y la memoria de la interface digitalizadora. 
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El acelerador •.::i:i uria tcH ji::LJ elec+.1·61<.:~-t :iu-::· pr·(,.,n·'-
asi~tencia al equi¡:•,) p1r~1 ci:~i·ta.; funcic.'n-:-s, -:m~l-:;-11\d,~ 1"'-"ª 
e-11 o .c..iJ~.s. LJ-.J-Lc..o;,; ~~d~;; o d~ ~..:¿~L!._Q 3.:..'.!.l..t"Ltl. to:. 
pi·imt:r·os i nvol uc1 an ._. ¡ u:;v d·: P.L~.;lQQC,:;-.;; ·,;.lisLi.~J.SJi :J,:,_ 
~{~.E ~l _·;J.s.rt:tl 1:r~.U.QL)1 1o~ cuales pu~Jl'.-t1 
estar bas~dos -=n lo'.> cu:'l+.r·c) sigui•·n':;;::: ;ir·incipios: 

a) elvques CVrlStf"IJcti·1•)S •1en¿.1 icv; (r·;;;f<?¡·i(k~ •:0hl0 Cl.;J::¡ 
C...O_rupj~ lru~ ~ Computit·1) 1 acornp:tí1ados por 
coprocesador·es n1at~m&tícos 1 son \a base 111h3 fl~xible 
disponible; 5Ín embar·go, ~std flexibilidad es ii1ac~1)tdbl~ en 
prEcio y funcion.:imii:nto, clsi como en ca1 e-ncii"l de 
fun·=ior\al idad. 

b) 6\oques Constr·ucti 1os d~ runcion Esp.::i.;íiica, 
dispositivos de muy hlta integr·ación de p1·o~eso distr·ibuidc 
cjise~3dos par·a tar·eas de pr·oceso de sefiales 1 sorl la ba~e més 
rápida t-un cnt1·;1dél':'- clar~ment-:- dE-finid.:is¡ no obstaot¿ ta1es 
sistemas puede1' s-e:r· costosos y ca1·en1'-"s de. f\e:xi"bilid.:id en 
arquitectura y diseRo d~l algoritmo. 

e) Pr·•.)C~sador¿s DigiL1\es d.:.- Señales tip•.J B.Ll~ (~~ 
~..t.l2.o .hl .C.Q.!D.J.LUJ;.in.:.J), el desarr-ol lo de .~oftwc1r~ co11 
esta base es compar.Jtivamente 'fácil, con~ta de dispositiv0s 
int~r·nos dedicados a1 ~>r·oceso n1atemático j11nto con Ull 
1~obusto conjunto <le comaoJo::; 01·ientados; sin emba1go, en 
cier·tas apl icacion•J::> 1i::>s di.;positivos d".? pr-opósi to gE:ner '11 
no~.:: dcsarrollai·án satisfactoriamente y se1·á11 11ece-sarias 
cierta·.; espe1;í fic:icicnes no imp\ icit.as -:-o los mis111os. 

d) Pt·ocesador·es <l':'." .\pl ir:'lción Espec1 fica (d-:nvmiriados ASJC. 
A¡m1 j cut j oo ~ Jn<;+rvcUoo Ccrnpqtj o~), 51¡ di sefio 
permi~e adaptar la a1·quit~ctura de1 proc~sado1· digital p:1n1 
optimiza1· ~l funcionamiento, la confiabi1 idad, al espacio, 
la segu1·idad y costo; éstos pueden co11templa1· fu1\clo11es 
perlf€1·icds, m•?mor·i3, l6gir;a aleator·ia y ev·~ntualrnent-5- más 
de u1\ procesador 5imi1ar en un solo cir·cuito i11teg1·R<lo, 
1::11\ün..;.].:; -=-~ri;:. nroces.Jdo1· di·~it.31 de +ste tiro .;os .1ptL11izado 
pa1·a .::ier·ta áre-a de ap\ icaclo11. 

Los tlu:..~ d.!:. n.LQ.D.lli._LQ ~. pn)11•:-:n un au1l 1 ie11te 
flexible pero r·equii-rt..·n rl-:· un ,1rnp,'io d.as<tr1·ollo fo:n s .. 2..LL.~ 
por· medio de conipilador·.:s c1·u1ados qu•.- difíci\111..:ntt:· ~xr:-lot.::i1. 
todas las capacidrid:,3 d-:l p1 º'>~s.:irior, -:nt.onc·::s ~:;te t ip<) d-: 
acel.:-1·3,1ores dep..:1.J.:; -:0ro'p1o=.i,-¡in>,,nt.o- di: lo; pro~11·amc1s; cl)tno 
'"'.:·Jla ')ener·.J 1 a tridyo..:· d.:-;3110\\.:) ht·1:ho :i nív-::l ,J,;l ·:i1.-•1i~') 
integr.,;dt.;i m jo1 <l ~-:'-ll•IJ·:l.c ":-:11dr~ ·:-1 si~'.J:,:11··-t, un.·• 
itnplenientar.io ¡,·,;\~i.:i "IJ<:-</-: .;-:t.ar· l1mltad.) , u11 e ·nj11nt·) d¿ 
funcíc>n·.:~ t'-?;: dent~:o n ~l cir·cuitv. 

100 



C ~ P !Trt O !Y 

Pmces..o en P_a..r:.a1..e.lo 

rn un con~~xto m!5 aw¡,lio, la clasific~cion de 
ar·quit¿oc\ura5 pa1 :tl·:l'iE se rjivid·~ '!""Idos 3r:H1d<::-: fc:1~r1ili.as, 

1 as d~nomi n~d<Js Hll!.0 ( tluLUn.l.:! ln~:..C..U.c.Li . ..QU..3. H.!.Ll.!.:.i.Jtl:;;. o.a.La), 
E:l lo cor·r·'°'spondE' .:1 l.~ ej<.?CtJCión de f..'r·o31·am8:. dif·:r ·.:nt-es con 
datos difer·~ntes; 4s~J &¡]0~of1~ '!n dis~~o ~s sin eml,ar·~o un 
predece501· d€· 3rqui1-~c•.111·3:; rr:):_- ava'lZdd:is, 1ns d~nc.~11,inadas 

.s..I1iO. (s..in..al..:: l.Jl.:;l.r..u.:_tL:.:-H n.uJJ,;j_pJ.:;;_ C·it..:.J), ,-H·qui t·:ctur·3 -::n 
esencia sincr·ónic-:i, .er· 11 -:u.Jl o;P rr.u~tiµl ic.:Jn los or·::]anos de 
tratamiento en v~z d~ los ::r·oc~sador~s completos asi, todos 
los di5Positivos de trJtami~nto son contr·olados d~ forma 
estrictamente id~ntica por un disoo~itlvo de contr·ol común. 

La ej~cución de un pr·ograma consist~ entonces, en 
enviar cada una de sus instr·ucciones a los prcc~s~dores que 
la ejecutan slmultaneamente con JUs p1·opios datos. las 
aplicaciones qua s~ pr·estan bien al tr·atamiento con mjquinas 
.s..r.ut.:. son especiales, sin embargo, afectan a campos 
importantes como ~1 di:= imág:::-n~s, el procl'>SO de s~ñales, la 
al!"ron.lutica, 1.;, física nucl'2Ur, t:"tc.-=ter·ci. De hecho, lo que 
caract~1·iza a est33 aplicaciones ~s l~ or·ganización espacial 
de los datos -3 tl"at3r; por· Ejemplo, en~ Oi.9..ilii ~ 
~. la información b3sica -::~:tá r·::presentada -;:n riixels 1 

por consiguiente, l1aciendo correspond~r· un pr·ocesador· a cada 
pixel, se puede efectuJr la misma operación en cada punto de 
la imagen al mismo tiempo. 

No obstante, de contar con ld simultáneidad, pr·ecisión, 
confiabi 1 idad y velocidad de una computadora ntd~ivar11.ent..: 
paralela, en el caso de lo ~ Ar: .... t.i..f.ii;j.al_ ~s la 
adi:-cuación df: algo1·itmos clásico~ a las mismas, sino la 
adaptación d<: nu~vos algoritmos 1 máz ópti:aos y en esencia 
difer~nt@~, que modelen, simulen y re~uelvan de forma 
ad~cuada el pr·oblema esp@clfica d~ vi5i0n que afror1ten. 
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Aplicaciones 

A continuación se presentan tres casos en lo~ q1ie ~l 
auto,· del presente tral;ajo ha tenido exp.er iencia; con 
aplicaciones distintas entre si, pudieiido eva11Ja1 ~1 
potencial de las bas-:s teót·icas apro;ondidas y el de Jos 
procedimientos ~esarrol1ados en el t1·anscu1·so de esta tesis: 

La sección IV.2 expone de form3 intr·oductoria, el uso 
de imAgenes modelo sob1·e les cuales se r·ealizdn procesos 
gen~r·ales, principalmente pa1a percatar;e de los r·esultados 
que se obtien.-;n Al aplicar diferent;;;s combinacio11es de. 
proceso dfgit~l; ~n un pr·i11~1p10 par·a supr·imir 1·uido 
granular y posterio1·mente par~a de-finir- conl<'H'nos en las 
imág~nes por medio de pr·oc-?sos de ~ compl-:m~ntadus con 
operaciones ai·itmétlcas de tipo espacial. 

La sección IV.3 descr·ibe de manera g~ne1·al Ja fase 
inicial del pres~nte trabajo de tesis, donde &l a11tor t11vó 
1a op<)1·tunidad de p<H·ticip<:n· en un proyecto de inY'2-Stigación 
y de~arrol lo aplicado en E-l Instituto fk.x.ic..aQ.Q <J§..1 ~-t.t..Qlf:.Q 
en 1 a DJ..tl.ill.n Ci.e..Q.f.1.~:j¿;;...a_ .rJ.J:. ~i.Qo , a pa1· ti r d ~ 1 a 
famlliarlzación con e1 ~ QJ.9..i.t.tl .d;. I.ru.A.:a~, la 
noción d~ la arquitectura, del diseRo y 1Je l~ cot1tt·ucclón 
de la tarjeta digit?lizadora de vid~o dt$cr·ita ert el 
APAJJ.d.ill a y la int~gruclón del sist~ma izn ~ 
~para la aplicación ~spec~fica descrita. 

La sección IV.4 preJent~ en gen~t·~l la int~gr·d~ión del 
~~ úlf&il.~ dz. l.m~11-; . .a ·1 la ~a.i:iú.o ~l!lQJ__a¡ dond": ~1 
auto1· procuró amplia1· el ~mbito de alcance y e~pe1·iencla 
.aplicada en imagenes <lo:: ~.:J~·-1 ite 1 i-.:i~ c•.i~les Íll'.~r·on r::oi t~sia 
del C..C.n.1.r..a Cjeot1fjco d.!:: IUH -~ ~lS . .Í.~ .L.A.i: "'"~L.:.:rn·d0 con 
ello los limftes pr·ácticos d~ ld t~oria expuesta er1 esta 
t-::sis y notando la impor·tant"i.' 1·eldci6n entr·;o. el p1oi:eso 
digital utilizado y el ambient~ vi:ual implicado. 
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CVITILO IV 

IV.2 IMAGENES PROTOTIPO 

Doflnlcl6n de la Tarea Visual (A) 

Et 1 fmite práctico de lo!:i parámetr·os 
fotointerpretativos en una imagen apropiadamente 
encodificada 1 es la presencia de ruido. El proceso de 
mejoramiento tal como filtrado, para per·feccionar· la 
resolución de la imagen puede r·~saltar· car·acter1sticas sólo 
a expensas del total de la razón seffal a r·uiaa. Por estas 
razones, uno de los más importantes pasos en el ~ 
D.i5lil.al .d.fl: lmá.a~ ~s la supresión de r·uido 1 tal que los 
subsecuentes procesos de realce y restauración puedan ser· 
ejecutado' con la máxima razón señal a ruido, p:'lra llegar a 
resultados óptimos. 

Mucha~ fuentes Je ruido existen en sistem3s d~ P~ 
Q.ls.i..1.a.l .d..e. ~y van desde ruido al-?atori-:, d~sp:H·o d¿ 
banda amplia (~ ..5.h2.i) 1 ruido termal, hasta ruido 
periódico. la separación precisa de cualquie1· r·uido de video 
compuesto de un simple cuadro debe de estar bas3do en una o 
más caracterfsticas cuantificables de la seRal de ·· 11ido que 
ln distfng11e únicamente de otl'dS compondntes d~ video; sin 
embargo, en la mayor1a de las situaciones real~s s~ cuenta 
con información expr~sada de forma expl,cita, es decir, 
información digital de los varios componente:; del total de 
la se~al de video y entonces en el limite teór·lco, su 
9eparación es aproximada. 

Solucfón de la Tarea Visual 

La esencia de la r·emoción de ruido de video, es aislar· 
remover los componentes varios identificabl~5 tar 

rigur·osQmente como sea posible, tal que haga un m1nimo d~ 
daf'lo en los datos de video. En la mayoria de lo:; casos. los 
err·ores introducidos a la sef'ial real, varían de punto a 
punto y son imposibles de cuantifica1· significativamente, ya 
que muy poco se conoce en detalle acerca d~ la escena 
captada y la eficacia de la remoción dependi: d~ lo~ datos. 

la base teórica de esta tesis radica en pro~i:sos que 
utilizan filtros digitales en el dominio ~spect1al dé 
~.por tantn 1 1~ ~p~i.:.::¡.:.'i6ii ~i::11i::1·di o~ -=stos sobre 
imjgenes prototipo fue llevada cabo para evaluar· los 
resultados; vari3ndo fr~cu~ncias dt: c01't-: 1 graa0: de 
atenuación, porcentaje y dispersión de ámt.iitc. Con '21 lo ful?' 
posible determinar el comportamiento y en c..aso~ gi::nei'ol-;s ,.1 
tipo d~ filtro apropiado para suavizar ~1 ruitio intr·~·J~_iJ~ 
a través di:l sistema de capatación visual descrito '0:1·· 'E-1 
~a. Sin embargo, estos criterios d·:: 3elecc.;6n dt 
filtr·o no pueden ser aplicados a la g~ne1·~lfrlAd d~ !:~ 

im6gcne5 y poi· tanto no pueden extende1·se más al 1 ti ·:!':: la 
aplicación particular· para la cual fueron emple'3dos. 
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Equipo de Proceso 

El disposltiv1J 
per-.ecnal, 1c1 1nt•.::1 
., 1 M>Jtn.dJJ:.e a. ·1 
~~ptJción y d~spl1 
m~t~~jtico pa1·a 3C 
p1·cc~sos de ¡1unto f 

d p1·01;·.~So empl~-'~do, es un9 ".:')n,r.u ·:•J,_:1 
JC di'gitalizor!cr·.;i '::-5 la esp.,:-clfic ,f:i t:.-

ncu-:nt1·.1 cla::>ific-'td:i .:orno t:11 j t.3 d 
'JU. (es t-:<.Cíl:•?IHl.J!.1~ ·:1 :.\f:f<.">C ."".,)j•J 

i~1·::ir· -:.>n 10 posib1.:- l.:. apl it.:ii.:i ... r -1 
r;•t.l;"lt•:•). 

D.:i.d.3;;, la:; c:gract~1 ísti'.;tJS -;¡~110:-r·..:i.l~s .Jo:- -:qu ·:.q.ni:$t33 
ant"=11cin.i:-f"lte, es ne(~:>~Ji'i'-' un Jn_;\i:;is v di c11it!'.iao;;o 
par3 poder· d·:SJr1·Q\l-:tr :::-..:.>fh,11·,:;. 3¡:,·ord:Ll'J .J 1:i5 limi~JJ1t.;:s 

d.;-\ arnbi~n.t-:: d•;' una ;cr1•1p1;tadoi ~1 per·5,-r,i1, >:.C!f'<: lo son 
m·:-mor·i.J f'..AU 1 irni t.:ida y un ml:::.i •:ipr ..:<~";"Jj.J:: ,; . .,, ar-qui t·:•:t:.na 
secu~r1cia1. 

Oeffni'ción de la fdrea Visual (t:j) 

Ante:; di:: qv-: s..:-a posib 1-: d<!.?san·ol lar· t.Jrea.5 ·J-e E~ 
.d.!;,~..;..; d-s alto nivel, tal como r·"5'conc:icimi•::nto dE 
obj~-t:os, es n~cP.s3r·io des.ln·ol la1· var ioz; pa.;os d:: rir·i:pr·o··E-so 
pera per·feccionar la calidad de la ima3~n. es ~~cir, 
r·ealza1·la .,. vario5 pr-oci:sos ma~ pJr·a aisl:ir ':l o;ibj~l:·.:J d-= 
interés d~l fondo, es d~ci1·, s~gm,ntarla. Us11~lm~nte la 
segmentaclon invo\uc1·3 por si misma múlti¡;l-?:: p1so:i, tal·:s 
como sepa1·aci6n 1 b)~ados &n la intensidad, t~xtui·a y 
contor·nos. 

Solucl6n de la Tarea Vi'sual 

Con imag~n~s digita\iz3da3 poi· un~ ta1·jeta f~RGA 

Trut::Vi.slon f.113 con 256 tone>.:.. do:- Jris y 5l~x51~ pix;::·l·, pcw 
1 í ne;i5 s~ 1·.<:a l i z 3! en ric·o~esos '3·~n-'2r3 l .:,s pa1 ') m·:: j•:i1 ai 11 
subjetiva calidad de lciS im.39.::rie;: poi· mc,dio do: f'il ti··)~ dt 
suavi2amiento ~n -:-l di;iminio d--: rvur·i,;-1· 1 p.::11 ;1 pnst.:,.1 4Qrrn·:nt·; 
B trav~s J.: f;"ltTos dr; c.onvoluclor1 (:ti ~l dorr.inio ~;p··1 •. :-.al 
d-=fini1· lo"' c. 1.::ntor·no5 d.:: 1.u1"' Jr-:-:: d-:? int·=r~s. La t,:ir•..'F.J 
visual s1.;~u-::~t-· fu-t- l<J ...i.:: s-=g¡¡ .• .;ntar l:;i im<.i·3>:n p:.11 ,, ,..·: -:-:'~t <:<1:1 
pa1 a un pr·oc·:~o de rnonipul.:..:: :1 1 d";:' C•Jntoni...~s t .:J-"; pod·:t 
idE-ntific-')1· y t:<íi t.§rniino:; 9~11i;:.1.-:,l-:s r11.;,nipula1· l._.~ -=~:~to~; d.::­
i riti:r·i§.t. 

Equipo de Proceso 

D"-idas la~ ccr1 "'-:t·~' • d· ic::i:.; J·:n-:-1·.al-?~ J-i ,;:qu;¡:v o;.i<p11,sL.'l;:; 
ant-:1·101·m•.:nte, un anali$i~ y dis~:Viu ci...i~.!1d0.::c. s-: r.:;q11i-:1'• 
nai·a pud--:r· d•~s.l1Tcllí1 3Cf!w'?i"' 1.1<1~ ~:i.:plct-: l;-i.5 vi1 t:ud·.7-" 1 
sobr;:.plis-? las l iniit:int.:~' d( 1 ¿,¡¡,(_,{._nt~, d-o- 1.;n.J f•··11.!-,1lf.d<J'-~r·-1 

P'="1·sonbl¡ -=l tipL, d·" ~,oftwar·1.2- d~s...it·ro!\)dL~ -:..1-.: t._, !.::~.15 ~s 
com1:i;,•.iblo:: a 1o~ va1 Íl)~ ',i¡:,o;; d·: i11f,_111111·"· -..l-:>!1Sil 
di9¡ t:;l iz:ida -.:un 14- _,:,,.·7nc OH d..: qu·.: :>.: t • :P (.-,, ffl.J 

so:::c11enc i ~~l. ~s d>O-( 'r. 11/~ p .. "o l ~/ ::•5 ::;• 1 (! c}J;·· ·! ¡ f; ,., )'•, 
lin·~-1. ~:_:. p;:•t . .;0·1'¡.;..·ir~n p1,:i/,)-:, .;:Jn-.-j·11 iin.;13·_.,,;> .1. ru 
poi· ri ¡-. i • ·- i ~· ,_ ..i1· 1 1 r e·;,: . 



IV,J OIGITALIZACION DE REGISTROS GEOFISICOS 

Definición de la Tarea Visual 

En la di vi:: i é n d.;- .~~l...i.ili.::i. d.:;.1 ln..il.1~!,..Q t·~~X.J_•~.JQQ d·.: l 
~~' S'': pl Jnt.:.:'· 1:1 pr·oblema d» di]it_.l i &.Jr' 1·-=-gi~t.!·o~ 
·3~i::>f1sico.,::;I i:on vn ::ist·:m.:i de visi,)n d·~ cir·,~uit:o c .. 1·1:i.k 
di·3ital, dond.:: 1-.1 ·1·.:locíd.:Jd, la pr·~·cisión v :·1 •'C'!'t1• 1u 
los factor·e-s a co,1:;id·:r·.Jr· par·J L;~ so1uci,~.n ·J.::1 pt<)lJ1•!'11<J, 

La~ ::.oridici(.'n•:" p1·-i·:ticflS qu.;: ::;,;- fu-::"1··:·11 i.!~r1·l:.i ·.:n i::l 
tr·~nscu1·so Jel des~1·r·o)l,,, implic~ba11 tJ11 probl~n1a r10 

contid.z.rado; el di~po;;it;v0 d-:- captacion VÍ!:i11al, Junt.o con 
la ir1terface electr·ónic~, pr0~¿.\an imjJCn~s cnn r·uido 
g1·an11lar 1 el cual pa1·a una in1a·Jen id.::¿jlrr:ente binó1-id, .;-sto 
es, la cur'va que r·epr,,:senta i:l r·<;>gist1-o y ..:l for1d0 qu·: lc:i 
contr·asta 1 repr·¿.3-:,..ntaba una per·tubación no de~e:adrt. El 
pr·oble:ma en si, ·31'3 l.J de filt.1·31· dich<> n.JiJu, pr.::,c·1·v.Jndo 
la info1·m.;ición d~ int-:1·~s. 

Solución de la Tarea Visual 

La pr-imer-.;i .-ilt-:-:r·1\ati ... a fu~ ·:1 emple:o do::> 1a 1"1·,1nsfonnada 
d-: E~r: para filt1·¿11· los han1ónico~ qu¿. d"'fír1en .:-1 1·L1ido 
<Jranula'; sin o:·rnbargo, -::lle implic1h·1 lo ccnside,·ación d¿. 
dos facto1·es 1·~l@va11tes, 13 p1·ec1310n v la ~elocirlad del 
pr·oceso por cu3rlr·o. El sistema actual ~stJ iinµl~mG11t~d1l e11 
base a un3 complitador·R conve11cional qu~ ~n el m~io1· •je l~s 
t.:3.305 1 t::st:o es con 3Uxil io de un coproce;;adcr md~em."itico, 
filtr·~ lJ iniag~n eri apr·oximadamentt s;~tc n1in11tos y 111~dio; 

con 1.J id¿a d..: qu~ un t'<:]i~tr·o ge•?fisir~o co11:t:.J do': var·iJS 
Cl1ad1·);; o i'niág-5:n·~·:;:, ~l tiernp:J r·eque-r·idc· r:.::ir·o di·Jit;il izar· el 
re•Jistt·o cnrnpl·.:-t..:. l1ubi.~se .,;idc C·:rr.3;i_~·.!r: 1 p~': l,-, t~11,to ésta 
no fue la opcion m:1::; dfffOpiada. 

~;: optó por· una al to;;r·n-Jt.iva qu¿ d~finio:-1 .1 1.:i ima·3en d·o­
forma bina1·ia poi· me,liü de alto cont.r·aste. L.;; técnic¿, 
.::eleccionada •.:5 un m~toJo d-:: d.::•_.:cción do:- r·,"c3i1._~n·:s, -::-1 cual 
locali~ú conjunt.o~, dt:- pixel.: ;;em.<:jant~~, ;:i~11·3 ¿.llo es 
nec~s:-JJ·ío dispon-ó'r· d-o> dl·3una fLrnciün qut::· mid.:i 11 :;•.:m·:janz.:¡ 
ent1·-::· pixf.'ls, -:-sta función se baso gener·.1l,11-ó'nl€: en su!: 
riiv.;-1~"= <1~ ,.::1·i .'i. D-!:f·.:ct.31· r~gion.¿s i~or· umbral i ·.i,_ ion, '='5 un-::i 

,~~~;~ ~=n ;~ ~ ~- ~ 'J ~ ~1= ~;:~l~ IJ!~~ ~~ l ~=d: i·~~~ en~~~~ i: ~~·~ ~:;~1·1~; ;.p~~d~ ~~a: 
lo~: niveles de ~r·is de una imagen. 

En esc~nas de e~casa compl~jid~d. como 13 qu~ ufr·~c~n 
lo:; 1·-e9ist.1·os g-::ofísicos, el histo•:;r·a.~:J tíend~ Sf:! 
bL11odal; o::s d-:cir·, ara1·ec~n Jos zonas qi.": ,-._:¡:r·e$-::nt3n ld 
in1ag~n u objeto v .;-1 fondo asociado. En casos come> éste e-1 
pr·ocedirni~11to 111~~ r ~~iJ0 para 30gmcn~~r 13 imaJ~11 ~011si~t~ 
e:n ap1 icar lJíl al·Jor·itmo qué ejecute dos t.Jr.:-.=J;;: 
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Oeti:r·minar· el nivel d¿ •31·i~ <:> IJmbt·al que rj.;.fine uria 
sepa1·ación óptim'J de la;; do5 Pd 1·t..:$ del hi::;to31·.;:1n1a. ·:Jbt~ner 
a par·t:ir de la imaJ-:n 01 igin.;.1 f('< 1 y), una ima·J<:ll bin.:.,1·izada 
b(x,y), con el siguiente cl'itel'io, 

b(x,y) , [ tle9r-o 

B 1 aneo si 

5 i f (X 1 Y) Umbral 

f (X, V) Umbr'31 

De este 1n0do ss frJgn1e11ta la im~gen en d•ll tipos de 
regiones, corr~spondi-=ndo un.as al r·2gist1-o y ot.1·35 al fondo. 
L.:i impl¿ment.:icion .r:tual se: bd3.J en fsi:e cr·i t-:1 ic) 1 C1)11 el lo 
se optin1iza la velocidad d~ p1·oceso. 

Equipo de Proceso 

Los compon-:-n"f:E5 fí~iccs del sist.;ma de digitalizaci<)n 
de registros geoffsicos tien~n la premisa de ser bür·atoE ~ 
no contemplar mjs d~ lo n~c~sario; ~1 dispositivo de pr·oceso 
es una comput..:id'-'r·~ p~r:;or.ol {..,,.¡O µr"::stociones mínimas dado la 
par·tlcula1·ización d~ su uso, la int41·face digital lzador·a 
descrita en (·l ARé..n.di.~ B ·:st1 clasificada cc:imo t:.Jr·j-::ta de 
captación y despliEguE ~l niv~l de componente3 f1sicos. 

Oiscuslón 

La opor·tunidad d·: f.1<:11 t ic:ip:ir· .::-n el .j.~s3r·.-·ol l,;i d~ 
tEcnoJogía naciondl, lo ha int,·ciducido a J¿¡ rnet<>dologí<:r de-
inve-stig:3c;ón apl ic71da 1 al r·esp-=•;to: ant~s d~ 1n1c1-511 un 
proy-:-cto es n..:c.:sa1·io hac"::r- 1rn análisis de le. f<'lctihilid3d 
d¿J mi51no, cz d.;:cir, •;•)nt-:mpl :indo el tiempo, .::1 pl'-:sup1J•.:sti), 
les r-::cur·:::;os y lo~ m.:;-divz '3 .o-'r1pl·:J1·. E:;f.•: an.31isi3 debe set 
1·e;;iliz.Jd•) de for·nn si.;t-.:m¿¡ti<:.-'3 y 30:1· doc:1im.;-nt:.Jr10, a m·:nudo 
es nece:a1·io un t:ipc d·:· sim11l:ición ~speciol q\Jt" ce-1 tlfiq1s.; 
la m.¿.t<:>dología P:.ild a~.·o.1tJr el pr·ol-)1·-?ma ..,11 port:ic1Jla1·¡ 
entonc-:s 1 va1·i :3dos ~t, ibi:t:i:: ue:.:oc·n de po:H·~1 los 
inv-:sti,:;ad•)res d..: !·.;..;n .. )10']Í3 aplic1cJ3, Administ;rar·, 
doctJm-:ntar 1 f.:xp.;-•·iment::i1-. :i1dlitar- y t·~n"E"r 1.'l fac1°ltad dt=-
li3C~!· 3pott.Jcion~3 p-:r -~<:O'l3l<::s, to,fo ·ollo c0rr.:;,.:;r-,,rHJ·~ a la 
real id.:Jd naclon.::,l ":."n ,,.¡ :.0°hif:':' •.:!·~ ~;y;._;.t;~,,.._¡,,:,,1 '1f··1 icc1il.:1 1 ~l 

cual, ~s -::n1·iqu•:,_id 1:-- P'")r inv-::s!_i~.JC.f·.Jn La:>ir:.::i. 1:.1 ::i1Jt.;w d·: 
esta t-:-:.is, d·3raJc·c;;, !'°' 0110r·t•ir1~·-~3¿ t:.1 i1;<l.:>J.J, i -:fi1 i-=-fnJose 

-::special 3J .;.q11ip.) d·' tr·."'ib.'Jjc, invol11cr.:ido ·!n ..:1 
d-=sa1-rollo del .~i~tenu d·~scr ito •:n •:st.;i s.:-cc:ior,. 

1.!.n i.:.=..iL:il..Q -1.U.LLi.L-~:.i. ·~ l.LD..:.l ¡_;¡J. 'Ir: i ó11 u.nbilm-"' n 2 i ·1J.Ltl 
~ .ULi.a: ~ i.!.u:..:..iJin ~ k fl.Lcl...'J.1:___.E~J.:J~ Ql..c.tw fun(' i.9.!.! 
~~-':.!11-'1 .iJl.f.!.¡j:Jil..1_;.iQ_J Q~ .!M Ci!Llc..i--?r·1 -;t i0_~ 1,l"·l sub.:;.1 ::.Jr-. .._, 
tl .cont.:.nid·-i s;!;. L;. ~1..g_1~i:2-C. .r.1···~· .. r.•li Q:,_l ~'2.!:i"'i-~-v(-;-,i_ 
~ ~ ~ p...Q..::J.~ ~..t.1....J.t !?~~j_.:>1Ll i~lilP-.<;; . .i.' . .;i.1.JJL.fr..a. 
P•'rf11~s. ~u;.U..3.~ ·~~.tül,.·-~ ·i:; L!..~'....<;'.~ g_.:inUJi=G ~U'-~~ 
O::Jl Q.Q.Z.Q.S ~.Lf_:u·~ do;.: :;:.U)l.Q.Lª.r:.il.o ll.LJ .. ITLl.L f.j.1 
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cmmo ¡¡ 

IV.~ LAHOSAT IV 

Definición de la Tarea Visual 

La ~..6.ü ~ designa al conjunto de las 
técnicas utilizadas par·a obtener y analizar información 
r·elativa a objetos ter·1·estr·es y distantes @mpleando la 
propiedad de las ondas el~ctromagnéticas emitidas o 
reflejadas por ~s0s obj~tos. La adquisición de datos se hace 
por medio de s¿nsor~s. los cuales pueden s~r: una cámEtr·a dE­
toma de vista fija, aµar·atos de barrido y r·ada,·. Los 
senso1·es electromagnéticos de barr·ido analizan la StJperficie 
terrestre por· medio de un espejo oscilator·io que capta la 
ene1·gta emitida u reflejada en una banda estrecha de 
terreno, perp~ndicul~r al eje de Ja ór·bita y cuyos extremos 
están definidos por el ángulo m~ximo de bar·rido. 

La imagen de la super·ficie es entonces r·epr·oducida por· 
el traslado del vector, la radiación emitfd3 por la 
superficie incide en una celda dEtectora sensible a una 
longitud de onda d(;ter·minada de-1 ,::.spEct1·0 ~1!"."r:troniagn~tico, 

la s~~al eléctrica emitida poi· la c~lda es amplificada v 
registrada digitalmente. La información registrada y ligada 
a la energia electromagnética r·e1:ibida por· ~1 ~enser 
constituye una im3gen; la curva de repa1·tición de la e11er·gia 
emitida por cada obj~to en función d~ la longitud de onda se 
conoce como f.Lc.m.a. esoectcal ¡ cada objeto tiene en 
condiciones ideales, una .f..i.rna espF-ctcal que lo caract~1·iza. 

El tratamiento de datos tiene como fin extraer· de la 
imagen la infor·mación relativa al área de inter·és y 
pr".!S•;!ntar·l.;i en form.J utilizable¡ vadas disciplinds s~ 
benefician de 103 datos propor·ciorlados poi· ld percepción 
remota: !i.~Q.d~.2i...a, GPodioéjmir.a, Gtofisica, .G .. ~._l.Q..gía, 
Vulcanologl3, ~~' Oc.caoologia, Car·tog1·afja 1 

Min~1·alo9io¡ as1 como la investigación petrolif,cr·ª, la 
Agrir.yltyr~1 1 la .llJ..yj_~, la liiJi[~ y la~; 
la tel~datecci6n per·mit~ ademas, analiza1· el impacto del 
hombr·e sobr·e la riaturaleza: en la ur·banización, 
industr·ialización, v\.1s de comunicación, etcétera. También 
posibilita estudiar el impacto de f~nómenos natur·ales o los 
que alter·an la calidad de los 1·ecursos exist~ntes, como 
plagas e incerldios for·estales. 

Lo~ Estados Unidos establecieron en 1972 un programa de 
gran caber-tura d<?nomi nado .E.H..I.S (.f.a.L..th B~~ J,ccbn.JJ ogy 
S3t- .... J H+..:i.) cuy:i pr·im~ra ·~tapa fue el lanz<'lmicnto de Ja s~l'ie 
d~ satflites denominadvs .L.an.d....S.i.. Más de 600 instituciones 
cientif ica~ en aproximadamente 130 pa1ses compa1·an v 
analiz~n si~t~matrc~m~ntc imágenes de sus ter·1·it01 iu~. 
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Las im~genes pr·oced~n1~s d~ stos s3t~l it~s p1Jed~i1 3er· 
obtenidas a trav12s d.: l..ULl! c. r'r;ctamente d.::-1 ~Data 
Cent;:.r en 3ioux Falls, 0.Jltota rj.,;1 u1· 57196 EE.UU. o a En~AT 

4300 Forbes 8oule~3,·,j, L~nhdm, ~~J yland 20706 EE.UU. p0r u11 
convenio subscrito , p-:.1 tir· d-: nuvi-::;nbre de 1972. El uso d¿ 
1as imágene~ de sa~~lite en México se puede agrupar· en 
cuati·o categ<Jr·1as: 

Agropecuaria Forestal 

Hidrologia R~cur·sos ti<> ílenoval~s 

M!neralogla 
cartograf~a Ad1ílinistr·acion y Planeaci611 Ambiental 

Solución de la Tarea Vi!ual 

La mayorla del pr·oceso digital de imágen~s ha sido 
dirigido para remove1· las distorsiones espe1·aJas en la 
~aptación y ~n el mapeo sobr·9 una 1·efer·encia estanda1· con 
respecto a la tierr·a. Este proceso .:s un prerri:q1Jisito no 
sólo en la mdyoria d~ 1~3 tar·e~s J~ clasificacior1 d11tomática 
sino tambi4n d~ var·io3 de los estudio~ conv~11clonales de 
fotointer·pr·e~ación. 

La mayor· ¡::::ir t..: 1·~1 esfuer·zo d~ pr·o(:Jr"~mación P;qU•.·r·ido 
para afronta1· lu:: •J1·anút:s arr·e·;lo;:; dt0- iílug.:nes (al menos 
cuatr·o ói·dene-3 m.3yor ·:3 que la,; apl ic¿¡ciones conv>:n1:ivna.lt:!S), 
debe dé ser desarrol1~1.J.:i par·3 mat~1·ia:; conceptualmente 
t1·iviales tales como: d~~composición y 1·ec1Jnstr·ucción de 
imágen¿s, r·utinas ..:ficiE-nt·:·s de compr·esion y d~scompresión 
p.:iru ~·3r·~-=-= mnrl,·,c; d~ r·~pr·.:-sentación punt1J3l 1 .¡at i::iciones en 
las ..:Hmensicne:: rj~ byt"o 'r' de p3labra cnr.r'=" .J;f¿¡-.~;;t;; 
máquiri::is 1 r·az0n d-: a:;p.:ct·? y otros c:;imbios ':!'=" f·)rr11atu cnt:¿ 
rastreadores, conv"!r·tidores digital analógi..::1) 1 pr·0ce~3j)re: 

int•:r-nos y di'.5positi'Jo3 d-2' :;Jlida, <;,:irnpatibilidad d-::; c1iscos 
y cintas, dispositivos d0 prot¿cción de aln1~cen~miento p31·a 
g:3rantizar· 1.;J µr":::--::1 ... acic:1 d.; v.Jlios0s oii.;:;in..:il·:S sin 
redunda11cia, rutinas JE die~nostico que pern1iten 1~ 
insp¿cción de los 'Jalor·~s actual e! d~ 5egrner1tos 
relativament~ µ~que~~~ ~n :ccrd~n~~A~ d~f inid35 1 etc~te1·~. 
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La mavor·la de i~s !:jubrutinas son diseñad.3s pai·a 13 
definición de plano~, masca1·as 1 ventanas, opar·aciones 
lógicas di=o uno e nibs planos, oper·acion~s en la vecindad, 
determinación d~ ~r·~as y c0ntornos, p1·~µ3r·ación de mosaico,, 
rast1·eo de con~ctiviJad, creaci6n d~ figur·as g~01ílétr·icas 
espec1ficas, cuantitic~ciones de distancia, sobr·~impr·e5ion 
en escala de gris, histogr·amas y normalización, 
sobreimposici6n di:.- c.uadr~ciJlas, ti·aslación, rotación 
reflexión, asi como de ur1 buen ndmer·o da mac1·0 op~r·aciones 
básicas diseftadJs par·a facilitar la eMpansión de la libreria 
de progranias. 

La disponibilidad de tales datos perfeccionados en 
conjunción con las bases de datos geogr·áficos y más 
poderosos algor·itmos para la extracción de la informació1l 
hacen muy razonable considerar aplicaciones més a11é de 
aquell3s bajo consider~ción operacional por agencias 
U!luarias. 
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Equipo de Proceso 

las imágerk:. utili-.:3rJa~ -=n -:::.ta t.:sis son c;1)1·t:.;:~1d d-:1 
~ .-;.-..ptlfjco !l; lllli y co1Tespnnden a imag.::r.e~ capt¿¡d¿¡3 
e-n 25/FEB/ 1905 pcr· t:l sensor IM_Q Ib~'1.ti...Q. M~Mil o~. 3€" 
d.escribE:n a continuación 10~ pai·árn-=tr·os de-1 satélite- Q de la 
!5e1·ie f.E.I.::, qu'? p.:wt:i dicho s.:;no;or·: 

t 111 

Lao<liil lY 

F~cli3 d~ Lanz~mi~nto ,Julio d<:? 1982 

Ca1.3ct~r·i3tic.:.s •:irl~ital-=s: 

Iricl i nacion 

T ipü 

P'=t'iOd? d;:, 
R.;:cur::; i ón 

polar· ':l 9B.75E" 

Ci1·cul3f, :3incrónic~ al '.:·")\ 
697.5 hms pt-1·i·~-:-o 
700. 9 km3 apog.;o 

d:: t~t~' t-:- Sur·, c:-m~1 ~n~J-·: 

J.=:i,:; l:'l~itud..:s 80 Nr.:wt~ y 90 ·.:;ur 

19 dí:i:;, cir·c1Jld 1'1 l,i-:r1.1 c3·1a 9íl.7"iG 
minuto:; ap.·oxim.ad.'lrnentf: 1/¡ v~ces ~,J di,·, 

~i~tema d'? ~d~uisición d€ D.ato::; l~n~Sit IV: 

E:c:t:::ici c.•r+.:s !i:.;ct:pt:H·a.;;: 
-~: i e e . u u . 

B:i11tlas t.;;r--•ct· .. 1l~s l· •n 3 i tci 1 ·J 

1 o, I, 5 . o. 52) 

' :1. 52 , n. 60) 
! o ·33 . o. 69) 

J 76 • o. ') 1 ) 

! 55. ' 7 s) 

[ 1 o . ~~ 1 ' 5 i 
[ 1'1; : 

r2i1·bank~. Al,01sli.:; 
M;.) j <!IV':'. • •• ;i l i i'· 1: •I ¡ .;t V 

hosman, IJ1)t th c·11·cl in."'·· 

1).1·!'1 f.' •. -¡ ; ' 

""' Vi ;.it:.1€! 
um V ; ib \~ 
~tm _.¡ -.i! l .~ 

µm n t r· .'ti ' ' ¡, ·~ r -,111) 

i1m i ri r·~,¡ 1·.:.jo 11'1-';- 1 ;, 
¡:m i r.fr .J/ ' " i,) t :r mi<:c• 
¡lfll ¡ nf1 "' ' e i(· !li':'•J !(• 

i: '( ;~ .~:. • - i :.· ·¡ 

T ·"'; ~ !•"'!' t r i ."J !1 l 
1 - di~.' !j,-id! o 

( ;f: f, ! i v•: ; -: ; et.e- :1• i; / )¡,.j;t) 

I'•-·: ') 'I': 1 ",./¡ i· ,1! l .:.·1 '3) 

,r. -mi! ic;, 
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Oiscuslón 

El uso del ~ !lL:3i..l.Al d.:.;, ~::...¡ ~n la P.:.~ 
~ e!:i un m.:dio con el cual se: complementa la 
inter·pretación y análisis de la info1·mación recopilada por· 
sensor·es remotos. las aplicacion~s civiles ~st~n bas~das en 
satélites de 1·~cur·sos natur·~le3 y sat~lites c1 imatol6gicos 
princin~lmente, su 1·~ngo en ~l ~spect1·0 el~cti·omagn4tico y 
~u r·e~o1uci6n espaci~l difi~r~n entr~ cada tipo de senso1·, 
asi, las a;Jl icacion~·~, v.ar1an no solo c(·ti ;::;l senso1· 
lmpl icado, sino t.-'jr;:hí~n c:on l.ss bat,d.:;s d~l .::sp¿:·•.1·0. El 
h~·::ho do:- pt"est?nta1·:;,,. .;;,n :;i.::t.-: d)f.:r·.:;r't-33 b3nda;; d~l e5pectrc• 
~l~ctr·oma3n~ticc implicJ ~sp~cificar l3s l3ndas de int~r·és 
Para alguna .iplicación ~n 0~1-tiCL'lar. 

El cont.;-xto ·3e:ner·al d-;:-1 pr-s>.;:nl·~· ti lhi=Jjo está limitado 
a la impli::m!:'ntación d•.: fi1t1·os d'igitales par·:i ,.estau1·;i...::ión, 
dond~ por· l3 natur3l~za d~ la informaci6r1 visual captada se 
1~q~1~rlc. d.:: :;u :lP1i.;:ic1ón¡ sin o:mb3rgo, ll~va1· té.ll filosofl.3 
al plano de imjse11e~ ~0rnpu~~•~~ por v~ria~ b3nda~ 1 las 
cuales pose-=n c:1r·ar:::teri~;ticas ''~la':ivam~:nloo: Ccf~nida~. v 
donde se p1·ocur·a qu~ ~n todo momento ~~ p1·ese1·ve la m§xima 
r·eJ3ción seRal a r·uido (§mbito multiezpectral) 1 no apo1·ts un 
medio natural de tratar· problemas ge11~1·Jl~s: ~sto es, que 
par~ un pi~el de una ima9e11 del sensor· d~scrito 
anti:r·ior'rn"?nt·? el cual r·epre:.-::-nta un.;, ar·.;o<:l do:: lJODmi. no tir.:ne 
sentido p1·om~diar lo con ~u v@cind~d cuadraJ~ (~f~cto similar 
al qu~ 5'2 tendr•í3 cor. uri tilt:r·o P333 t;.;1;,-1 ..,.1 u31 <o1Ja11i;:,) l:J 
intor·m_ición di·3it.;1l}, P'-·1·:) :;i le- ti._nf"' .:1 de 10;:;:-¿¡lt31· 
conto1·1:0~ ri:-,di-::ndo ·.::l 1n1ninro d-: inh:-r·m¿,:;:i(,n. t:·1tonc<:'.':i 1 el 
u:So d-: t .cnica::1 1·-:·laci('nnJ~1~- ::un f.-1urJ_.-~t.: rJ~b-::· 5.;.- ll~·vad'.J a 
c.:ib0 r~ 111.-,.div d·.::· fíJ-i. ad~,~~1.'1~ivo: .. n \,1 "'qiiic:Jcíón rl~ 

r·-?:ilce ,J-:..- cont·.:>l'no~, pr·;:;.:•::r·vand<.' .-<l m1,.i:n1_, '-~ r·~solu::ión. 

1.!nJ :11 t-:?1 .-,-~ti¡¿, .-1 )a .1pl ~,-·,.-i,'>n J..: l tr·ari·:tc·1·mad-=t de 
E.U.W.:.i~.L i·lim'"'-'n:3í 1n·1l ~rA::-r ·mJ ¡,_:-q._;._; J.;, ~.::ri_ -ri~c,tcs -::s 
\.·, c~.;r·r•· '1• ~-~n -:l ._J,-,rni;--,i.::; ::.,--:·- ·~r·.-,;, 

d·;finir ¡ ... ..-:,1.1 orH:~: d~.: int.e1·'2s id~ntific.;J1 os 
f .;IC t ibl €:' 

sotir·~ e 1 
J,, ~·t~ dnrninio ·::sp~ctr·j} el-: cualquÍd' band~; ~l é 

pr·c•C·:-dimlerno --·~·t,,, e·;- f·1nción de la r-.:soluci 
l-1.:; b'3nda:) c'3ptad.:i; .. A--::t, ln, d:-,•c;; 

.JllZi\ i -:~1.h.lS ·_.+;; 1 ; ~3nd~ 3J~e>r'itm..J_-; 
'°'3P·?::-tr· . .:i1, -::::;p.1cí"·,l 'f t-:-,npo:-:;I cou1f-ll.::m·o:r . .f:.-v'".) 
,J.Ho.:: • .ie r "O" f~re1\c i ,1. 

ito 
n ~spacial d~· 
-<I ir:r.::, pu.;~d~n 

lv~ dominios 
con ¿:.1 usa de 
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Conclu9i6n IV 

Las op-::r·acio1H!:.5 de f::..t.Q~::..S..O ~l d.: l..!n.a...l.:J~. 
incluyen el realce e11 la calidad, an~lisis y codificación, 
hacienJo posible altera1· y modific,1r· una 1mai:ten. L.:is 
técnicas de an~lisis está11 diseRadas pa1·a poveer valiosos 
datos 9in cambiar· 13 im~gen. Conforme la te1:nolog1a y las 
capacidades de e~tos sistemas se ~xpande11, los 
pr·ocedimientos d~ p1·oceso d~ in~9enes incr~mentar·án su 
influencia y apl icacion en div-er·sos campos; así, dite1 E-ntes 
t~cnicas pueden s~r us~1ja5 p~1a pr·ocesar· un~ i1n~ge11: 

El proceso 6pti~o. p~,·~ alterar im~genes empleando sus 
pr·opiedade9; por· ejemplo, 1~ manipulación analógic~ logra~a 
por m~dio de lentes especiales ~ los procesos quimicos de un 
cuarto obscuro, qu-.: pu.;d~n modi t ic..-:>1 o 1·.;:;¡L:-:i1 imá·;1~11-:-s µar a 
obtener· una imagen més ac~pt3bl~. 

l.-:i·; té•~nic.1s ;;,\.-"cl1ór1ica..; ¡:;::i1.1 Jlter·ar 121.; iin.1qe11;.:; ¡,or· 
medio analógico; poi· ejemplo, la modificaci61l de lJ sefial 
tel.:visiva al carnl~iar· +3'1 nivo:-1 d-! vol taj~ d~ la 5el1al 
entl'ante alte1·ando ási la ima·3i::n, entonces la br·il1-3nti:;-z, el 
~ontr·~ste y el C•Jlor· pt1ed~n s~1· moditic~dos e\~,:tr·onfc~mente 
pa1·a prov~er la im~gen d~3eada. 

Ot1·a té•:nir."1 el-=i:t1 ónic.1 ~1 E.r.~ C•..i.:.J.li:J.l ~ 
l11lá ... 1::::.Ii.:.~ 1 lo computador·a es usada: pct1·a id.:·ntific.:i1 pixel$ 
individuales i;omo ~i~z35 s~par·adas de i11fo1·mJ~ió11, 1~ 
infoi·m.Jción e~t1 er':(Jf,('es eri fcr·r!13 di,Jital ;in+:-=-:: "·:· '1n:': -:- 1 

cicl·J de proc~so y r ~~lL~ se3 inici~do. [nv-=5tig1ción 
aut;or11~1ti ?.Jda •¡ recu1·r~nt":! µu.;-de entonces s-:r ".:'nte-1 -?1ment.;:, 
l l-:·1Qda b=ijo el control d·= una <:omput.Jdor·a. 

El ~ Q.igil.al ili;. I.rn..:J9.oo~e-. provE-E- er.tonces 1111 11 te 
g1·ado de interactivid~1d entrE -::1 3n21l1 ;:t:-. v 1-, i11i'·'l ':'.i11 
•'"'mbar:-10 1 los a\"ant;.:.:; o:n -"q11irH> r:·lH" si mi~mc'5 ti<) g;ir .:intiz"ln 
la utilidad de un sist>:'n1:1 do? visión parci p1.:•i:-·~~o df::' 
iml!·3.:-nes. J.;:,:; irná·:;).r::n-:3 no SL•lo d€:t.ren el s•·r c3ptadas sino 
tar11hi?r1 inter·pr-.~tadi15 pat 2:1 se-1 1·1ti1 e:: ~.::t.- ·.::1•1r,•''' 
req&1isito es la ru~11te d~ un mal e1i~~.1d ao con r·~spe~t·J al 
p1· 1:ice::o d.: imágt:ne;:;, nomin.:llm-:-nt€: qu.; -: muy cc•mp1.:jo pa1·e 
..>er u ti 1 • 
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Años d<:- -::-:::fu~r zo pasar·án pa1·3 pr·ov-:r:-r pr·oc-:so de-
im<J.3-:-n.::3 que p•.1e.J3 Jr.:1·0d:1nr·s~ al nivel d-7 d.;-sar rol lo d-:l 
~~ -~ tilJ.H:..iin..:: p~ro lo que 1.:is U5U":t1·ios P'-~tencialE:-s 
-:l·.: visión no 3d·1i.:·r·t-=n, ·::~que r,o es nece::;3r i,_-; -smul-31 l""' 
cornol~jid6d d~ t~l sisten13 en tar~3S t~les como ins~ecci.~n. 
c1.:ntr.:;1 ,j-: ::Jlij:i1, 3plic;:iciones do: se'3ut·ijad, •?S~·J .;-:, por· 
ql•e l.:i:.. .;:~_.·_n.;Ctli: ;is fTi•.:-:~nica:' y de ili..min.J-:i.::-'1 pveJ•.:• 
CC'"13t:ruid:is p.ar,1 ii'T'it3r 1~:; ccndicion·:OS li:;u:d-:-:;, 
si1nplificanJ0 l~s j~m3r~J33 en los sisten1 ~s ·l~ vi3ion, 
entone~:; -':1 pro1:.:-.::~· d-: :m..:)en-:3 ri·~· ·.:s empl,;;ad<J pc=ir,·1 •:r·.:11 un 
~~i;.~~m3 1TJ"' ::e;;.;: .~l·~ .... _j_i..in.:.J.~ una ¿¡;-:-.; .. 1 fa va1 i-2!!·1.:J d·~ 
nt--"-=-to~; :.\ 1 ... ,.:.r, -:-1 ~ist-::-111,-0, .. con:t1·u: .. 1:i pd1':1 
.•.:iti:f1c-~1· ci1 :.Jri.;tur,,·;1::- p11 ::.~,¡ i1-;-: .... -, ~~-=~;'1; ,,;s•.1;,l 
'!:::p.,::·: 1 f ic: .. .;: 

" T 

A 
D 
A 

1 
··---------·----·- ·-··----·¡ 

IMAGEN 
...J._ 

IMAGEN 
1
, P~OCESO DI~ITAL 

C·E. HIAGE.tH: S 

OESCRIPC!ON 1 GRAF!CA; POR 
t.O~~PIJTAC·•::·RA 

OESCRIPC!ON 

v r:: 1c 1i 
C·Jt.1 p IJT A .. :. 11:. ~lA~ 

HHEL :GEllCL\ 
ARTIFICIAL 

E..!al..Uf.ru. .Q;.~ci.P...!..h:::: .!l.::.J · .. :.iLL:i:_r_·;¡ n~_,,..r <\~I!f!J do;-J_ 
EL~ C.La.i..1.a..l _<J.:.,: l..m..Ll:.:..o.:.u Y _il~ Ll:.l.Aci..9.Q.~I~. 
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RUTINAS PARA PROCESO OIGITAL OE IMAGENES 
COOIGO FUEtHE 

Un asp.:cto ímpo;·t:¿¡1¡t.:: do:! un modelo co1nputa..:ionJl ¿:; lo 
•:-::;p¡_(·ific.:ir.i1)n pc~·:-Í'.1::1 di;- la t'"11rn:i y ¡;or1t..:-nid,) d::- \01:' 

.;nt:1·ado:;: y la inf.;i1·n1.3t:ió11 ~l·::p-=nd\¿.r,t.;;. di::;pu1,ibl.: en .:1 
p1oc~so b~,jo inv~stíg~ción, tambi~n 11 form~ ~ ~0n1~niJl~ d~ 
las ~.;aliJ¿,:. d¿,lh.:· de ~¿,r 1ff<::·cis.'irnent·:- .:sp<:ocificaJ3, 

tn ~1 C.ap_í_lyJ_Q 1 3-s-1:¡;i.:>n l,_!f. 3"' int:1· 1Jdujc ~l ·~()nc--:-ph_; 
d~ moJ•::lo fu11ci<.'r3l s1n1pliíic¿·,do, .:-1 cu.Jl J-.:,fi11-= ~ un::i 
irno3<J·::n diJit.-11 f.;r.-.:ic.:n b~c1i•r-=-r,~i0n=i\, bi1a1 i3h\.;:, 
qu-: <l.::sc1·ib;:: cvwr; 1<t t•r ill3t1tt.<:. d.: <a1j¿¡ pu11tc• ~:J1 la ir11.~3-:-n 
varía coll r~s¡:;t-ctv -~ .511 p .... sicioq -:sp:ici . .:11; c1:irnpil;¡nr1o .:::.11 un 
sólc pi;,..¿l la infc" n1ación d~ lo.:; µ 11·,,n1-;.trt·S fí:;ico:; q11·· 
int:-:r vi"::"no:>n ··n . .,.1 ni O<.>:?S'2 d·:: L'aptJci'o11. 

Si el modelo.;::-. vE-r·dad.:1·<:Hnente pro::ciso, lo ~ofici··Htt 
pa1·a ;¡er pr-ogram3d0, r::I pr·ogr·arnd r.::su\t.3nt·~ <;!S un ,:;i1 t.;-t.J1~to 

finito, formal y ..:xper·iment3l cuyo d-?:Jar·rollc p11-:=-,1e ~3,::-1 
total y cuantitativam-:-rit-: -evalu3do. Par·3 el '-!.J30 p.:.r t·icu\a1·, 
no se 1·~qüier·~ de lle~!1~s que d~~~11d111 d~l ~Jon1inio, mucl10 
111'!-ll,)S d~l r,1;::~n3rni-:rito conci;;o, :;ino do? p1oc.;:só::; 
SJEtio5-I alu1~nt-= robustos cuyos r·•!;,ul tado.s son .:-onfiabl-:s '='11 Uh 

a:npl io 1·,3111:.io d..: ci1 •:•.111st:.:i:~·:ia::; natur·al·::s. 

:~:...\, la::; t•'·.ln~·f·)r111'11·i.111.,,,~- lo:ii ;.::is, 11t.:jtc'm~t i<~::.;, 

.3i111bólic,:;is y otr 33, ntil·:s par-._; p1·o·Jut,ir la ir,fo1m.Jciñ11 
prcce:;.3(.L:¡, debioor. d-2 ::.::·1· p1·-=c i !;;am:-nt~ ,;-.r-p-:-ci f it.'otJ~1:,, :•sí como 
l:i.:i 1·-?pr·¿st::nt.3cior,.,;5 d·: j¿.to:; ir.t.•:rm··Jios ~n :-l plc•:·:~o. r-·01· 
l(J ?>;:pUt::5tc -:r. ':.l C.au.LtuJ_o VI 5·::•.,1 i,..,.11 LY_.J, 1.,s 1 ut i1E1.i 3 
<.ontfnu1:1cfón pr·-:·~·:nC . ..l•jrl.~ s~ JiviJ~n ~n LAl R..'..Lt.i.D..J..J Ji~ 

er.Ql:."J.Q f.J.llli!rn.L. Ull fuLUn~~ ch P_t_:J=>'.1< U.rclr..üi, W 
&.!!.U~ !b: ~::-~~ g_c~ (..\L.~ Y LEl RY.!: ... L!LU. ~..!l ~J_ f.2!.!H0.J:i..li:~ 
Esp;::.ctr;il ~ EQ.ur:~. 

fÍnalment.:;, <..1b::O IH·~llr::lOll.:,t CJU-;; <Jl<..llCI!> i ,,tj;·,.~;. :: 1:,:r. 
dl:;;-.;:fi.1Jas modularrn~·nt~ b2jo f:l eost:3nJ¿.1 Ali5.1 1 1-:1 .:.,raí t~- ·l·. 
-?=tandar·izacion X.J..J.1..1, b3::i.3d•.) .;,.¡¡ ;_:, d::fin1c.i.)i1 :inf:.í.-:t ic--i ·r 
"5emdnti1.a pr·cpu~sta ¡;or· 6.ciJJo. 'tL. ~.r:.n...Llb..Jo v ~ilJU_; "L .. 
Rl.1.:;J11.=. Cada bloqu.;- d.; rutinds -?~t3 P•'="c¿d!Jo por 1111 

Jiagr~:11~ qu~ e5QU~~~ti~~ma11t~ ~~pr·~~J el tir.c d·~ , 1•tin3 
lmplt·m~.:ntdda as1 ~;(lir,c· de un t-.lsto·31·~111a quf· r.!{:S•~1·ib-:· 
•Jr-:ific3rn~nte •:-1 d::sir·:·oll,? d·~ 1-:i:..; rut.in3.:; (:\,=j3ifi·:~,J,1.; eq 
.;;u.:.;~t...: :1 ti-:-m~"~ ,L-.. •-i.o-q,"'.';<'ll "-n f.¿:1ur,:Jc1 , ce>11 ~.11ii 1 i-.:·: 
pt-:1·scn3\~5 bCJ:::iJd)~~ ·;n -.ir1.111it-=ctur.~ 3•!(:u·:·n·~i .11 · 1-:- 1.:1 í·1rii \ ia 
de p1·c.1c·::;:a.J..::,1·-:-s lLL-;:.~- GQ'..:i:;. 

L•JS p1oc":"dimi"='11t-o::; y funciono:$ r.::l3cio11.3tJa3 1:on ._;.J 
acc-:-~o d::- in1-..ºLlO::n-?s .1 ·.1is•o y ~ rn~mc1·ia 1 ;j:>í corno "Hp1.:.llo:~ 
1-:1~.cionados ci;n l tProl·i·~,.1t:·: irit~ract.i ,,) n') '= ~J11 .j .. r ini,lo;; 
<::-11 ·:-1 pr ..;s-::nte ,3¡: r .. ii,:o;-, t :¡_~ per'$OP.:J3 int-::r ·;"! f;i.' p•1~·J·~·11 
h:.·. \.J!;J J·:? Li :;i i 1.1i-:-11t·:::; r·uti11).; 3ier11 c•undu 
m,,:-ncicr~n 1a fu.•nt y ·~i ~:i.ut(JJ'. 
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(Inclusión de librerias prototipos provistos por el 
coirnpilador] 

Mincludo: '.al lo.::.h.· •...!.=J:l....JL.a f..UJlCi..otl:.;:.:. [l;;aL.J ·.:!.'jJJtiJ'j ,;_tc...J..::_LQ!.l 
.d.:: ~ci~. 

linclude ~conio.h:· ·j~i.:._,;i .f..unc...i...:..:1~ P..d.LJ. lJ.:lllJ.3.d·:.• 
cJ..: u~.;.: 1.J:.: (_s:r.....t.:.tl.:1 JJ.D. 

llinclurl~ .·fi:ntl ,h'· :!: .. ~.ri:;. C..Qfil~k.: ~~-1.i~-"~: U.o:;;t.J.:.G .t_·J! 

'2!.'f~_!_i_:;i~l c;:~>J} l.;i [\!~~ í¿f_'.':_Jj. 

# Í 11C J ud;; < i O, h:: ~-.= ~:....:.i...;¡ -Y d=tlaL.aS;_i_Q.L!:~~ 
n.frl.:.~ .LJJ..lir....i:i.: u~ b_.;j::- ni 't·:l p¿.·[ . .;i .:i..<:..:::_~ 
J.l_Q. 

lin~lud~ <math.h~ d_µ~L;l 121.-2!.:J..ti.L.2~ p...,;iu La~ f.!.l.ru;iJ2U~ 
m.a_t.:;_mu.!.J.!:_a~. ~j_:ti) -~~ i;_..!_ íl\.:!Cr'(l 

Lil.!.~.E .YP.L. Y. d ... clar·o ~tL.11CtlJrA_.!i ~ 
u~~L.'..w ~~ wr: _w r~fil 
m.~i.h~L..c. 

•include <stdio.h~ d.=-fi.n~ :tJ~i. Y. ni~_;¿ n.=..1 ::_;¡fil_~ D..ill:Q 
~J ru.g_~-.I:.:. ~.Uuuli:i.c Q-; ~~~Q IJ...Q 
cJ'=_fj _n is!.9 rr~ e .!':~.!:..ci..3.ll..:u .'L. Lí.!...:_lli i'. 
..:.~..::1-º b..2J~1 tl ;:j~-t:;l!.!:1 '.!!LP·. y, 

#include <~tr·ing.h~ ~~lli~ uJ.iiru.;: ~ Illil.u.i.rul..L:J'.,°:j_Q1J. rJ!t. 
~~~:.D.il _y ~ ru.~rncr i ;, , 

linclude- <sys\stat.h" Q_.;_f.irl.± ~.il:;IB.!;;.:,:.;; ~irr·l-cl_K'LS t,L~~ 
~ ~'1.L.~~ Y. <..L'.~.fft.CJ.D.Il rj~ !1..1~_1Jj_y~. 

to~cld1a~iór1 d~ Con5tantc5 tnterasJ 

#J¿_fin"- r~9 
ijJo:·f i ne f:.'>. 
-definE- Ry 
#d-=fin-;- Re 
fid-.:fine Max 

#d.:-f l n-=- L i 

{Declaración 

~rj¿f n.=- ~¡ 

ldef n.;:. ~· I .2 
•rt·: t no:- rr::i 
#d~f n_,. CTE 
ijd-;-f ~1r 

1 'e 

o ... uuJ r 
O:<C 100 
OxOOEE 
Ox0200 
OxEEOO 

0 ... 0000 

.L.V.QJWí.r!.2 !i.:i Ly_l~~L.Iü.:.;~J_ 
~-~.fc d.i4'1.J.:;Q.ti.Qn l!.f.)ti_J..QQ.L-1.J 
;::J.B. Qj_!r1·•n:: i 6r1 rrL.t.iS...-:'1] 
s 1_: ·11 i:u.::u..i.iful ::...1..!.;J.d.ü1J. 

PC.f.!.::.LS.J_Ql! 
_t_LQ Ll:._d. 
~. 

E.Q~JJ g_j_~.-DLJ..i.J~'J ~ LL~.!.E.:t. 
~.Q.l.J.Ld.J20 ~...;.:n~l .U.nJ.<::..:i · 
11\Jí)il!"I? njy.;-J ·i-~ -:.._~1:.:.ntifj.-~ •. -j,·n 

d• Constan toes Reales] 

l. ,., ,. g ::s q 7 3,:1;¡ 2G~JJA327~'~0~8·1~ 'l 
6. :'2 3 • G S '.1 1 C)', (.1, ~ ( ..,~[.f>7GB',S900~76G ;_~t. 

: g. ¡, 7 84 1 i b " ?:.; 4!, 7 '_, 7c.;3~!J!JSOl1GOl1S'1 ! (::'_[!_U 

o' 4 11; ;:- 1 'ó JC - ('I, o 1GS87-:'li-:'l!~G000/6 ~'i_J 
- C • 3 L. E ~ 7 J ~- PU.!-.1

].l 



{Declaración de variables (tipos compuestos)] 

tyo~J-:f ~tn;ct 

Ull'3iqn•.·d ch:Ji x; 
} b yt -:-: ; 

l yp~d~ f str uc ~ 

unsigno:r:I in! h, 
t, 

doublt: p; 
hi~b.¡ 

typ~d~f struct 

f 1 oat x. 
V; 

cmpl x ¡ 

t.yp.;def strui~t 
[ 

duub 1 f.. e, 
s; 

tr· i gx ¡ 

·:..an..!. . .l.L.Ltd W. ~ . .i!Iu oJ~l. d.= gJ.:.l..s. 
~~U~ L-;~:;~ 
.Y.Jls:u· 0::-1..üJillili<.!.:? ~~ct.L•i:~~ 
~!... I?LQb·:;¡J.ii!_j_::j_ii:! ~~-~ 

-:_ilLJ..Lc...t..:u:..i ~ ~.;¡ ~W..2!l !.!.:: 
.d..o1il.!; IUf·~.¡~;~:11 

L..L1l~ +.·iqon,....m,,,t:•·i,~;=-¡j 

[D~cleración de Variables Globales] 

• b í ni·:; 1 1 • b i ms 1 i , • h i nig 2, * t_. í 111 J :' t.ytt:;.;: 
cmplA 
hi s t:. 
tri S:< 
;:hdl' 

•b,,..et:t, 'bv0::1: t ; , *btab 1, •b tab 1 i, •bpr·oc, •t,p1·01; 
•btblt, •btt.J1 
•btr-i3, "bt1 i3 
*archl, •11 ch 

[Oeclar•ción de Núcleos para Convolución Espdcial J 

l .:Jf1 l .:ici .:l/10 ' -2 1 [..Jlj 
[· i vi sv1· 13 -2 1 ~ -
·:{)1·1· i mi .:;.11t·::>: 1 

L.:ipl :H .. i.:.no 1 [IJ 
o i \ i 501" 

_, 
9 1 

:or-rirnio:-nto: 1 1 

1 " 



{Declaración de Nücl~os para Convolución Espacial J 

1 1 e 

t ,:,.~ 1.,,c í ~fl·-" 
[' ~ ... ¡ ~01 
r:··ri irni•:11t,:.: 

~dPl.1.:icJ.O 

<:01 r i m; ·.:11 ~-'·: 1 :::s 

-1 

1 

-1 

' ·1 [.2.J 
1 

' 
Ul 

-1 

o 

1 (. i r·<:··:-c i i..:1n.;J i [li J 
C' i ~ i ~ "' r 
(;01 ! i :ro i -:n t·J: l 2n 

(• i •'":t'r· i .-,r .::11 
Di vi :i(T 1 
Co1·rimi":nl0: 1::'13 

DiviscT 

e 

1 ls.l 
o 

-1 

llil 
·1 

Dircc.cior>¿¡I L7.l 
C•hi :>J1· 

Cur r· i in i -:on t:1): 1 :a 

Di1·.;c.:iun.Jl UU 
C> i V Í ~~Of' 
•:1Jr·rimieroto: 1::8 

[o i 1·<0-cc i on:1 l 
[• i ·.¡ i ,;;.,:.r 
r:o1 rimi..:nlo: 1~8 

Oi r t:cc ivnétl 
Oi vi soi· 
Cor·1 imi•;:,n1.u: 1 .'13 

·-=·~r 1 imi.::;»t.0: 1~t~ 

-1 

o 

o 
o 
o 

L9J 

UOJ 

L.U.l 

f'! f>f!l-·d jo LJ.2.l 
Q i V) ·'01' 16 
·~. 01 1' i 'T Í ""11 ~ ': 

1- f'Qílot;-dir; 

C•i vi (:ir 
r01 r·ími-:nrc: 

f·1 011•t:d i' 
l• i V; :'.'CJ 

•:01 r ¡mi -7•ll •): 

Ll 2 J 

[JI¡ J 



llllDIC! 1 

(Oeclaractón de Núcleo~ para Convolución E•Pachl J 

Direccional s s s Uil 
Divisor 1 -3 o -3 
Corrimiento: 129 -3 -3 -3 

Oirieccional -l Ull 
Divisor -l 
Corrimiento: '29 -) -3 -3 

Direccional s -3 -~ Ull 
Divisor : 1 s o -l 
Corrimiento: 129 s -3 -3 

Direccional -3 -3 -3 U6.l 
Divisor : s o -l 
Co1Timie-nto: 120 s s -3 

Direccional -3 -3 -3 Ull 
Divisor : 1 -3 o -3 
Corrimiento: 129 s s 

Direccional -3 -3 -3 U2l 
Divisor 1 -3 o s 
Corrimiento: 129 -3 s 

Direccional -3 -3 u.u 
Divisor : 1 -3 o 
Corrimiento: 1co -l -3 

Di rece i onC::1 l -l s s l22l 
Divisor ' -3 o s 
Corrimiento: 129 -l -3 -l 

L í ne~'1 Llll 
)i vi ::;or : ' ···..,r-;· im; ".'nt0: 1 ?l-l ··1 

_, 

Lin~a o L2!Ll 
Divisor 1 - 1 
Corrimiento: 120 -1 -1 

Linea 
_, 

Uil 
Civisor o _, 
Corrimi..:nto: '20 o - 1 

Linea -1 -1 Llli 
C•ivisor o - 1 
Corrimiento: 1 :?8 o 

'- 1 n-:a 
_, 

-1 -1 U1.l 
0 i Vi~.),- 1 o o o 
Corr· imio:nto: '20 1 1 
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[O•cl•raci6n do Núcleos para Convolución Espacial J 

L1nea - 1 -\ LZ.UJ 
Divisor 1 -1 o 
Con· imiento: 120 o 

Linea -1 o LZlU 
Divisor 1 -1 o 
Con·irniento: 128 -1 

Línea 1 U!!.l 
Divisor : 1 -1 o 
Corr·imi~nto: 128 -\ - 1 

Gradiente 1 o' U1l 
Divisor : 1 o -1 
Corrimiento: 126 -1 -2 

Gradiente - 1 -2 Lll1 
Oi'lisor o -1 
Corrimi-=nto: 1:0 1 o 

G1·adiente - 1 -2 -1 Uil 
O i "i' sor o o o 
Cor·r i mi en to: 126 

Gradiente -2 -1 UltJ. 
Divisor 1 -1 o 
CorTimiento: 128 o 

Gradiente -1 Uil 
Oivi SOi' 1 -2 
Co1·r· i mi o:nto: 128 -\ 

Gr·adi ..:nte 1 Ll-6.l 
Divisor -1 o 
Corr· i mi "=nto: 126 2 -1 

or~tagona 1 ULl 
Di 11 i sor 
Con·1miento: 

,-.,·t;o•.1on'1l ./2 Uil 
[• i \' i 501' o 
Co1·r· imi.;:nto: 1 ~8 -1 +,/2 

Or t:ogcna 1 Wll 
~· i V Í 101" 'º ,_ - •o ,, 
Con·imi~nto: 1 ~ ·J -1 

170 
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[Declaración de Núcleos para Convolución Espacf al J 

Ortogonal -1 J2 L!úU 
Divisor 1 o -1 
Corrimiento: 128 -J2 1 o 

Ortogonal J2 -1 o l.li.l 
Divisor -1 o 1 
Corrimiento: 128 o 1 -J2 

Ortogonal u.u 
Divisor 1 -1 - 1 
Corrimiento: 128 o o 

Ortogonal -1 1 i.lll 
Divisor 1 o o 
Corrimiento: 128 -1 

Ortogonal 1 -;¡ 1 u.u 
Divisor 1 -2 4 -2 
Corrimiento: 12 8 -2 1 

Ortogonal -2 -2 llll 
Divisor 1 1 1 
Corrimiento: 128 -2 -2 

[Declaraci6n de Prototipos tipo A] 

void andcimg a unsi·]n-=d CJ1..tin.as. .Lísl..c.as 
void isocimg-a unsigned 
void orcimg-a un:;ign-ed 
void xor·cimg-a unsigned 
void invimg-d void ) ; 
void as.:im·J-a int ) ; rntin.a..s. arjtméticas 
void mdci mg-a t 1 n.~,t ) ; 
histx *bloqu·.--a r vofd ) ; r.u.t_i.rut.i o::~tadj5tjcas 
'/Oíd e•:ualizacirrn.=-l ·:oid ); 
void expansion ~ ( void )¡ 
void vector ecualTzacion ( voirl )1 
void vector-expansion ( unsi3ned 1 unsi3ned )¡ 
void vP.r.tor-histo~rama ( voi~ ); 
void v~ctor~prob~bilid~d ( void }; 

[Declaración del Prototipo tipo B) 

voirt r:0n•1im'1._b ( nucl~u, Ux, My, div, corr ); CJJ..t.in.g, 

ci..1lililill 
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[O•clairación de Prototfpo:s tipo C] 

void andimg e void ); 
void i :soimg-c void ); 
voi d orim'3-C void ); 
void :sub!mg:c void ); 
Yoid sup1 mg c. void ); 
void xor í n•~(:c void ); 

YO id adci mg _e void ); ~ ar-itm4ticas 
void prmim3 e void >: 
void su:simg -e void ); 

[Doclaraclón de Protot{pos tipo E] 

cmpl:-< *bl oqui:o -~ unsigned ); rutinas en .:!l 
~ue;cfa"s trig~ 

void 
void 
void 
void 
.,.oid 
void 
void 

\I•) id 
void 
'w'Oid 
void 
void 
·1oi<l 
\/('¿id 

\I•) iJ 
void 
void 
void 
11:: id 

""' d .i'C'\,·j 

*bloqu~ t void 
conJu'J::i e vo1' d 
four· i ~r " void 
fescal a -e void -recupera ~ void 
tabtrig ~ void 
tras len -. void 

transp • void 

id~al baja 
pardbol ica-baja 

butterwort:h-baja 
O:ICPonerlcial-baja 

'.]3US:l i JllO -t Jj a 
t. r~;pe roi da 1-baj a 

r.a1npa:ba I a 

i<.hal .;1 l ta 
parei~o 1; ca -alta 

butte1·worth -di l.J 
expon-?nci-Jl-f.Jl ta 

'J.:i'J~ ¡ 1 .:1111.• J l ~ :i 
tr',1f>-c>lofd1\-3\ ta -

l',J ,,µ·¡ j 1 t.71 

); 
); e;RPt::tt·;J,]a.~ 
); 8l.lu:i.ll 
); 
); 
); 
>: 
); 

do:Jbl~ ) ¡ 
doubl~, double, double ): 
double, double, doubl~ )¡ 
doub\c, doubl~, .:l;1ut.l~ ) ¡ 
double, double, doubl~ )¡ 
doubl~. double ); 
Ól:"Ubl •: / i 

Uvubl i:- ); 
doubl<:?, double, double ); 
dcublo; <1t)Ubl~, doubl-= >: 
d'1ul:>l ~, doubl~. dc:iuhl~ ); 
dr.•Jb I:.:. .. :,,ubl<?, ·tovble ,. 
doubl~, .1.,ub 1 e l: 
rlc~ib 1 ~ .,, 

;;!.o. 

~ 

v::id ,•Jl•-_i:111·-;:;;1.11v. 1, L•!::-1:-,dc-ublt:,.Jvuble,double,dout:-l!:,d:•U'll-:); 
,,._,·rl \'linin" h:.ild~ 1 d)1Jbl-!-, dt11Jhl.:-. 'j!)ubl<'!, d1:iubl~ ); · 
v•J!d 1<·.-.l·-L .. 11 1 ·1 / :·;·'·\.·., J,:•Jbl~, J~•ut1··· ); 
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P!OCEDirnms• LNICll !!PO A 

nm:¡¡¡¡:¡ ~H 
'··································~·················:r._.¡_¡...¡_.¡....¡...¡...¡....¡4 

CD 
1 1 1 1 1 

el !!] m!l l!J El 

4111, 01, ltOI, lllU REPRESEHTAH OPEMDORES LOOICOS QUE ACTUAH BAJO LAS 

REr.l.AS DEL ALOEiRA DE BOOLE, COK RESPECIO A C. 

f {~,!J) 

Ptx,v) 

"· H 

i"PLICA LA DlrEREHW DEL PIXEL RESPECTl'JO COK 

RESPEC!O AL nmno HIUEL DE GRIS, RESULTAHDO UKA 

lnA<;[H HEGATllJA O IH'IEPSA. 
rs :..~ :~:-:rn r:mar '1' 

LA lftAGEH DES!IHO, PARA !ODA x: e, t. ... , " 
w: e, 1, .... " 

SOff LAS DlftEHSIOffES HGFIZOHTAL Y 'IEF!l'.AL vE LA 

lftAG<H, RESPECTl'JAnEH!E • 

• mos PROCEDlnlEHTOS SOK OP!ln!Z!BLES POR nEDIU DE !ABLAI DE 

REFEREHCIA, 

IZJ 



Proceso Puntual 
operaciones lógicas 

flilll 8088 4MHz 

L~~] 8088/8087 4MHz 

ill!Hlf 8088 10MHz 

li1l:ll 8088/8087 toMHz 

[_:J 80288 18MHz 

c,:J 80286/80287 26MHz 

m.111 Tiempo Real 

2.: ~ 

Segundos 

. 1-:-- -2.65 
.• 

75 



{Definición de rutinas tipo A) 

Función 
Prototipo 
Notas 

~ AtlJl_ ~ 12.lJJillLtl ® i.masJu¡. 
.'l.Oi..d an.dc..i.fila_a (uosjgn~d) 
fPSUJtad<) ~ ~ tl ác.!!s1 2-.,. ºP"'['3CÍ0n 

=i..a.. 
Pseudocódigo ili.tl.l .::. I2..i.MU Atl.Q ÍdCtOt de ref<OfPOCÍ Q 

void andcimg a (m} 
unsigned - m; 
( 

register unslgn~d j; 
for ( j~o; j<dt¡ j++ } 

(blm92•j)->x : {blmgt+j)->x & m; 

Función ~ ~ ~ R.lUl1.Ual ® 
im~ resaltando ~.n.d...a • 

Prototipo 
Notas 

.wi.d isocjmg =- {ur;5jgo~d) 

~.Q~2.Utl~~~QQ·~ 
~ Í.QJlJiQ JUUU:.l2... 

Pseudocódigo 12.ll!il.2 _::.. .Lti '2.Í.2l.tl.1. fJctoc d.; fPf~rencj a) 
1 J2.ll.tll -

H j n j mo NjyP} d~ r.r1~ 

void isocimg a {m) 
unsigned - m; 
( 

registe1· un~i~ned j; 
for ( j::O; j<dt¡ j++ } 

(bimg2•j)->x: ( (bimg1•j)->x m ) (bimg1tj)->x 
L i i 

Función 
Protol fpo 
Notas 

~ '.:.Z l . .:..-.¡-· ~.J.Lll.t..l.ul ~ im:J.~. 
Y..Q.i.<;! Q.Ctim9.....a i!.!Ju.i.9.Jlcll 
~,j~ rii9..0.il..d..Q ~ tl ~ ~ op~racióo 

Pseudocódigo 

~oirl or•c;mg a (.n) 
-rnsigPc·d - 'll~ 
( 

regist~r· 1J~5fqn~d j; 
for· ( j 1; j<'dt: j+t ) 

( b i mg 2 t j } · :- .< ~ ( b l rn·J \ t j ) - ..., x J m; 



(Doflnlcfón de rutinas tipo AJ 

Función 
Prototipo 
Not.• 

'••udoc6di go 

~j_u X:JR lkLi= WIJl..Lual <!,¡_ Úna:JOJJ. 
void i..9.l.!~ (ur.si_~l 
r::""s•d t.ado J~ ~n tl JL!ill. 2-i.. ou;~b.n 
lUU!.:..Í..d· 
pix~12 ~ pj_~ XOR .f.:ictor d .... r·~f-:r·o::11'::ia 

~oiO xorcimg_a (m} 
unsigned m; 
( 

r·egi!t~r unsign~·1 j; 
far ( j=O¡ j<dt¡ j++ ) 

(bimg2•j)->< • (bimgltj) ·; m: 

Función 
Prototipo 
Nota! 

Pseudocódigo 

r.:..:!allill i.n.~i.Q.ll ~ ll.UJ.l.Lu.;i.l l.: .i..w.:.u:;J1 • 
v~ i nvimq .1_ ~ 

L.!:~ .~-~ Í·lfJ..l.1.!2 !;.11 tl ~ ~ c:!I-~ 
=:.LL:L.. 
pi;{~I:" _:__ f:13:(imo Niv.::-1 rl-~ r,r·is .:.:. pi"<~l 1 

void invim•J a (void) 
f -

re1i~t~1· u11si~n~d j; 
for ( j::O; j<..dt¡ i 1• 

(bi1n•32tj)->x ~ Uq (b i lll•J 1 t j) ··~; 



PROtEOtntEN!OS' UllMl:TlCOS !IPD A 

.. -
•, I 

11,MJI 
Hx,y> 
J'{)c,g) 

M, H 

º 

REliEIEH!A< mmms imnE!ltGS PE OOltlOH V IE 
SUBSTNCCION COH RESFE~?O F1 \J.~(I. (~ll~tAN:E PEAL. 

SON OPERADORES DE r.uttlf'LIO:ACION V lll 1JtSt0H i:oH 

irnwo A UNA COHSIOHTE FfRL 

CON~l{IONA El 'J~LOP P.ES~LTMl!E AL RAN$0 MfIKIOO. 

ES LA J!Wj[I( FUtH1E 'i 

X::: t1, l, , .. , M 

• ' o. !, .... " 
SON LAS Dil'IEllS ¡¡j¡¡¡; H~P:!ZIJlifAL 'I 1JEF:tt\AL t>E LA 

!r'íiGflL FESl?H?I1JAf1Etm. 

• mos mmtnmm m ornmmrs ioi mio CE rm•1 oE 

RtfEi!HCIA. 
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Proceso Puntual 
operaciones aritméticas 

l!l!il 6066 4MHz 

D 8086 10MHz 

IJiliTil 60286 18M Hz 

lilll 8086/8087 4MHz 

CJ 8088/8087 10MHz 

f2:1 80286/60287 26MHz 

llill!I Tiempo Real 



l?flOICE 1 

(Def inici6n de rutinas tipo AJ 

Función ~ a.!1lljón/coubstracu.Q.n p...u.nt.JJal d~ 
.~=.!J. 
Y.O.i.d a..s.ciJng_a liu.U Prototipo 

Notas ~d_Q ~Q ~ tl ~ 2.... OIJ."['dCjóo 

~ ~ sqbr~f1ujo. 
Pseudocódigo R..i.K;_U .::_ ~ !. factor· d"" ¡·,c;:;f.,.r·,.,.aci<; 

vold ascimg a (m) 
i nt - m: 
[ 

regfster unsigned j; 
i nt t; 
for ( j=O; j~'Jt; jtt 

( 
t = ( b i mg 1 + j) - > :<" f m ¡ 
i f ( t > Ng ) t • llg; 
if(t<Li) t=Li; 
(bimg2+j)->~ = (unsigned) t; 

Función w:.Jil.il..a ~~al abr•j)Jaotaadg .U. 
_obscu['ecjeodo .la ~ 
Y.O.i.d ~ .Ll.lJ;oall Prototfpo 

Notas ~..1.3® ~.d...Q :..O tl ár:_~ 2..... op,..rarj6n 
-™-Ci..a.... ~ i;obu•tJujo. 

Pseudocódigo ~ =. ~ll ! f.a!;J..Q~d~ _r·~f"'r"'ocja 

void mdcimg a ( m ) 
f1oat - m¡ 
( 

register unsign~d j¡ 
unsigned char t¡ 
for ( j=O¡ j<::dt¡ j·H· 

( 
t = (bimg\+j)-:·x * m; 
(blmg2+j)->x • ( t > Ng Ng t; 
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Proceso Puntual 
operaciones estadísticas 

- 8086 4MHz 

C.:J 000010oe1 4MHz 

umrn 0068 10MHz 

Míll 608618067 10MHz 

C:J so266 16MHz 

[:;'_:] 80266/60267 26MHz 

B Tiempo Real 

16 J 
14 -

12 



[Oeflnici6n de rutinas tipo AJ 

Función ~~d.!!~.f..ii.al;..QJ.l:;.;~ 
.tirul hitlJL. 

Prototipo 
Notas 

histx •bloque2 ~ 
~:.Y.a Y.O~~ ít19+-ll*r;j-.<>of(bjst-.:.·<) 
Wil f'1l b e..il;¡ ~ ~ en U->-9. 
~ .L3 .t.iw.ci.Qn = lÜ il~ 1tl 
ác;_a I:..S!.s...f.L~ ~ ~ ~Y...Q ~ 
t~ 

histx *bloqt..1-?_a (\loid) 
( 

return( (histx*) rnalloc{{tJg•1) • siz~of{histx)) ); 

Función 
Prototipo 
Notas 

~U ljo~arj+acjóo Q.Q.r. h.i.í.!.Y.:lL~ma.,_ 
void ecualiz3cion a i..Y.2.i2.l 
1 ::."'l' l t tdq ~ ~.ll tl á..LJ!a. 2 ... QP .. .:J.:..:.ll:i.Q.u 
u.n..a..e..LJ 1 .tJlln.a ~.fil.Q ri:.fEreocia _,;_l .Y...:.· .. C .. tDE. 1!:. 
Ecl•JJ~ .. :,cil1n • .dir3_1=._cjooami.,,nt-o :il.lt...fLn..Q ~ 
r.s~udocódjgp. 

Pseudocódigo : llili •= .íJU.Jru¡J~ 
fbiro92+il-~x _ btbll->t: 

void ecu.Jl i zacioo a ( 11oid) 
( -

r·egistgr unsigned j; 
far ( j=O¡ j<dt; jH ) 

( 
btbl 1 : btb11i; 
(bimg2•j}-:·11. :. {btbl 1•~((bimg1~j}->x))->t¡ 

Función Lll....a.l..U.a la f0,xnao~100 ~ Lo..s. ~d.;. 
~· 

Prototipo voi d ·=xpansi ºº=ª ~ 
Notas r.;.s~ a~ ::..o tl ~ 2 ~ 2P_~ 

~ .i.Qm.a ~ r·Pfl'-r-"ocja ~l ~ ~ 
o:>vr;;:¡n:::jón, ~~...n..i.Q ul.1fil:..n.Q ~11 

~.1Q.!:.Q.di.ru2. 
Pseudocódigo: Q_tt.:..U .. .., !t-imql•i}-'>(i. 

1...tWns.~ - ~; 

void expansion a (11oid) 
( -

13 2 

r·egister un5igned j; 
far ( j=O¡ j<dt¡ j•t 

( 
btbl 1 : btb11i; 
(bimg2+j)->x = {btbl \+.:o((bim·;¡t•j)->x)) .',~; 



{Definición de rutinas tipo A] 

Función 
Prototipo 
Notas 

~ tl Y~L ~ lin~~· 
YO...i.d ~-t.ru:_Pcual i zgcjon UQ.liU 
:t.Qm.a ~.QJ!IQ ro:.f~r·p.nr-_jg tl ~ ~ 
p.LQlliJU_Jj..dii.Q y tl ~ l11Axinll2 d.o 
cuantjfjcacj6o. rn!:jl ~ x..iJ::..t.u.al 
.d.!! acurnularjcn. 

void vector·ycu-:lli.i:acion {void) 

regist~r ur-si~n~d 5: 
double adc::Q,O¡ 
btbl \ • btb1 li; 
for ( j=O¡ j<=Ng; jH 

( 
adc + = ( b tb l 1 + j) - >p ¡ 
(btbl \+j)->t • (unsigned) (adc • tlg); 

Función ~ tl ~ d" <!.J<J'-lll:ilón = ~ 
-"llili.Llll.~-" ~~_i~. 

Prototipo 
Notas 

Y..Q..Ll1 y_~.c.__!!_Xp~o.tl.Qn i..wts.i!l!L-.!!i..J.utsJ-2n.!!d..l 
=.d.iJ:j.o.nfiliQ a_:. 

llilc.a.m.tl..r~l ;:_ P.il!.: ~mtl.1:..22., 

void vector expanslon (a,b) 
unsigned a 1 b¡ 
( 

regist~r unsigned j; 
~ouble paso=O.O, valor=O.O¡ 

btbl \ ; btb1 li; 
paso= (double} Ng/(a-b•1); 
-ror ( j=ú¡ j...:tJ¡ ;~~) 

(btbl l•j)->e = O¡ 
for· ( j=bi j<:a; j+• ) 

( 

l 

(btbl l•j)->e += (unsigned) valor¡ 
valor += paso¡ 

for ( j=a+1; j<=Ng; j++ 
(btb1 Hj)->e • Ng; 

133 



{Oeffniclón de rutt11n~ ttf'º Al 

Funcf ón 
Prototipo 
Notas 

P•eudocódlgo : 

f~:J.]1.:.J '.'1!)_.~ •Ji: fllY:.J.:;;.~ ~~ ·~.\JJ.LJ.!.ili_t;:~<)-~l· 
'(!'_l.i~I Y..~~'·.! •J_L_l_1. I Jl_ .• _~/!JL.sl!~~·-'- Ll.gJ.~n 
'"J.i.:JJ Jc·L·L•. t 1 vJ·; ''"Jl 1.•L·~u:nd_J rl:l. 
mdi.f.l•." u:d.>1 h ~' lo ·1•t=~ H . .llil 
hJ.:1\)(.a. 1;.,,11~·.·.' ·t<Au_-; .zJ ll1.~.11 1.i. 
•JL1:..t.:'.!;i.i.·1Jdlll!.~-1l.t'J íJ] t•~'Ul·J '¡Jl P .. '¡.'i'.Jl:J_p~Qfil.:!Q. 
bJl.'.J_l '- Ll Ln~t t .1 .JJ ".· ,.., i 
lli.!J.l t. ·~:lli 1 ! : 

voi d vector· h is t •J~¡r·.irn.1 ( vu, d: 
[ -

r~gister· unsign~d j ¡ 
far ( j=O; j<dt¡ jt•) 

( 

Función 

btbl 1 • btbl li: 
if( (bimg!tj)->x ,. N~ ) 

(btb11t•((blm•Jl•j)-;·,)) ·.•h• •: 

c.áil.ill..l l.J probab j 1 j dad U.e ~~.U.J~ d.!:. 
~~.d.:: ~uaotjf jcJ~n. 

Prototipo 
Notas 

void ~qr· pr·ob<Jbilidad lY.-9.i.41 
12ma =·2 ~da LI un.1.~ Lll.tl 
>ltl á.r:<'..a l. 

void v-:ctor·_probabi 1 idad ( voirJ) 

regist~r unsigned j¡ 
btbl 1 ; btbl li; 
for ( j =o; j < =N'] ¡ j + + ) 

(btb11•j)->p • (double) ((btbl 1•j)->h)/dt; 



PRom1n1mo nmo:mo mo a 

H<l,l> 

TOTlL 

J(11,y) 

l'C>e,y) 

H, H 

ES EL HUCUC DE COHIJOLU·:lOH ESPACIAL DE 313, 

DDMDE. 1,1,0,!,l 
ES LA APl\IOH FOHHPADA OEFl!HN1 t>EHtPO DEL PAHljO 

11,lttl. 
ES LO lMOGEH fUEH!E Y 

LO IMOGEH DES!IHG, POR! TODA x : O, 1, •. ,, M 

y' !, 1, .. ., H 

SOk LOS DIMEHSlOHES HORllOHTOL Y 'JHllCOL DE LO 

lnAGEH, mmmoncHTE. 

uu111<1 • 

m 
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L.::::' 
mmn 
m 
e~:: 

[JJ 
11111111 

6066 

6066 

60266 

8068/6087 

806618067 

Proceso por Area 
convolución espacial 

Segundos 

2500 ~ 

4MHz 2000 
10MHz 

16MHz 1500 

4MHz 
1000 

10MHz 

60266/60287 26MHz 500 
Tiempo Rual 

o 
Real Natural 



llEIOlt! 1 

[Oefin;ción de la rutina tfpo Bl 

/.:!:~ c~cli.J.ci.Q.n ~P..a.dal d.2 W_g,;;u. 
"-"H ''J:>n.ú.m::Lll .(.ti,;¡il..-.!.Jn.LJ..n.Ll.n.L.i.n.ll 

Función 
Prototipo 
Notas ~li....J±:; aSJ.g_~.d_u ,tl ¿ir_~ :..._ p.!J~ .. .L~ 

~..s.J.1ili.c.:.~ .;!~ "-Q.:;.J'~~ ~Uil..s 
ill!Li.ni.á.o.~ <!.<! i<>l:lll" Sl.l..<'ti.aL ~n ".ó.i!Jll'1Ql:., 
.a i.Li.Q .de n.ú.:;.J..e..!.lS. c.o.n _c_o.efici.-.ot-~s t.:.e.a..lt.~ ...... 

~~~~t ccnvf <"'~~b ( nui: l éO ,th ~~~~~ 1!~~3or·, ccr•r· i mi en to} 

int Nx, My, divisor·, corrimiento: 
( 

regist<?r unslgned j, i, ix, l, k, kk=t¡ 
float suma¡ 

bimg1 = bimgti; 
bimg2 = bimg2i+Rx; 

for( j'='2; j<=Ry¡ jH 
( 

for( t~o; i<=(Rx-w(); i++ ) 
[ 

suma = o; 
ix = Q¡ 
for( l=O; l<N:q l+• ) 

( 
for( k=O; k<Mv; k" ) 

~uma+=((bimgltk•(l*Rx}+i)->x*nucleo[ix++J); 

) 

suma/= dívi=.,r; 
StJma •= ca1·ri1ni-=-nto¡ 
suma~ ( suma< Li } 
suma ~ ( suma > Ng ) 
(Llm;;~.o.i+1)-:>x = (uns 

bimg: bimg2i+(Rx*j); 
b i mg 1 = b i m•3 1 i + { íl 11, 'k k} ¡ 
kkH j 

Li : suma 
Ng : suma 

3ned) suma 

13 7 
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Proceso por Cuadro 
operaciones lógicas 

l!l'JI 8088 4MHz 

D 8088/8087 4MHz 

IJilli!I 8088 10MHz 

lllil 6066/8087 10MHz 

C::J 80286 16M Hz 

¡¡jITJ 6021l6/80287 26MHz 

111111 Tiempo Real 



{Definición de rutinas tipo C} 

Función 

Prototipo 
t~otas 

P!leudocódigo 

Ll.J~;.;. ~ili'' l_;,~ ~ im~~ 7.D 
.C.:LL~~_;j_.;.J :;:....,ip~l ~. 

~ ~~~ t::.r¿iJl 
~!ilLl.U.1:; J;i.:J!1 .• l"1..2 =:;:.n -:.1 fJ.L~_.:1 .;.-1 ~.t;.ÍQ.!1 
t:.i.f.UJ:J._,¡. 
~: L:: .=. vi~..:;ll .w~· n.~u 

voiJ dndirng ~ (v~id) 
¡ -

register· unsigned j; 
far· ( j=O~ j<.dt~ jH ) 

(bimg2+j)->" &=- (t:imgl•j)->x: 

Función 

Prototipo 
Nota!! 

Pseudocódigo 

~ill..:A s:._omparac100 ~ .i.mil~_s .~.D 
~~nood<>nr-ji;i ~ l..iru.:.tl 1·esaltand0 
egyjy9Jµ.ocjas. 
IJOij i·.:JirT'] ('~ 

t:iltlLH!IO .uiJJW!2 ;:..n tl ~L:."'-'l ~ QQ~ 
ll..iJuL.LL Ll.ruiQ JlJ8l:.j¡ • 

rti.!..ill :. L~..i pJ..Atl.J. .=. g~ 
1 cil<tl_¡ 
_ ~1lnimo Niv-?I .:le Ci1·is 

•1oid isoirn•J e {void) 
[ -

registe1· unsigned j; 
for· ( j=O; j<dt; j• • 

(bimg2+j}-'>x = ((l,im~llj) ·>>. (b irn·J~ t 5) -'>~ 
( b i nig 1 + j) - ':'>x 

L i ; 

Función 

Prototipo 
Notas 

i_:;.ill.z..a Qh .LO.~ d::. ind~ -;.u 
CQí'C"""'[?OOd..>ocj) ~~ .Li.ll.ffil. 
void or·irnq e Lvoid) 

Pseudocódigo 

~~ :t,:_i_Jr.;idv .;:11 ·tl ~ 2...a.. Q[l:~!l 
IWuJ:j_;¡. 
~ _ rrU.:.:.Ll •)R ~ 

(oid orimg_c {void} 

r·egister unsi~ned j; 
for ( j=-O; j<dt¡ j•• 

( b i m';3 2 + f ) ·· ':.. 1 = ( b i mg 1 i j ) - >:... ; 

140 



iOefinición de 1·utir1a5 tip0 C' 

Prototipo 
Notas 

Pseudocódigo 

L•~ ·.'. ~· ... ~' .. :a:J __ :,: L.iJ;!.l.d). 
r..;...: . ..:J.:....iu:· ;J_;:_iJH,¡:J.· ~:r.: ·..:.'. ~:..':"J ..:. ':'P.:r::ic_L'.n 
Qi_:;..if.:~1 ,['.•;',.',i.;:-~_:.:D _:..:~¡J..\.¡t_a';.,i_s;J. 
I'' :.·:1,2 1 

... t'~ ... _d.l ·~; _i_~_Ltl ";.iJ_;..;:J . .: 
í.d.':\-=il 

r· t-'] 1 :: t-? r u q <-:: i '::: n·~··.l : • 
f or· { j = 0; j <..U~ i j • • 

( b i m._:¡ :i • j ) · ~- '( = ( { b 1 rnJ 2 + S ) - fbin;3Pj)-~x) 

? (liim32•.i)->x 

Función 

Prototipo 
Notas 

Pseudocódigo 

í b ¡ íf, 3 ~ ! j ) - :- '\ i 

c...;::_¡_;,tllJ .l ..i m:i!:l: ,;J..t,i n-::r..:i.H . ..-:..i.1.Ll..J ~ 
~_ol: .. c_:;:..;:D.-:-.n.i:~.n,.:.l.~ i;;-~ .. J~J....i_l U.11..:.;J.l. 
vc..i..d. ~.1.1.L...i.m:J __ c. { .YD.itlJ. 
1:.~::u.l.t~® ~.ilin;i:k -:n .::-J ·hU..J 2.a OH~r.~:.i:J_n 
bllur:i.;L .. 9P~~.n ~QllliU1Ut..iLJ. 
:1-L~ L.:::. _:_ l~i R.Lcl.2. >. n.L-e..lJ.l " ~ 

ui.J<-<ll 

··";dd .. ~upirn•]_•.: {void) 

r·~~i~ter u11SiJn~ll j~ 

for \ j~o; j-:L'~: .i+•) 
( b i n .. J? + j ) - . :... ~ ( ( '"J i ITI·~ 2 + j } - ., ;< ') ( b i m·~ 1 • j ) . /X) 

Función 

Prototipo 
Notas 

P5~udoc6digo 

"{bimg2+j)-)X 
(I• i mg 1 + j) ->x ¡ 

i:.~:i .. LL: . ..:i. ;.._..:.;:; L:clJ.¡_..Q j ~ i_m...;~~ -:r. 
~:~ . .:illQILrh.~a UQ.~.al Li.n.Ll.l . 
y_Qjtl X.!2.LÍJI12_.C L>LDi..!il 
,.'?:-:1''"·,.-.i· .. 1::'..Jn~L~ ...... n :.:.L ~ "·· . ..:..;_1_~_.-a.!..'11 
t.·.Ln..:..r...L:i.. 
~--i...~_·:.12 1!_L~-:.U. ·<.~::,R :U .. :~12 

:d Xt)r· 1111•J_5 ~;oíd) 

1·~~ist~1· unsi~r~d j 
~')/ { 5=-o: J·'dt; s~ 

( b i mg ~ + j ) - ",. - b i m·d 1 +- j) - :· i.: ¡ 

, 4 1 



PROCEDIMIE~!OS U ITIC[!ICOS TIPO C 

l(1t,yl l'tx,yl 

.. -

l' {)(,y.' 

•· H 

1(2 



Proceso por Cuadro 
operaciones aritméticas 

= 6088 4Mlu 

CJ 8088/8087 4MHz 

Illl!ITl 8086 10MHz 

111 6088/8087 10MHz 

CJ 00286 16MHz 

GW'.J 6028G/:l0287 26MHl 

11!!1 Tiempo Real 

6 -' 
1 

5 

Promedio Desviación 
Estándar 



[Oef1ni~fón d~ rutín*s tipo e¡ 

Fiuncf6n uili..u A.d.i~iQn ci..t~ \U i11Ui;1:t;;.s_ w 
S:óC!'f.:'.·5QOO!'.j~·r1,;, •• .LQ UQ.i.ci_tl lJ.n:+..;tl. 

Prototipo .'!,0s! §d•: i 11'.~ llii.11 
Nota~ r:Jt!ULL~ ~L:J-~ ~ ~l. a.L•;.JJ t,. <-P.:~i..M 

tW:taLiJL "-<l.iL:l ~:.e.i,l,;ú Q , 
P.,-eodocódt9<> t ~U 2. R~l.-..1 ~ ni_~ 

voíd ad,img e (void) 
( -

regi st~w un~igo~d 1; 
for ( j:::Q; j<dtt jH ) 

(tl-im9~~i)·~1 x :=: ({~Dlm92tj)..->;; •~ (bim3(ij)·..,.)(} N9j 

? H~ 
: {bimg:.>•j}-'~J(; 

Funcf ón 

Prototipo 
t;otas 

Po~udocódl90 

void pfmimg e (Yoid) 
( -

~~9ister un~¡Gn~d i: 
for ( j:::O¡ j.7.jt; j• .. 

( 
(pi m') 2 t j } ')X ( b Í>T«;.'3 1 • ) l - . · '\ ; 
(bimg~~J)~>~ /! t; 

función ~w ~u.:.~~L.:1~~ tl.Lilm.~_:i~ v-· Lw~.:.c:·_ .. H...i 
~...o ?:...o.1.:..r:~.r ... .:~;El1.l.r.J'.i;;,...Ll ~:¡~r,:l_,.¡_l Ur;~ •l · 

Prototipo 
IH>ta• 

P•eudoc6d!90 

~ }_y_~J._111~-~ C.-::~:0.sl]_ 
r:.;;.¡_uJ.~_:;;. ~D.-~JJ.~ ~JJ -;l ·lJ..~;: ~ ~ Oi):U~~ 
~ .Q;;~·_;i,~j,01 '~J.'.llll\it.,.;t1._lSi.i.. cJ..i..t.:.;~i1 
ab.=l<,;;.~. 
cl .. i.~J_¡ 5,, 1 Pb.::..Lt .:: rli:L:-:Ll.I 

r~~i~~er· un3ig1)ad 5: 
for ( J~o; J<dt~ j•• 

f44 

{ b' m'3 :;,:- ~ j ) ·· ~. ·"' ~ { { b i m·.; :- ,. ~ ~:.... l( ~ { t,; Lns l • J } , x 
:' (D ru·:~1•j)->x (blcw;i~j )- <-\( 

: {ti rw;:¡~q)-:-x ~ (l-l'it\-;t1 }.,~ .. ...; 



[Definición de rutinas tipo C) 

Función 

Prototipo 
Notas 

P ~e udocód i go 

I:.:ti.Liz.a ad_U;.iQn ;ui.t.inü.i<:.a ~ i~n=.s. w 
~~D.;.~~_l. 
voi d .oid.:i ffi-:L_f. ~ 

r¡::.sul ~ado iL5l.J.ü.l..d...Q ill ~j_ á.Lo;-~ '·• Ql?~~ 
b.J.naci..a .... <;...YidD ?ohcr,.f 1 u j~. 
~ =. 12..il;..U !. i?~ 

~oid adcimg e (void> 
( -

r·egister· unsigned j; 
for· ( j::::O¡ j<dt; j.+ ) 

(Lirng:+j)->.< "'({{bimg2tj)-.'">x += (bim3\1j}->)() flg) 

Función 

Prototipo 
Notas 

Pe:eudocódf go 

? N~ 
: (bimg2~j)-»x¡ 

'~ª ~ arjtm-"'tico di: imil~U:.l.S.. .e.o 
!~pond~ncja ~ lin.~Jtl· 
void~i;_~ 
ri::.s11l tado ilisn.aQQ ~ ~ á.~ .,_. QQ_~~ 
b.i.ruu:i.'1 . 
Q.iW.2 - ~ -·- pj·(··-12)/" 

void prmimg e (void) 
( -

r~gistcr unsigned j; 
fo1· ( j=O; j<dt; j+• 

( 
(bimg2•j)->.< (bimgl•j)-~x; 
(bimgZ•j)->x /= 2: 

Función 

Prototipo 
Notas 

P~eudocódigo 

~a .i.uDstr .. 'H;t;ion .:i1·fJrn.:-tiI'::"' •J·· i!~.¿i.:i::~ 
~..n -~r:r__s!:P!:lr:>rJ.fD.i:J~ "i.~!23.!::itt.2. l~.._:_;2_ • 
voi d ~.l!_~_m3 ... ~ (_'!'q_~ ~u 
r.:.z~ ~ o; _ _n-;_} ~ :~ Qp_:::!....L...i.2..Il 
t~i..L. QD.~.::L;i·· j nn C..QJlD.JU.t.3..t.i.Y..\.l...a. ill~~l..Ll..l_ 
~. 
ill~l.Z ~ l ~_u _ ci ~.r·_U 1 

void susimg_c {void) 

re~ister· unsi~n~d j; 
fo1· ( j=O; j<dt: j<+ 

( b i mg 2 • j ) - ·,,;. "' ( { b i ins 2 .. J - x < ( b i m· ~ 1 1 

:· {b lli:J tj) r,'>X -(b 1'!1;,:21 ) 

: ( b íl1'3 t j) - '• !'. ( b !l\'] ! 1 ) • ', ;( j 
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. R!JflHA fESIS 11 
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IHIOltl 1 

Función 

Prototipo 
Notas 

.t.i:;uuú.J;J:.!llillla ~ E..o.J¡~r. un.id.i.rru.t=l.on.al ~ 
~ .trjgonom+itrjcos pr·ecálculadQJl..... 
..uú.d. fo!! r j ... r e ú.!l.idl 
tr an s f ormac i Oo/ aot j tea os foi:.m.a.tl.Qn W. 

void fourier _e (void} 
( 

register· unsigned 
unsigned 

i, j=1, l 
1e=1, 1e1, ip 

al=O.O, bt~0.0 1 tr=0.0 1 ti=O.O 
fH) 

double au, bu, 
for( i=1 ¡ i<N; 

( 

) 

i f ( i < j ) 
( 

) 

tr = (bvect•j)->x¡ 
ti = (bvP.ct+j)->v; 
(bvecttj)->x = (bvect+i)->x¡ 
(bvect+j)->y = (bvect+i)->y; 
(bvect+i)->x te¡ 
(bvect+l)->y ti; 

k1 : M¡ 
whlle ( k1 < 

( 

) 

j -= k 1 i 
k1 /= 2; 

j += k 1 i 

far( 1-=0¡ l<k; 1++ ) 
( 

1 e *= 2; 
1e1 = le/2; 
au = LO; 
bu = o.o; 
far( j=t; j<=l~t¡ j++ 

{ 
far( i=j ¡ i<=N; i+=le 

( 
ip = i +le 1 ¡ 
lr = (~u*(bvect+ip)-~~) - (bu~(bvect+ip)->y); 

ti = (au*(bvect+ip)->y) + (bu•(bvect+ip)->x)¡ 
(bvect•ip)->x = (bvect+i)->x tr·; 
(bvect•ip)->y = (bvect•i)->y - ti; 
(bvect+i)->x += tr¡ 
(bvect•i)->y += ti; 

at (au•(btrig•l)->c) - (bu•(btrig•l)->s); 
bt (au•(btrig•l)->s) • (bu•(btrigtl)->c); 
au at ¡ 
bu bt ¡ 
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[Definición de rutfna5 tipo EJ 

Función J.:...!:.l.!1.:.:: Al.......=.il ·J~ ~;;;-~..¡ UR...; cmoJx IJ;.ILl.t 
awil.r!.~J..Q.n <J_:; illllll~ U•l!!.f!J_-;i.Q;:. 

Prototipo 
Nota~ 

~!_.(. ~:..!_q_g!-.!.:_"_ ~-Q-~.i:lE!.:(~l 
do:LiuJ.....;.i.:;il .a..i.n.:.J.lll.Í~~ J. tJ.J:..Y.<;;~ -J:l. ILlL...::.dfil:..iL.Q..._ 
~i.LU...C..t...u.J....i! g~ P~.Jo~J~j¿,,Jl J'i' EIJL!.t.'< fl::..'..!'1DJ.~· 
=Ki.l.LJ. 

r:mplx *hloqu·:_o:- {'t} 
unslgned d; 
( 

return( (•;mrlx*} m,J] 1oc(d*siz~of(crnplx)) } : 

Función J:.!<.O.Li_¡:;¡, ""'ül=i..<.lú.!.,¡ lJJl.i..d.im1'n.tiJ.ln"1 d.tl 
~tl.Q.!_ b.v..e.tl . 

Prototfpo 
Notas 

V•"Jid ,!'.:_-::;r:~ í..Y--2.i.i). 
.t!tm.3 ~ r~f.::..r.,.·nrj;i U ~ d=:. d.ilQ.s ii 
ti·;in~form.=iLl. 

void fescala_e (v•_,id) 
( 

r·@gister unsign~d i; 
float n=ta; 
bvec~ :: bvecti ~ 1: 
for·( i =O: i ..:.N; ; • • 
( 

(bvect•i} ·'~ ,'= n; 
( bv-:::.: t • í) - ·,y /:. ni 

Función ~L:..J lit tri~Li~Üill rJ..:. Lo . .:. ~;.iJ...QLe..S. .:t 
tWlllil.Q.L.m_;iL U-5..Q ~ h f!.!:.QiÜS..d..fü.I !.t:i 
.t.Lill~ P.~ .Y~L cl ~.Q.fS;_~ !:1.: 
~·:-J~ ~ 1 .. 1 llis&-;n~ Li¿.QQ~m~Jlill <il...l 
~LQL U-'-r,:..-3r· i.Q f?.i;l.I.J:2 til ~12.lli.a.ciQJ1 .d.::. 
~ .L~=i.11~.ll.l:.:. ;._1m=...:.1:i_.;.,.Q!",. 

Prototipo 
Notas ~~1~.~c~~~~ooal !i.Ql•i.:_,; <;J ~~~.!..Qr: 

b.YJ:.c..t. 

~'f)id tr·aslcn_~ (\·old) 

( 

152 

1 -?g i sto;:r· i nt i, t- -, 1: 
bvect = bl.'ecti t 1; 
tor· ( i ""º ~ i <.fJ; i 1' 

r 
( b 11<: •: t ~ ) - t i 
{bvect• )-"y•= ti 
t • = • 1 



IPllOICI 1 

(Oefinici6n de rutina• tipo E) 

Función 

Prototipo 
Notas 

lLi!Wlo.:o.Ld.1.1.Il ~.d ~ ui1ruü.eü b..tabJ ü 
t!.lQ.m,t!.! i:;_~-1._:;j_Q 12.w:.gs: i.b..i!iim.,os j ona J )_, 
\CU.Ji \.Ll.nill.._.e LY.o.Lil 
IJ.;il) d::l oi:= i ilile<JJ.J . .JJ:. 

void tran!:p_e {void} 

register unsign~d i 1 j, ~=O; 
btabl = btabl i; 
bproc = bpr·oc i ; 
for·( j=O; f<=N; j•• 

( 

Función 

(bproc•c )->x (btabl'(i•(tJ•1)+j))->x; 
{bproc+c·H)->y = (btabl+{i*(N•1)tj))->y; 

ilSi'::lnaci6n ~ ~ ~ad.Q..S. (fjltrados) 
Ji!:.l .á=<l ~ 1'llJ>l .al llJ.Qrui.e l., 

Prototipo 
Nota~ 

~ ~~ 1..Y.!:U.dl 
~ ~ la - aJill2li.iJ.ld dtl =.cJ:..r:.o en l.usat.: 
Q,, ill.sru!: .lil l2.il.I:ll u.ti . 

void recupera_e ( void) 
( 

r·egister unsigned i, j=o; 
double espectro; 
btabl = btabli+1; 
fo1·( i=O¡ i<(N•(n+1)); i++ 

( 
.;-:;pectro-= sqrt( (btabl+i)->x * (btabl+i)->x) + 

(btabl ti)->y • (l>tabl+i )->y ) 
; f ( j>tl-,) 

( 

e 1 s~ 

bim92 bimg2•pixels: 
5 = O¡ 

(bimg2+j)-)x ~ floar(Qspectro/N}¡ 
t+ j; 

, 51 



[Definición de rutina9 tipo EJ 

Función 

Prototipo 
Notas 

u:...:¡_::J...Y....J. iL:ii LLi.....ls..l.ll 1.:iill.::: .. t..t-l:.:..J. Li r.·~ t.ci~x .:.:...!JU 
15 .l~~U..1 .. tr\_:·;;. 
t-t·I..s·< •t-·l\,..,q•.1;> t {v0id) 

:;.J.::.-L1':..JJ_:_d11 t._f~t.f.i.'l:it r;.•;.1Jpj \_G L.i.!::._:.. 

tr i 1·( •b 1 oqu-: t. { ;1,1j d) r . 
r·-:tur·n{ (tr-:·J~') ;1;dll)c(\J•3jz•1.i!(t:iJx)) }i 

Función ~ U .UlJ.J _tri·1qo,Hn.utrLc:"".l !...9.U 
Q..Cli..i~ .. L2n rt~ 12..UJli.Q Lld.illl..1& \1.2_1.;_J..:;--'­
k ~.LQr.::!.S. !:..:ilrill..J..0:1~. 

Prototipo 
Notas 

'/Oid t.3bt1·f9 /": _!Vt)idl 
~..:;;1~ ~~ ~ i.!Il.l.1~~¡__.;;.=..u::.'· 

Yoid t.Jbtr·ig_.; (void) 

r·egister· unsign-:d j¡ 
double a 1 i~1.0¡ 
fo1· ( j,. o; . j <k; j • t ) 

( 

Función 

a = PI/i i 
(btr·ig•j}->c 
(btr·ig•j)-~s 

i ·= 2. o: 

cos(a}¡ 
- sin {a}; 

s:.á.Lc.2.1.Ll .;_l !;;!.llliRl!:io. ~~- ~J.::. li.t .t.~12l.l 
1.t:.i.1QD.QDl'É._~~ • 

Prototipo 
Notas 

·:···~--! ,-.-.,.,~.1··1~ •· (void) 

m~_rJl.t:J:.i~r·t;o. -~~LLJ. 1.:.~ l~ t.1\2..L~ 
_t.r:.:..i:_~-;~.;~'...i.!:..:"'! P....!::::-1-i.1~.vl1.d~1 (3_-:_~1-~_,j -

void conju·]a_-= (v.;;,id) 

1·~9isl:-:?r· •Jn5i .1n-:-d j; 
fci-{ j "e; j /\,; i •' ) 

(bt1 -;,,Pn ! .O; 



ll!IO!C! l 

[Oeffnlcfón de rutinas tipo E) 

Función 

Prototipo 
Hotos 

conyolycjóa en .eJ.. dmnl..!U.il espPctral .d.e. 
frecuens::i as .CJl.O .f..iJ...tJ:.c ~ b.a~ .Lie.a.l. 
Yci.Q jdeal baja L<kuhl.tl 
~ll-W:. k!21:.li se-mj 'JariabJ .... gplicacj6n 
~ f..i.ll.r..Q radi;3lmente sjmét('jco .....s.IDu:.e .tl 
.áJ=¡ =ltia twtb..l.. 

void ideal baja (fdc) 
double - fdc; 
( 

register unsign~d 
register int 

i .::O; 
U, V; 

m=M; 
temp; 

i nt 
doubl e 

btabl = btabllt1; 
for( u = -m; u <== m; u++ 

{ 
for( v ; ·m; v <= m; v+t 

{ 
temp • sqrt( (float) (u•u) • (float) (v•v) ) ; 
if( temp <= fdc ) 

( 

) 

(btabl+i)->x •= (float) 1.0; 
(btabl+i)->y *= (float) t.o; 

el se 
( 

(btabl+i)->x (float) o.o; 
(btabl•i)->v • (float) o.o; 
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[Oefini~ión de rutinas tipo EJ 

func16n :;:.Qtl't..Q..l!J!;...Lln •.:..LJ •i_l d..:>L:l.~Id~ ·;~_p_.;:...:;_,,¡ .J.1 •J·.; 
f:.1:.5:~-1J.ti"~::;. ~.1. fJJ...!L\.' f-Ji¿~¡ i._.-il.t .: .. :i.!.3.L~J. ·-· . .:..:. 
·-: . .9.i.-'.t P-flr,1t>ol~-Di .t:l. A-... 1_.;..,':.L:..:Sl . .::-_ 1 ~11':!.tJ__;;-J. 
L'..-;<; ~ ~. <¿!~ '1' .. :L.L.1L: b~. 

Prototipo 
NotdB 

s;,_,:_:.:f~..!lfl.tZ. '~ .;l.~,U_<:.·D _Ll!......:.~r.J_•: 1.;.:. 1 '.1 • 
.i.,..~Q -;1 •:;;Li_+._::~h,; ~L(_<:-·'._ttl-:· •ti;:-r_:·L.,:.Ü·.l•i. 
a.ciJ.:...:.!.!.:lidl ~b UJ..:.1~ UJ.:.Ü .. :J.!..:'··,; ... ·. ~j1n.::-_:.df--<. 
_s_o.tu:·~ ~J. .J.Lt~ <':Q'.!' .. PJ_~'.Ll b!.il.bl. 

'lOiG pa1abolica l.dj=> lfdc, '::'"-<.~::1., ;í3m.ji 
dul.jbl-:: - f,-ic. IC:xp:"n, si·3rna; 
( 
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1·egister· unslsr\~d 
regi ster in: 

i -O; 
11, V; 

m=M; 
ampl i tt.id; 

int 
doublt t~mp. fdt, 

amplitud "' 1.0/sigm"1; 
fdc •= sigma; 

btabl ;;:; bt5ti1t.1¡ 
fer{ u ::: -m; u <= m: u•• ) 

( 
fo1·( v "' -m; v ~= in; v+-~ 

r 
tiJm¡::: srp t{ (floa".:) (u*u} + (flo:-it) ((...-•-') )¡ 
lf( lt.'nlP < fd1; ) 

t-e-mp ~ crr.1•(t~rnr/fdc}: 
tdt .. arnp1it1Jd' (1.0-µow{t~mp,-;xp2n)/; 
{btClbl fÍ) ')( •:: fdl; 
~htdl.>1•1}~,iy #:: f:J~¡ 

{bt.;ibl+i)<>x (flo~t) 0.0; 
(btabl •i) -· .. .,. "' (flo&t) o.o; 

i ~ .. í 



[Definición de rutinas tfpo El 

Función 

Prototipo 
Notas 

~~a í:.D :j_ ct!llltiill..::. ·;..::¡p__.o;:r;J.LaL d-: 
i.r:.~:.t;:Jl:lli.Lli.!~ ~QD w_:w ~.S.J t•.i>..L'i !;_11.._u-_~.:!:.~9.L ~~i 
ygl._1 ~~2.!.l.12_~ .U1.~:_Ll22!f_l~__ij~_:::). 
f..r:.~ .. i;.JH:ll!:"l_a d"'! ~-~ ~~"" 
~-~~ !1.~ {,i_t.:.nu;3r.ioq .Y~LÜ.'.· Cl~l. 
_u_;.;¡_ -;J CLLt •. ~_r.:_i_.Q n0r·c·:q'".J j.,,_ 4i.~.!2~.!~!.!.J 
.anJ.ka.cJ_QLJ ~ t.ilJ.LQ u.d..i.ü.l~JU:.: .s..i.milJ.:..il..2 
"°"'~< •,;_!. AL<c; .=.k.0 bJ;alü. 

~~~g 1 ~utterworth_liaj;j e;~~: :;~;~: 
( 

~ i gma) 
sigma¡ 

i"-O; r·egister unsign~d 
register· int U t Vi 

m=M¡ 
temp 1 fdt, amplitud¡ 

int 
double 

'1mplitud =!.O/sigma; 
fdc *= sigma; 

btabl = btabJiq¡ 
for( u = -m; u ~= m; u+i ) 

fo1·{ v " ··m¡ J m; v 1 ~ 

l 
temp ' sqrt( ( float) (u*u) + (float) (v*v) ) ; 
temp = CTé1*pow( {temp/fdc), exp2n }¡ 
fdt = omplitud • (1,0/(t~mp•!.0)); 
(btabl•i}->~ *= fdt¡ 
(btabl •i) ·>y *' fdt; 
i••; 

15' 



[Definición de rutinas tipo E] 

Función ~~=-u .=L d.Qllllni...o. ~sq.::.r-tr.:il de 
~~ ~ Li.l..tLJ:l P..üU .b.ill -;_tj~.f .. •ll!"~itl 
voi ·~ ~n~•nc i 3 l baja ( doiJb l t,;-.J!Lr>1Jb l-::, doqb 1-:) Prototfpo 

Notas ~ú.:11.b=~Y..O.ci~ 
coi:>fjcj-=-ot'"' !l~ tlw..u..a'i.Qn _yjl_rur~ í..2..'2..: • 
.!.LS..a tl q·jt.=--¡·i~ U..QG.~n.Ub .di.~1}:;..!..:_il..Qjj, 
apl jca,-jón fil fi1.1.!.:.2 .r:..2dialm•-!rt~ .tl.m.::.: ... Llli 
~ tl ~ ~ hl;¡j¡J_. 

void ~)(pon.::ncial baja (fdc, exp::!n, sigma) 
double - fdc, "!'Xp2n, sigma¡ 
( 

150 

register unsigned 
register int 

i =O¡ 
U, V j 

m=Mi 
temp, fdt, amplitud¡ 

i nt 
double 

amplitud = 1.0/sigma: 
fdc *= sigma; 

btabl = tJtablit1¡ 
far( u = ~m; u <= m¡ uH ) 

( 
for( v = -,n¡ v <= m¡ vH 

( 
t•mP = sqr t( (tloat) (u*u) + (float) (v•v) ) ; 
temp = CTE2*pow( (ternp/fdc) 1 exp2n )¡ 
fdt =amplitud• &xp(temp); 
(btabl•i)->x •~ fdt; 
(btabl+il->v •= fdt; 
i••¡ 



!Definición do rutinas tipo E] 

Función conyolucj6n .e..n tl d.QJ1l.i..n.iQ. ü~ ~ 
fr<>c:yeocja<;¡ ~ ~ ~ t¿~l;;i g::iyssiano. 
y.Q..iQ .9..a..1LS..!iiano baia .L!,kl_ybJ~.double,rJoybl"'l 
fr-=-ru,::.ncja .d.:!~ .YJ! i,;zb]i:-, 

Prototipo 
Notas 

co.,.fjcj.::.otf< .Ji:.: at"'n•1acjón .Y~ .U.'.2..1., 
~ tl ui.iill~ ~ disp.:>r·s)é....!l.i.. 
apljcacjóo ~ ti..llJ:.Q 1·adjalm,,,ot.::. sjm!>trjco 
~ tl ~ =l.ilil bllh.L 

void gaussiano b3ja (fdc, exp2n, ~ígma) 
double - fdc, exp2n, sigma; 
( 

r·egister unsigned 
rt!!gister int 

i =O 
U, V 

m=M 
cte=o.o, amplitud 

i nt 
double temp, fdt, 

amplitud= 1.0/sigma~ 
fdc •= sigma; 
cte = CTE2*PI; 

btabl = btabl i + 1; 
for( u =- -m; u <= m; u++- ) 

( 
for( v = -m; v <= m; v+• 

( 
temp = sqrt( (float} (u•u} + (float} (v•v) }; 
temp = temp/fdc¡ 
temp = cte•pow(temp,exp2n); 
fdt =amplitud• exp(temp}; 
(btabl+i}->x •= fdt; 
(btJblti} >y*: fdt; 
fH¡ 
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[Definición de rutina• tipo El 

Funci6n ,~J.Q_'1 -;.n ~J ~ ~<::p<><"'~f'ªl d~ 
~i:.i..u _<;_W f..ilJ:..t.Q !U.ill Q.;¡j;¡ =iltl 
~ tr.:tp€-zo,dal baja (dv1Jbl-=.i...Jrrnbl":) Prototipo 

Notas ~~ <i!. ~ Y .. ~.LLl.~l·~ 
,Joljcaci<rn ~ .f.i.l.:t.r.Q Wl1..iillmantt:- sim~--~ 

~ !<] ~ =cltl.a lLt.1l.b.l~ 

lit.nci..6.n .d:; .t.L:.u.o<;f.=.1·cocja ~· l.Jl ~ Ul. 

void trapezoidal baj~ (fdcl, fJ:2) 
double - fdc1, fdc2; 
( 

160 

1·eg i ster 
register 
tnt 
double 

unsi 03ned i.::O¡ 
i nt u t "¡ 

rn=~ i 
temp, fdt; 

btabl-= bt'3b1ii1; 
for( u = -m; u <= m¡ UH 

( 
for{ v ~ -m; v <= m; vtt 

( 
temp • sqrt( (floot) (u•u) • (float) (•••) )¡ 
íf ( temo < fdcO ) 

( 

J 

(btabl •i) ·>x •· ( float) 1.0; 
{btab1H}->v ::. {float:) 1.0¡ 

el se 
11( (fdcO<·t~mp) && (tomp<•fdcl) ) 

( 

J 

fdt • (double) (i<mp-fdcl)/(fdcO-fdclJ; 
(bt.!!bl ""i)->x •~ fdt: 
(btabl •i) ·>y '"" fdt¡ 

else 
if{ temp > fdct 

(btabl ti)-"-< 
(btabJ•l)·O•y 

}H·: 

( f 1 ºª t) o' o; 
(float) o.o; 



~Definición de r·utina~ tipo[; 

función 

Prototipo 
Notas 

·¡~·.'._._¡; ;~.:; ,; .• ':' '; ~L'.J F~-,,.1. 

v~-~ J 1 ...:.mo.~ .l.·_.:J~..i,J L.::!.:.: ·1W.·.:: 
l_•; . .:..:¿':!'.'.:..~ . .:i. ·-J·;: ,_•.:r..t.. l'~~-u.~·J_.,;. 
.;_¿li.· .. :;.:.-.i::.L cJ~ fj]:._1~ L.;!'lj;;I_]!:;··.;L:·. 
~;;.,Lr.':.'. ·. l J.~:~ ... ~-.:.::.1 r.'--·-..i ... b1.abJ_. 

-· '1·:; 

CupUulo LU. 

oid ram¡i~ baja (fdc) 
ouble - f,1~; 

regi:ster unsi9n-:·G i ::lJ; 
r·egi:;t-:r int u,'"; 
i nt rn=M; 
doubl~ t.;.mp, fdt; 

btab1 = btablft1¡ 
f or ( u :: - m; u <:: m ¡ u .. • 

[ 
fer{ v:: -m: v..:,:: m; vtt 

( 
temp = sqr·t( {flo3t) (u*u) • {floJt} (v*v) ); 
if{ t~n,p ~= fdc ) 

fr11:.; r~1 .~u 1>l-7:) {f.lc·t:::rn~\/fdc; 
( l··t. "1'.' 1 +:) · >·-: f Ct; 
(t-tftb ¡. i J _- '{ .. ::- fdt:; 

( b ~.j\;'1 l ti .' . .( 
(bt:Jh 1. i} - "/ 

i1+; 

·: 71 ;.;.:11.) o. o i 
( f 1 O?tt) íl. 0 i 

'"' 



[Definición de rutinas tipo El 

Función ·.:..0u..:.;:..L1.i..;.i.::-~.i -: ... 1 ~l ÜJlil..i..r...i..2 .;_~L~. t_r.:..l.L ·L; 
~L:;(U:.·J1~:;: u:'.D f_íl!.!-.Q 11;1~_;; ~ 1 t,-l L•i7_;iL_ 
.¡{_Ji d l j .:..: .. 1 '~ l t ·" { ':i<JLlb 1 •• l Prototipo 

Nota~ u~::.1.G11.!.:TJ ~;-·;-~~---;;f1I.:t3 i: i....ill -;-_l J).J.JJ.:._=tc.i.2u 
!h ~ t.:ll·.U~.l.m.:.n.t:; -3...Lr:i.:: . .tL:..~.!2 .=__Q~ ~l. 
lli :l { Q.flu;_ l_=i L.1 b.t.ab.l.-t.. 

yoid id~al alta (fd~} 
double - fdc; 

,,_ 

1·eglst-er ur1si9n~d i ~o: 
r~gist!>r int o, v; 
i nt m~H: 
d0¡¡b i e temp: 

btabl.,, btabli~1¡ 
fer( u.,, ~m: u m; u•~ 

fo¡( v "' -m¡ v rn; ..,. H 

t-=mp" }.ql't-( (float.) (u'u) + (fJ,)a/-) (..i•.¡) )¡ 
if( t~mµ <~ fUc ) 

(t·L·bl • i) .,­
ll·t, ::ib l ~ i ) - . y 

( f 1 OJl;} 0, 0 i 
{ f ¡ ,-,,, t) o. o; 

( b t db 1 f i ) ··,X f • ( f 101 t ) 1 , 0 ; 
: b t.J!:, 1 ! j: -- .,. .. ,,. ( f 1 t"'-!1t} 1 'o i 

Íl •; 



[Oefinición de rutinas tipo E) 

Función ~OJl.'LQ.l.~ W tl d~.ci.Q. -;;~_i.:J:1:3_: :l·i 
fJ~~r .. ti.3...s CQ1l ti.U~ R~.s~ al..t...l IUJ1~a. 
'l2i.d p::,r,¡bol jc..i._aU_a. Ld.Qlilij:~~~.ia..utitl 
~ ~ cñ"rt" ULia.bJ_e_...._ 

Prototipo 
Notas 

~_r._ti~ll~ .d.i:. ~.LQn .U~ LJ~l, 
.~ tl t;t:Lk!:...i.Q QRJ r·~nt·1··~ 1.i.~J?_~i·~iQ.n.._ 
g,p_li.~•J] .j_= tiJ.ir:.rJ. t:.~JID~:.IÜ.~ ilm!i.ti:ir:.Q 
SJ:!t'>D! -..:...1 iLi;.3: ';'.lfilQ..}ciJ. b.t..aJ:tL.. 

void parabo1ica alta (iJc, exp2n, si~m3) 
dot.1hl.:- - fdc, ;;;xp:!n, s;gma; 
( 

register· un;;ign.:d i::O¡ 
re~ i 3 ter in t u , v ¡ 
in t rn .:~\; 
double temp, fdt, ~mplitud¡ 

~mpl i tud = 1. o - (l. O/sigma)¡ 
fdc '*'"" sigma: 

btal)l = btabli•1; 
f(r( u : -m¡ u <= m; u-+-+ ) 

1 (JI" ( v ~ -n; v m; v • t 

t1;:mp ": :5Q1 t.( (f1o:it} (u•u) ""(fl >at) (v•11) )¡ i;{ h·r.1p <:: fdc ) 

•·m1·· ~·-TE1 • (t-=mp/f<Jc); 
t !!. -1111r,l it_qd 1 ¡>(,.,..{t•.!mp,.:::i<p~ri): 
( ~. t ' . ¡ ~ i ) - 1 ~ '"d .. ; 

,¡,1+;) '/ .. _ 1 't• 

(bt-11.i.;¡->x '' (float) 1.0; 
(bt:ibl +i)->y •::: (Tlo.<it) 1.0; 

·1t; 

tul 



[Definición d€ rutinas tipo 

Función 

Pr-ototfpo 
Mota9 

-'•;ií·1 but';:~1·..,.0rt, d!,__, ¡f,-J,·, -O-'! ;.'n, .si3mJ) 
do11Lle fdc, -:-x:;:>1,, si·:;n1--; 

1sr, 

regist.;.r •.in.:í,_11·~d IJ; 
~·.::..:.d:: ~:...r i r1 t i1 • .., : 

¡ n t. flf~ 11 ¡ 
~J.::ub1.::· t·~P.;:., f.!t. ::iH•,:l1t, '' 

1.0 ( ! ,')/~iJfH:· 
té:: .. = ;; i :Jíll-l ~ 

h~.abl = t"·~:i!.\li•I; 
f 01·( u -= · n•: u ;:·,,_ m: 111 • ) 

' e 
m; V ro ¡ " • ~ 

t.-=:1;,, - ;q1·!( 1 110.3U 1u•·1i. (fl1J4t) { .... ~ .... 1 ;~ 

t:·· cr::1 '1-·VW({!dc/(~€m,o•íJ.OOOOfl09/),.:;.>.J>::'1:~; 
flt •)·pli~vd 1 rt.O/(t•:m¡..11.0I); 
{ L· ~ .. \', l 1 i} X * f ':Jt: 

í· t. 1·, 1 • i • "v •, f dt; 
11; 



<fl•L!Cl 1 

[Deflnici6n de rutina• tipo El 

Función ~yolucjóo w ~ d.Qmin.i..Q ~....c.1J:..al ~ 
fr,..cw-o,...jas ~ f...iJ..1L.a Q.ila al1..i1 PXQQD~ncjal 
Y.Q.i.d PXOOoi:>ocjal alta !dqub]i:o. doub].,. doub];.) 
fr"",..Y"'nrja ~e~ yarjabJ.,., 

Prototipo 
Notas 

co~-.fj"i-"nte d..e at~nuacj6n ~~ ~' 
~ tl ~ po1·cenlai~ djc¡p.:o.-sjQn. 
dtliJ;:.~.0.Q.o ~ lli..tr...Q c;idjedmPotP sjmAtrjco 
s..Q!u:;: tl ~ =illtlil biahl. 

void exponencia1 alta (fdc, exp2n, sigma) 
doub1e - fdc, exp2n, sigma¡ 
( 

register unsigned 
register int 

1 ::Q i 
U 1 V Í 

m=M¡ 
temp, fdt, amp1itud¡ 

i nt 
double 

amplitud = 1.0 - ( 1.0/sigma) ¡ 
fdc •;; sigma¡ 

btabl = btab1i+1¡ 
f or ( u = -m ¡ u < = m ¡ u++ ) 

( 
for( v = -m; v <= m¡ v++ 

( 
temp • sqrt( (float) (u*u) • (float) (v*v) ); 
temp • CTE2 • pow((fdc/(temp•0.0000009)),exp2n); 
fdt •amplitud • exp(temp); 
(btabl•i)->x •· fdt; 
(btabl•i)->y •• fdt; 
i •• i 
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[Definición de rutinas tipo E] 

Función 

Prototipo 
~~o tas 

:.;_t;::'ls<:i_LJc i .é.-n -=n -:J ·J1JJn..iJl.ic ~ ... :rn ... ·;;.'; ~-r'"1_l (J:: 
t:1:~l.._'.!..~.Ll;; C<;·D fi...ltu: Pii;.':i. :.:1...lJ. .t.L.lQ.::::._J.~hl 
y~_: . .J tu.P;:.:o~.;i, J,_..:!...:..IJ.b..b: ... ,~~Ll~-1 
f..l..:.:.:.:J.t~·n1;.!.0~ cj;.;_ c'Cr~ 'C.LJ__:.b...1:;-.:;-l. 
.Jp_LJ_~J::j_r., d~ f.i..l..:L..;..: r J.·Jj;¡Jn!:::.:':t~ ~i!ii,:;_~_Q 

s.·~·::.::: -:. 1 ;.,:·-=~ 1..:_~maJ.·.;J..: b.tabl. 

void t:r~p·:.:'.,~1d::1l tlt.:i (f-<.1..:1, :d<;::?) 
doubl~ - f(~cl, tdc~. 
( 

l'o?]i :;t::-:r· 
r-.:ql~t;:-r 

i nt 
do 11bl-3 

ur·,31 c_¡p..;-.j 1 --ü; 
in t U, V j 

m=H ¡ 
t .;-r:<p, t:!t ¡ 

btabl = bt.01b lit 1; 
for( u = -w; u <~ rn¡ u++ 

fo~· ( ., ~ ·n; •, 

t·~nr.:: s~l'f:l (fl1;;..::t) (u•u) • {f1o¿¡t-) (v«v) )¡ 
i f ( t .;,rr¡' ; ~1 c O ) 

{ 1 ·~:1ll·~;.-·· ''"' (floil.) 1.0; 
( l~ t ,; 'l 1 i ) . { f 1 (• -1 !. ) 1 • ü ; 

c1 c,; 
ii( \'t,Jc.1, 

• . j ( ! -~ ¡,¡ t :J ·-.: ' , .i ! f - ') . f ,Ji: ' } ; 
;,•·¡.o: ~ l • 

'. ~. 'i. -~· :. i • i } J •J: i 

Ice 
; :- : ... -. ~ ' 1 

U,· r 

(b l.:.;\·' ':. 

it1; 

• ... '.!ti 

(fl:•lt) 
Q. :; : 

(). q; 

1G7 



[D•finición de rutinas tipo EJ 

Función · • .9J_r_Q.1_1J·:.i.Q:1 .'.ll -•J 'i·JJ!l.i !LL~ ·~ .• H~:,;··.t: JJ (J-" 
fl::_CJJJ.:.!J!:..ii<., ~-t•.!.l :U _U.C!.' ['.,j_;:_;; ~l_t;:J LJfT\PJ 

Prototipo 
Notas f.~~ ~ 11~_:2G·-·~!~~?!J~:JL~r.:L~t~.1.~.1 

~DU.o..::.i2n d= f_i.l.tL:.,Q r..J~.Lrr~o.t:. i·~.:1 _;_;(: 
s..Q':.1J:~ ~-l ~L..:;il ~:.l..7i;i b..titbJ __ . 

11oid r·ampa <il t.;, ( t.,k\ 
dcuble - f jL; 

( 
'"':''.) i 3 t"!r :Jn:; i ,;:1,;. j i: .J; 
r.:gist:~r int u, ": 
int nr=t.\; 
d::iub 1 ·:· t.:111r.i, fdt; 

li t2b 1 " b t-<.=ib 1 i • 1: 
fer·( o :. -m¡ u H:; u•• 

f.;ir( •1 " m; 11 m; , 1 1 

t-:m~·..: sqr t:< Pl1)-'it"J (u*u) 1 {t'ko3t) (vtv) )¡ 
i f ... t-:·111p - f :J'_ ) 

f (~ t { -:! ; u b 1 ·:: : 
(!_,t;1l)l1i) *·· 
¡ !J t " l 1 i} y .. .:: 

.,1,, 
( b ~.:. 1 J' i; 
~ t' f '· , ' ; ' ' 1• 

t•: 

{t.~mpífdc) i 
fcít; 
f ,¡ ~ : 

< r t: -1 q 1 • a¡ 
: "1 :..:. ~ l : • o; 



IPE!PIC[ 1 

(Definición de rutinas tipo E} 

Función ~QJ..u.c.ió.n f:..O tl dQnú..niQ "'sp"' et r a 1. ® 
fr.:.~u.,.ocjas ,C.Q.D .f..i..l.tJ..:. ~ b..arui.a. g.a~~. 

Prototipo 
.'l9i.d. phgaussjaoo (double d9..u..bJ_~_._d.Q.UU.1;_1 dcubl~.double) 
Notas f~Ilci..as. d~ ~~ Y..d.Lia~ 

.w--1i.oJ:..LóJJ <i;< lili= r:.a.d..iill.llllillh .s.im.é.t.J:.kQ 
_sin .a...i;:nu~ ~ tl ~~ 
);¡_UbJ. 

~m. 

void pbgaus5i~no(fdC 1 c~p2n,sigma 1 tau 1 ampl 1,ampl2) 
double fdc,exp2n,sigma,tau,ampl 1,amp12¡ 
( 

register unsignEd i ¡ 
double fdt, t.empl=O.O, temp2=0.0, 

tl=0.0 1 t2=0,0, cte=O.O¡ 
int 

tempt=fdc•sigma¡ 
temp2=fdc*tau¡ 
cte::PI*CTE2¡ 

btabl = btabl i • t; 
f or ( u = -m: u < = m ¡ u+• ) 

( 
for( v 

' 
-m¡ v <=m¡ v+ + 

' s (u*u) + {v*v) ¡ 
t 1 tempora 1 *pow( ( s/tiernp 1), o: xp2n); 
t2 temporal•pow((s/t~mp2},exp2n); 

fdt = (::impl1*cxp(t1)) - (ampl2•i=xp(t2})¡ 
(btabl+i)->x. *= fdt¡ 
(btabl+i)->y *= fdt¡ 
i ++ i 
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[Definición de rutinas tipo E) 

Función cooyol uc j 611 ~ tl d.om.i.o..i.Q ~~-L ~ 
f¡·.::.-u.,ocja"' .~Qll i.il...t..r..2 llil.fill ~. 

Prototipo 
Notas 

void e~sa banda (do!Jb1e,doubl-;-) 
ú~tll!i. ~ ~ yJrj3b}.::.c;, 
apljcacjóo -~ fJJ._tL.Q ~..,.ot,.. simé~-i-ico 

sin ~~c.i.!Úl.t- ..5..Q.b.ll tl A.!:.:i:.a ~2 
lúall.l. 

void pasa band3 (f~~I, fdc2) 
double - fdc1, fdc2; 
( 
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r·e3fster· t1nsigned 
register int U 1 Vi 
int 
double 

m ~ ~\; 
temp¡ 

btatl ,.. btab'ii+I¡ 
f or ( u =' -m ¡ u <-:. m ¡ u H 

( 
for( v :: -m¡ v m¡ v+• 

l 
temp • sqd( (float) (u•u) + (f\o.;t) (v•v) ); 
if( (temp >• fdc1) && (temp«fdc2) 

( 
(bt.;ibl+-i)->x •= (float) 1.0; 
(btabl•i)-'>V •= (float} 1.0¡ .. 

-el se 

' 
(bt.;ibl ~i }->A 
(btabl ~ i )-'>y 

' '· iHj 

( f 1 ºª t) o. o; 
(float) o.o; 



[Definición de rutinas tipo E] 

Función ~~.i~.11 ~ tl !.Wfili.n.i.2 ~H-~-~-tul. d:=. 
lli~JJ.::11.LLü ~ ~ "' 1 frnin.J t'~S&.1· 

Prototipo 

Notas 
void .::limlri_~...!2.1ª' .Ll_oubl•:,dcublr::,doJbl'=:-1.S!_'.:.ubl~~ 

.tr~r....u..::.n~~ d.= i;..~.u~!.~ Y..a.L.:...Ll..b.J.i;,.l-
~lli..:t.:-... .!..Qn ~ .til..iL'2 r· :'id 1.3 l m~nt"" .. ~.i.Hl~:..!c.l.!:..Q 
.=in .J..ti.:l.!.!J~.iL. .:: .. ·:l·~ i;J ar.:.f:~ ~c·mPl..:i..a. 
bJ;Jl!¡J. 

void elimina band.:i (fdcl, fdc:', fdc3 1 fdc4) 
do11hl~ - f·:k1, f.:!c2, fdc3 1 fdc4; 
[ 

r·~glster unsi~n~d 
regist~r int 

i =O; 
u' IJ i 

m::M; 
temp ¡ 

int 
double 

btabl • btabli•1; 
for( u = -m¡ u <:: m; UH 

( 
for( v = -m¡ v .. - m; v+-• 

' ' t-emp = zqrt( (float) (u*u) • (flo3t) {v*v) ); 
if( ((fdc1 <• t•mp) && (temp <• fdc2)) 11 

( ( fdc 3 < temp) && ( temp < • fdc4)) ) 

(btabl•iJ->x *= (flo;;it) 1.0i 
(btabl•i)->y •• (floot) 1.0; 

) 
e 1 Sé 

( b\,Jb i 'i) -) X 

(litQbl+i)-'>y 
) 

i++; 

( f 1 O'lt:) O, Di 
{ f 1 ºª t) o. o i 
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IHP DIP-06124 TARJETA DIGITALI:ADORA DE VIDE0 
MONOCROMATICO PA~A PC 

Caracterf stices 

Digitalizadora d~ video en tiempo real de bajo costo 
con resolución dr::- ~u~ 12..Q.C .li.o.:<"...jl, ..::omp3tib1e­
a bus de 1.6.i! E!:LX.I . 

Acepta for·mato d·,. ent1·ada t..ll..2:. J<J cámara de vide~ 
estándar· o c~mar·3 de estado sólido CCQ. 

Digitaliza u1l cuadr·o cada tr·eintavo de segundo, ~on una 
precisión do: fr hlli Q.Q.l:. 9..ll..tl de nivel-:s de 
cuantificación. 

Almacenamiento en la tar·jeta mapeabli:- a B.All d<.: la~. 

Descrfpción 

La IMP-OIP &s una tar·jeta digitalizadora de video 
monocromático de bajo costo, con resolución espacial de 
256x238 pixels por· linea, par·a adquisición d~ datos en 
tiempo real, conectable a cualquier ranura de- expan!>ión l6.M 
.e.e, E!.L..!.I. Esta tarjeta perifeTica digitaliza una entr·ada dé 
video compuesto e-n el estándar· ~ pr·ov.=:nient-<: de una 
cén1a1·a de video o una cámara de estado sólirlo ceo y en1ite 
una salida d~ video compuesto de imá3enes monocrométic~s a 
ll niv.;lcs Je g1 i::;, la a/'quitcctur·a di= la IMP-DIP se 
car·acteriza por· su almacena1niento por cuadr·o de alta 
velocidad, controlada por el micropor·cesador· anfitrión. 

Entrado de Video 

la IMP-DIP di•3italiza y despliega un cuadro ent.;-1·0 de 
256)(256 en un 1/30 de segundo. la señal de ent1·ada dt- video 
dS digitalizada µar· un convertidor· analógico digital tipo 
fl-"!sh ('lper·=tnrio .::¡ qn;i fr.,.rt•"'''<"."i-':l rj-:_> l0Ml47 ':'.)!~ ur.:? pr-::>c.;~16r. 
de valor·es discn~tos d·: bit~ por· pf'ICel. C.Jda 11Jl1):· 
disc1·~to r~pr~sent~ ur10 d& los 64 niv~l~s d~ r113ntificeci6n 
posibles en la esca!~ d¿ gr·is. 

Sincronización de Video 

Un 31·upo de compon·~·ntes dt' la t,]r-j~ta IHP-OIP Jf::n.::r .3n 
le1:; si11c1·onías hor iLonta1 y verticCJl Id cual sinc1·011iz;;in la 
::>efl.:11 d¿ 1=ntr·ad.3 ,j~ ·.¡id·:o C•)mpu':"sto, di seriado par a ac·-"pt,H 
entra.Ja J.:: videc• H~ dt una v:H'iedad de fu·.:ntes ir1cluye11Jo 
cámar·a3 d¿ vid·:u €:sf:j11Jaf' y ctimaU.i:i d~ estado sol id!) CCD sin 
sac1·iflcar· anc~.o df:o banda. La ti.9..U..C.A EL..1 i lu.1tr ,3 la 
disposici6r1 de los componentes de sincron1a y contr·ol. 
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Sincronización de Video 

Las seriales t.U..S.c. y R.5.:J..LQ producen un cuadr·o t~levisivo 
que contiene do~ campos de 11neas horizontales, un campo par 
que comprende todas las 11neas horizontales par·es y un campo 
impar donde se encu~ntran las 11neas horizontales impares. 
Los pulsos de sincr·onia horizontal inician en cada 1\nea, 
mientras que los pulsos de sincron1a vertic;,l, sincronizan 
cada campo. El desplegado alternativo de los campos par· e 
impa1· a una frdcuencia de 60 campos por segundo confor·ma un 
cuadro completo, ~ntr~la1ando un~ imagen a u1'a frecuencia de 
30 cuadros por segundo. 

La cir·cuiter~a de captación, provee las sefiales de 
tiempo que dividen cada llnea horizontal en un conjunto 
discreto de pix~ls. Los pfxels forman una trama 
bidimensional en el dispositivo de desplegado, tfpfcament~ 
entre 256 y 512 unidades tanto en Qmplitud como en altitud. 
La forma de los pixels, y en consecuencia la forma de la 
imagen entera, puede ser CUQdrada o rectangular·. La r·azón de 
las dimensiones hor·izontal y vertical se denominan raz6n de 
aspecto. Las lmtlgenc:; tclevisfva'!!! di;:l estjndar R.S....:J.1.Q. tienen 
una razón de aspecto de 4:3; es dec;r, su amplitud es 1.3 
veces su altitud. 

Banco do Memoria por Cuadro 

El banco de memoria de la tarjeta IMP-OIP es de 
2ssx2ssxe lli1..:i ~n memoria estática, transferible por 
software a cualquier área de B.AM. de .5lt. Kb.:t.t~ de la ~. El 
banco de memoria almacena un cuadro completo pa1·~ proceso y 
despliegue concu1·rente. Cuando la tarjeta estA activamente 
adquiriendo cuadros, ~l pulso de sfncron,a v~r·tical da la 
seílal para que un nuevo cuadro sea escrito en el banco de 
memoria. Cada cuadro sucesivo se escribe sobre Al cuad1·0 
precedente e una f r~cuen~ia de 30 cuadros por segundo, una 
v&z en el Vaneo de memoria, el cuadro puede ser desplegado, 
transferido y proc1?sado en el sistoema de la .E..C. o enviado a 
disco. 

Emisión de Video 

La IMP-DIP emite imág~nes monocromAticas con pr·ecisión 
de 6 bits por pixel que implican 64 niveles de 
cuanlificaci6n convertidos analógicamente poi· un co11ver·tidor 
digitdl analógico ope1·ando a una frecuencia de SMHz al 
estándar· de video t:U.SJ;, hacia un muoitor analógico. 
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rsPECtFICA~IOtlES IMP OIP-06124 

Recepción Monocro~ática de Video 

Señal de ent1·ada 
A/O precisión 
Velocidad de adquisicl61¡ 
5e~a1 d~ sincronía 

Resolución espacial 

~ 60Hz NT!C, CA acoplada 
6-bits a IOMHz 
1/30 de segundo 
c•,mpuesta hor·izont3\ y ve1·tic~l 
gener·ada de forn1a i nte1-n:l 
~ 6'.11!2, '211 Ox2Sf; 1 i nt:AS/p; ·-.i;..: 1 

Emisión de Video Monocro~•tico 

serial de sal ida 
D/A 
Señal de sincronía 
Aspecto de 1 pixel ( r·•nón) 

Banco de Meaoria 

Banco de rnernor·ia de la 
tarjeta 

Acceso 

Especificaciones Ambientales 

~ 60Hz NTSC 
64 nfveles de cuantificación 
compuesta hor·i zontal y ve1"4:ical 
4 : 3 

~56x256~0 bftj, G4 Kbytes e11 
m~mot·ia estética 
indi1·ecto a travds de p1ogr·ama 
(no compatible cor1 bus PC} 

Temperatura de operación O a 50 °c 
Tempe1·atura de manfpulsción -25 a 70 °r 
~iume1ad r~lativa O al 95~ sin condensacion 

Especificaciones Eléctricas 

Req11~1·imiento~ de potenci ;i i ~ V, 
!12 V, 

5~ ~ 2.0 A l\pfco 
5~ ~ 250mA tlpico 

Especificacio1tes de C~ble y Conector 

(Oflt"C tor F-C p 1 

Cone~tor· s I/O 
Cabl.:-s I 0 
Con¿ctor s J•: sdl i d3 
Conector 31 monito1· 

17 6 

1_onecto1 Jl bu5 6~ pi11·~-:; l/C· 
Ditl vld~o y sinc1·on1as 
RGS0/1J 7S ohm coaxi~l 
fU:t, 
eui: he-n1b• 3, 



m~ra de cir·cuito c~r·r·Jdu u_:_:_;;_¡; lL.-o;¡.an1 i. ( é:::i~ 
ü.m..;_.r_:a • -:s ~1 disr.0siti11ú ·:!7 c:ipt.'Jción vi!3111l. 3us 

si3ui~nte:: car·act 1·1stic9~ t~~1iológic~s S·Jn l~s 

Emisión de Video Monocromático 

1" '0-nfoque n;.Jgr.E'tico, defleu.ión mi':lgn.§tjt:.:, 
mal la int~·Jr·al d-: vi di eón 7:'S~A 

F1·~c-u-?ncid hor·izont:.1 15.75 KH;:, vE:rtic::i 1. 60 Hz 
Señal de s.alido d.: ·1id..:o 1.0 V (p-p) vid·~e CQrnpu-:sto 
Resolucion ho~izontal 700 lin~as 
Relación SeRal/Ruidc 4~ dB 

Sensltivirlad iluminación c-:watula O.OS cJndelas minimo, 
ilu1nin;;,ción do? -=scena con lentes F: 1.4 y 
89\ d~ r~fl~ctancia del objeto 0,6 
car1d~las minimo, 

Especificaciones Eléctricas 

Potencia 1·eque1·ida 
Potencia consumida 

Sistema Qptico 

Tipo de 1-::nt~s 

100-120 V CA 1 60 Hz 
18 watts 

estdndar cinema tiµo 

Especificaciones de Cable y Conector 

Con.::cto1· d~ Vid~o (!:alida) 

Conecto1· d~ Pulso {entrada) 

l!HF cab~za r·obuzta (he-n1bra) 
canee t:or coa xi a 1 

5·-pin tipo Dltl 

(011ve1·tiaor Analógico Digitdl ~MOS a v~l0~idaJ d~ viJ~u 
de 6 bits d~ pr·~cisión tip~ flash R~~ CA2.J~Q~ ~ir~uf~? 
1ln.::¿,l íritt:Jf ::iuo. l l f.!.;...é .c.A.ll..Q~'l es un conv-:-r·t idnr CMOS 
paralelo tipo fl¿;::h d::.· '.:·0·111W do:· pot.;-r.c:i:1, di:;'=:'f1adc• P·'Jl"a 
aplic"Jcíones ql10:- d-::maqdan t.Jiito 1·3jG con.;:u.nc l1·~ ¡11:;.t-:ncia 
coino alt~ v~locldad ~~ d1gitJliza~i611. 
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Caracteristfcas del Convertidor Analógico Digital 

CMOS baja potencia, alta velocidad, 
T4cnica de conv~r·sión p~1·al•·la, 
T.=.isa de mue~·trc-o 15Hhz (tiEmpo de conv-,:r3inn Gñ n~), 
6 bits de pr~cisión con bit d~ sobreflujo, 
! l de error en el bit meno3 significativo, 
Suministr·o d-2 voltaj~ s...:-n~illo (3 3 10 V), 

unidades ~n sAr·if: pern1iten una prEcisio11 d~ 7 bits, 
unidad-=s '!:n p.:i1·aJ.:lo p-:!r·m~ti::n una frecu-:ncia d.,,. 
muestr~o de 30Mhz lo que implica un tiempo de 
conversió11 d~ 33 r1s. 

Conversión Analógico Digital, Operación 

P3ra una cámara que utiliza tecnología ~ es 
necesar·io convertir la s~fial analogica para cada W.tl en 
for·n1a digital. El proceso de conversión analógico digital 
(A/O) implic.·J toma,. una señal de volt<.tje aneilógic-3 y 
producir una sal ida que represE-nta la señal de voltaje en la 
memoria digital d-a la computadora. La co1lver·sion (A/O) 
consiste en t1·es fasos: Mue~treo 1 Cu3ntlflcació11 
Encodfficación. 

Muestreo 

Una serial analó,3ic~ <lada es muestn:~da p~r·iódic.:imt:>11t-: 
para ol>tener una se1·ie d~ sehales an~lógicas discret1zacl.:is 
.;n el tiempo, esto: pt'•Jc:eso ES ilustrado en la Usu.r.a fL.2 
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Muestreo 

1~; 
tiempo 

.LbJ. apro·<imacj..Q.n ~.i1i..i.a.l ~ l..l s..ti,a.1 
dllill_Qs.iii( . 

Estableciendo ur1a tasa espec,fica de muestreo, la sefial 
analógica puede ser aproximada a valores digitales. La 
bondad de la aproximación citada, esté determinada por la 
tasa de muestreo del convertidor· A/D, La tasa de m1Jest1·eo 
debe de ser a1 menos ~1 doble d-= la más alt.:i frecuer1cia en 
la sef'íal de vid~o (teorema de ~). si se desea 
aproximar apropiadamente la sefia1 01·iginal. 

Cuantificación 

Cada voltaje discretizado en el tiempo, es asignado a 
un número finito d~ niveles de amplitud definida. Estos 
niveles d¿ amplitud co1·r·espcnden a la ~scala de gr·is usdda 
en el sistema. Los niveles d~ las amplitudes predefinidas 
so11 car·acteristicos del convc1·tidor analógico di3ital en 
particular· y consisten da un conjunto de valoras disc1·etog 
de niveles de voltaje. El n~rnero de 11iveles de 
cuantificación ~st3 d~f inido por 

donde m es el númt::1·0 de bits del convertido1· A/O. Ltn gn:rn 
númer·o di: bits p.:rmite aue la señal s-:a r":p1·esentada más 
preci:;ament-: 1 sin ~mbar'·;:io a mayo1· número d-= bits 1 la 
complejidad del ccnvertidor· A/D se increm~nta. 
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Encodificación 

Los nivel~s de am::ilitud qu~ son cuantific.3q,)3 d-~t.-:11 cJ.; 
s~1· t1·ansferidos a codi30 Ji~it~l. E~t6 proceso llan13r!o 
"-'ncodificaci6n, implii:a r·epres,;nt.Jr un niv~l d-: :i1Ppl iturl por 
una ~-e:;uencia de dígitos t:iind1·ios. ln habilid~1d d.;.1 p1·oce:c' 
d~ ~ncodific.:icio"I ¡:·:Ha distin·,;llir ~11t:1·.::: .;.:11 ¡,;,;:: r1i·v":I.::;. d~ 
amplitud es-ta .::n función d(-1 espaci:rn.i.::nto <le cad.;1 nivt-1 de 
cuar1tificaci6n. OadiJ un 1·~ngo de ~sc~la i·otJl J~ uri~ se~al 
de video an~lógica, ~1 espaciamiento Je cada nivel está 
def i ni(Jo por· 

rango .;c;sc:tl'3 
i:spaciamlent:o de cu~nt:i ficaci6n = 

El error 0e cl1antificaci6n result~nt~ riel proceso de 
c•J.:i:ntific~ci".'.ln puc·.:!,; s~1 de: iniJ,;, ..:0mo 

error de cuantificación = !l espaciami~nto de ct1ant ificdció11 

Así, para el conv:1·ti.jor· &:A~ d-= 
precisión y rango de e~cal3 tot~l d-e ev, se tier1t 

bit:; di: 

niveles de cuantificación 

res o\ ta; i ón 1/64 = 0.015~25 o 1 .56~5 % 

~spaciamiento de Cl1antificaci~11 av/26 "' o.12sv 

error- di:- c•J3nti fic.=ici·:in 

Par·a ri:p1·esenta1 la s¿.fí¿,J de volt je ~.:n f0r111a l.ina1·ia 
se involucra el p1·01;eso d~ ~ncodific:;:icio . Este~;, 11..:·iado a 
cabo asignando la 5'2-cLJencia do:: dfg tos binários pot'a 
rePl'"'"S'?nt.=tr· lr"'c::: niv<>!.~-:: rj~ ':'!:!~'°!f:::isfó :;~·: .:;: ,;,:i•o:í,.·.:11L~11 
unifonr1e-ment•::. Así p:ir d -::l ~.:_:n;¡~¡ t d;:.r t./[• ,l~s<:j i to 
ant~rio1mi:-nt.;-, <::<: t i.:.n-;;: 

fulll'.U iL. Ycl.J..ii~ 
Ll1 ~ 'Ld 

1 o. 125} 
(C.125 0 • .25 j 
(0.25 0.375) 

1 7 • ] 5 7 • r:, ~·) 
¡ 1.on a.o J 

180 

tliLJ¡~ EJ11;aLÍ..!2 
.B lli..i 

ºººº ºººº 0tJ0ú U1Jü l 
oono 0010 

ClO 1 1 1: 1 f, 
IJO 1 1 1 11 1 

00 
01 
02 

3f 
: F 

o ( 11~'31 o} 
1 Lll i:: <Jt•Jcur o) 

E 2 (·JI i. r:: l a1·,,:,) 
G: ( 1-, 1 :rn::·J) 



UlllOIC! 

APLICACIONES DEL PROCESO DIGITAL DE !MAGENES 

Reseña, 

Basad::is ~n 1a p1·-:rnisa de qu~ -:\ P__L.;Sc~ rj~ l.mtlg:;..ru~ ..:u:i 
c..omplt-jo y f'<?querl¿, de comr~utador.u.5 pod-:1·0$3S p~r·.-:; facilita1 
su complejidad, \3s ~r·im·~1·as 3plicacior1-:s c~om~r·ci~l~s 
iniciar·on t-n l.J décad~ d.,,. 11;:, s12tellt"':I, involuL1·ar1·fr· el u50 
d~ co¡toso ~qui~o -:speci~liz1dQ. El mejo1 ~jcmplo ·1·: ést3 
m-:ntalid:d es la visión mE-cánica .:-n ~plicacio1oes 

in'1u:-=t1 i-11es, ot.·n la cu."l doc<enas d-ó: industrias t•)m.~1·ón pa1·te 
invi1"tir::ndo capital público y pr·ivado, los objl'!tivos 1::1·ar• 
los de automatizar l:i~ fábr ic;!:.', pPd:iculai·mo?nt'} i11dust1·ias 
po.'-;;adu~ como \as d~ los 311tomo .. ·ilef, con $iS~em.:Js d.:: visic'ir, 
par·a inspección, ~uia r·obótic~ y pr·oc~~o í\e ci>ntrol. E3tas 
cornpañíos sostl1vie1·:.rn 3U$ i;mpr·o::-sa~ C<)n lo~: 1·.3zonable::. 
a1·~umentos de que ~ra una 1nver·~1on r·ent~ble, va que 
in~ri:-rn...:ntaria la produc+.ividad y pec·feccionar í¿¡ 1a calidad. 
Con ~quipo con ~u~tc d~ d~G-:n~5 cie11tos d~ mil~s de 
dólare~., adicionado <1 los pr·o3,·;:,m:;.5 -::1 1.:.;, ::'.C'~t0~: e:n 
ingenie1·ia 1nec~1iic~. ~stos sist~mds fu~1·on un 1 i~~go 
1l~ga1·un a ser irnp0pula1·es cuando no tr·aLajar·on t•ÍEd\ o no 
trabajarón todo el tiempo o de 11.;or.hc· '"'º ti·3b1j.;ir on. 

tos capita1ista5 aventure1·oz retir·a1·on !iU -=nt.1isic1sn10 y 
su Jiner·o. Los Jr.;,nd-=s impulsac\ur·e~ .j<;; 11isi611 m~1:r:111i•:.:i como 
~ ~ dvn1i11a1·ór' su entusiasmo y s-: 1 ~'t1·dclan;n, l-9•· 
compr.tñi.:Js de vi.5ión cuya infr·d.;-Stt •Jct·.11·a •:1·..:· d-::bil so:- fl1•~1-6n 

a la banca1 rc·1-a y la i1,.Ju3tria d•· vi5i6n 111i::c¿..nica -:n 5ll 
t:otal idad h·1b\~l E-ido i:nv1,.;da 1·-:co11~i<ler ql su:i 
er.,~·::ct31;iva;;. 

Con 13 c~e;:,ci,J1l d~ l.35 ~ornputador·~s p~r·so11~l.:-s 1 sin 
en1bs1"30, un nui:-v<• b•!~ ,j.:: c..'atc:. errer gió 'r el rnundo r·ea1 SE: 
.Jtir·ió para v.;.r l•s 3p\i.::3-:ione;.; 1 i1vl•1y-:ndo -?l p1 O•>~so d-: 
imt'Jge11e!>, Do::sdE ·':l init:io, l:is l31 j.:-tas de .:_..xp-rn~.io11 
sirvie1·cn ¡;.:11..:> :-:'.1••rlr· l;i,; limitacion!JS d.:- l 0;s ··q•.1ipos 1 

<.•tras Qµ~r·ai·( n .J ¡..r·:·:-:11 d.:: >:5d::i l 1mi t...;•. iv,..:;:J. T~rj•·L-1."- pa1·a 
.:iinpli~1cil)n J.~ '"1•,,'"10• 1.1, p'3Ta c:omunit:.Jciwn-=s, t:11·j~t.Js 
multifunci.:.in, 1:;-.1 5· t·.~: g1·.:;tic-1r..Jo1-..J°'• t3rj.-<t;:.3 par·a 
""ldLJUiEi;ion cJ-; •. ~"ito.~, tarj~ta3 •:•)[1r·x--:~.Flc1· .. ,5, tod.;i;;. 
p1olif-e1·a1·on. fnt-c,.1c.e~ las ap1ic.:ai:for1.:-<; 1J':ili1:111'1c. l<.1 
•.omputadora µ~1·.·on~I p1<Jli1.:; :11 ui tamhi·.-n ·; •1n1 J.: >-·lla:.· f11~ 

<?-1 ~~ Di...JJ..l.J.l j-;. l!liJ.iLU~~; P:H"a .::ll<..i, uno t.:jl _i,..,ta 
ll:!fl1'<dF1 fJ.;lfilf: ilci'.L~J.... (t-51·j •. t¿¡ digit;iliz;:.idot·'i d-:: vi.J~c.) 
'!n1-:-1·gio; 01·im~1··.jf!'l':'nt-~ ;n.·c· P1.."~·;inrl,:.'> sólo 1.>'iPrJCidad-?s <..:':' 

captl, -1 y •l-::~piic~1u~ d-:: imá·JO:r"l-<:5 y post.;-1·io1·11t'='"1.t.:-
i;ap21r: tl .. Hlo:-:: J·: lo.s -;ub:5ist~rn.3-;;, pi/'!J&ce:;or~~. lói.; 111 J··ta::; 
di·1it l i :..:1dc:-1·3:. n~1·:;, .:quÍ;JC• r.~r·::or.al fu~1·un baj~J~ .,-11 r.ostn y 
l'.t1:il::; ~:-"= 1.u.lr·. l\·:r:~nti1;:nn~n!i;;: nU·!'1"13 p.:sibili·J.::id-:5 
Hit gi 1 (•n y l.:i poµlll;;ir iJ~d iJ¿-1 ú.:.QJ;:.:..5._Q d~ lruit:J-;Jl~ r··.:su1·~do. 



Actualm.;:onte las tarj·~tas di·3it<Jliz1d~)t.J:- -:st.111 
<lfsponibl-:s y :;on dist.r·ibuida.:; en un.~ 31 .;,n v.1ri•·dad do:-
·nar cas. E::itas ::;on $imples ta1·j.:t.::: r:on-:.::t:"J\.11-:-~ p31·3 
computa,Joras quo:- di;iit.al i 7a11 uria in1J~··:n J.; una .s-:f.;il di:: 
vid.:n, lFJ ..Jlmacenan en la mt:mo1·i3 1J~ la mi:;rn.1 v \J 
de:.;pliegan en tii::rnr.o n=:al. Pr incip¿;-lrn¡:.nt-: ror qu..,. e:;t~s 
t_.31·jetas son acc€:sil1l~s. ella;' hJn ot i3in~1,do lln -:r-:--;ient.;;. 
interés .::n pi·oceso y ,:rnti1isis vi:;:val. El r·,;ini:_10 do:- p1•:cios v;i 
d<::sd.:- m~nos de mil cin·:r.• :nil d·)lai·.;s, l 1s tar j..:t.a.:; 
comP3tibl~s par-3 eql·ipos P·~r svnal~s ".:s1án ::i,~·nd'J epl icadas 
~n tod.:is 1.35 ti1-€:d'5 tr :3diciona1.:-~ d.; :;i.~t·2ma3 d¿ visión 
ar t:ificial. En aJi:-i:::n ~ -:.u bajo co:;to ~e h¿1n abie:1 t:J las 
po::;i~;l idad•:-s c..l-:- in.,,<esti3ación nu-.:va:; apl ic'3cion-::s 
b>c11olo·~icas. 

co.1ti1.udc~vn .>-:: ·C:Yp•Jn·,n tr·.::-$ c~sos t1µir.os de 
aplicaci0ries dt.: ~.S..Q I¿i.9J.LJ1 d.: lm~. cad:i uno Je 
ellos describe bro:-vtm...:-:1t'2 las odapt:Jt~·lon;'!:: 11.::-ces.-;¡1 i.:..s con 
respe~t:o al 3rnbii::nte visual, '3\ sistema J¿ c3rt-1cion, .3 los 
probl·~m'3s •·f."lotivl):-. c011 13 información visueil y al3unC1s de: 
\ '1 t4:cnlciJS emplr:·.=.ir:las p"1r a. .:>cluci0n211 1•.:is. 

I.il.anic, Elil1.l1ll:;i.i:.Hm dol E.ondo Mari.o.o P.QC mo.<li.Q !1• vilil"-'l.Lo.s 
i:~tll Ol2.0Dl!io~ iu:oyi_tlQ.~ !ie •• . .<llÜJLo Pllr.a ~~2 
llislla.1 <k lmés= 

L~-1.:; .:.:.~p~'1icion··-~ fr·1n,:.::~a ... nort-=am~··ic..;ina rast:e31·611 
el fondo del oce3r'o Atl3nt.ico 1.·or1 ·:l tin d..:: 1l.;ill'11 \¿, 
histórica enil>a1·r:;1ci.~11 aue na11fr·.:i•.JÓ o:-l 11• d-:- Ab1·il do:- 1q12. 
Se- utillz.aron í),.J1'a ltt exp\01·aci0n, <:qL1ipos d.;: capi~=H:ión 
basad!Js en princi1:io~ acús':lccs y visu-:11·:-s, fu~ fi11"ll!0·~11t.;. 
la O::'>lpediciun nor'teamer·i-:an¿1 qu-:- t.-bordo d~l ~ llit.U. L.tL2LL y 
con -:-1 -=tiuipo acúzt¡'-.º 8!1.·i.t.!.i., d-:1cub1·i6 el tt·an'5r1t11ntir.o, 
la!:: condiciones rj._.1 :1n,L1i-'!nt.; 1·.:qu~r·\ar. ~1 uso de t.~(1wlv)1.J 
,3vanz1da y.3 qu~ ~l IJ.U.Di_1;. :,¿. lulld a 595 Km;;. ::il ~ur .1-= 
1J,-,.-Nf_.-qn.:n;Jnd a ap•·o.-..ini.01d.;:1mF.-r~te ~ kni3, J-:: pr·0f11nd;J;.1rJ, 0:.-11 
ag•JZ:!s ',!.:,l ida~ LlJj. 

Un3 br-~ve d.:-;:.cr·ir·:i·:"1 ,1..:1 -~-:,ui~-:; •1"ilit'i.-j·1, l1)S 
pr--.:>blem.1s 1·-::l.:lCiün-vJ0: cc>n 1,:, c.;,ptaci0n dE- ir.f 1;:1 niación y lo= 
pro•:•,305 emp\0:3d,_1;:_. •:-11 J,-1 '1..:pur .:i'.:iJ·l d~ L1 rni~ma, d.,.finir·,'.;11 
~1 1...1.1r1<.o::P~U ll·::: -;~~::1 t-:-<.11'-l.J,ltJ: 

182 

~ equi¡ u f.)tOJI ;:ifi,:.· con fc1"111atü no:- ·3i, r1uu 
•. ~p1ci.l.d .!·.- J:'JS tcrn.J: 

ANG.!LS A~·.:.t;.:_:j:,...JJ_! 1 tb.·d·l.il.d G~·~.L:il .U;__¡!b.Lw....t.t::..L 
~ll!.:..J..::t 



problPmas 

precisior., 

256 niv~l~s en la escala d~ gris 

resolurior1 ~spacial, 

~80x512 1 ineas/oixel ~n 1nodo continuo t 
240x51~ 11n-::is/pix-:l por cuadn:i 

equipad) cc)n I~ esp~ciüliz.Jdo p.:ir.3 
captar·, t1·a11smitir· y procesar ir,formaciól\ visual 
to ti·!mpc r1::3J, 

iluminacinn escasa, 
disipaci6n de particulas, 
transmisión ruidosa 1 

atenuación de la infor·maci6n. 

Se utili:o equipo de captacio11 remot~ qu~ transmit~ 
analógicament~ ld seR~l de video p~r·3 su digitalización y 
proceso t:n sist~mas r·emotos, l~s 1·utinas comunmente 
emple~das fue1·0n: filtros di')it3l¿s poi· cc1ivoluci6n 
~spacial, análi-:-.i~ .;staJístic.ci {hi::;•')'J'''°'"'"' lin-"arh:ación 
pC>r· histog1·arna, ~xpansion por· histo]rJma, .;:tc-:-t~1,3), p¿¡1·a 
realce de cont1 2'St:.-, resaltami-:·nto d~ contc:i1·11os 
pr·oyccciones ge~~m~t1·icas. o 

Ar:ll. C<>n~n. Re.rt.a=i.Jln ~ ~S<U el """ <l<t 
~rnologl¡¡ <ll: J'J:.Q<:_= Itis.ilal ® lmáfil11u !1ll C.illllrull 
re) ¡oci on~rlnc; 

Los .jo2:;arrol1os tE-cnir:os de las últimas d.écadrJ-S han 
implicado una s~cuenci~ d~ revoluciones en lo que a 
conservacion de .:.1·t:-: y dis.:ip1in-'.ls rel3cicn"Jd?s s~ ,~fie-re, 

como ~~, tlll~ SLt..llil.u, b.Jl.iL~Q.:3jJ1 e 
.l..n.!1u!J...ci...n E.l..l..ru..lJ.:.g. la info1·mación y la comprcn~iion d~ e-stos 
campe~ se ha o:-nr·i 11u-ci1.h.• ...... nfv, ií·O: m·::t..;do1::-gl.J"7 1;-i~n+, fi<"·"tS y 
técni~R!: han sida introd~cidas. El realce de in1ágenes poi· 
rni:dio;. c.liJit::il.:~ ha prvvadl) :>-:-:• s\tam-:nte útil ~n nu1n.;roso-:; 
C"ilmf.rn~>, l¿j .::on~er·vación do;: ai·te Si'! ha ber.eficiadc• con l:i 
'.!'l'.plotacion d¿. i::;t;is metodolo•JÍcJ:5 W, Ul, illJ.. 
Q.oi\:.1:.i=Lw ~ru>Ll..1 <Ll clllliP-'> (Ca!i!> 2) 
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lli!.ll~l 
~ EL·m..u..l.Li..~1 l.3-:LQ!.J.il!:u.:.:i. tll\.i.e 

precisióri, 

6 1 291 1 l.~J6 r;ol )t'";:; 

r~solucinn -=spaci~l 1 

260!?x2~00 1 í1 . .,:as/pix::l 

~ini.o_;_ 
.I.aM E..;il..Q Ali9 Dl ..... Scio:.ntjfjc ~ 

l.Jlli 1..J..'.¡1J t!UE. LI..L;¡b !..<=l. IJn;ui_¡¡ b:Q~<.Üllil ~ 
lllli 2.llll.D 'tl!OÜ!:_t.li~ 
ll.11 ~..! C...Q~L 

ú-bd_;. ... Lü·n l!11:. of T:;it:Q.n..t.Q 
-~.Q.lQ.r. ~,::. T•·C'inc·l("l]Y Ll. ~.!_l~,1·~'. 

problem,;,s 

d<.:c0 l or·,3m i ~n1 ·), 
restauración ~r·1·611e~, 
amar·illami-:t.1 del b3rni:, 
a91·ietamiento 1 

h1· i 11-1 1 

deterl<Jro, 
d·::~cub1·ir· ar 1·.::pentimi-:-tos. 

P1·occso -;.·n el dominio ·:sr--:::tral r;)1Jt"i.:r ex 1ot<rndo 1<1 
nab.Jl'.:tlo:-za J.H.:r·i-:idic3 d:: 19:3 91·iet:a:;;, l in.;>11 i ~ci6n por· 
histogr·~rna, manipulacic·r1 selectiva, pr·c)caso ~ tadistico, 
pseudot;oloriz.1ción, u.so d-:- ta 1.)l.=1:, de r·:::f-=1·enci J, lc·H~r J. 

IJ 

R.QM_lli.L G.uí.a !!~i .;a_;. l.a ap_Jj_.;_.:iiü9o 4~1 PJ:Q<;J¡_:¡g l:!i9..U;il 
d.e l~~ <>Il iÜ.fi!P.9 r.oa.1 

Proy~ct;·:· C..~OJi, C~.l.c....1J10 VJ.::J.UJ 1;. Q.i.:!h1';b_:¡ Y. 
H.Q.'iJJnL:...úb:o ·~ _,1110 p ,11 t·. ~1 ~ :..::J'.Ll....f, µr·•)'I":'·- +.•:· ·-•1· <.•f'-:-' ,¡,: 
inv~3'tiShlt:i::i11 \ d-=~;:-,11·~.110 d-=- t':"<.n 1.:>l~"'l·Jl.1 infor·n1'1! i·. ·.:t1 
.;:q1Jipos y pr·L1·3r ;¡m;:;. 

11)1¡ 



E~uipo i::ste1·':'oscópi<:o nuxiliaJo por· C.AP .. .l.IAN, Clü .. ~J...1Ji.Q.r.: 
P.~ P..a.wl 11ni~Ll.;U' TLll.~ ~ ~h~ t Ao.llbü 
lilJ.nl:ll:_i...c...Q, sobr·e 1J1\ r··•li•)1: movil ccnstr·uidc <:1-. .::-1 lNR.lA, 
.Inz..i.iliJ..Q NicJ21Ul (1~ l!LY.;;ti~ rJ~ Iuf.2..1:.ir~~ ;t. 
~lilllit.tiJ:Jl. Uil. 

~.LlJ:l "-".D."Lll del LillLÜlO 

pr·ob],,.ro;:is 

preci:-ion 1 

256 niv~l~s de gr·is. 

r·esoluciAn espacial, 

512x512 1 í1H:a;;/pixel. 

comput:Jdorer do:: arquit12ctur"! p3r·.:ilelc..1 de usn 
especificl"), 

Oet:ección d-:- r;cnt:"o1·nos p.:H-..:i r·-:r.:on3tnlir 13 infonnación 
necesaria par·~ ~1 m0vimi~ntc· ~~1 robot (medld~ de las 
dist:ancia5, d~tecciór1 d~ obstjcuJ03 1 ~~~~t~r·a) a par·tir d~ 
silueta:;;. 

Proceso dt:: la inform.:-i..;ión d.;: forma .:;;ecut.:11clal 
~·)~~d~nada tip0 rl J l. 1Jso d~ ~,·,~uil~1:tur~ p~1al~la ~ll ~1 
proce.:;o do: infrvmación vlsuc..11, aba1·c.:indo la:; sis¡ui-::nt"!~ 
etapas: 

3ptación. 
et~~ción d~ punto3 Je! co11tor·n0 1 
ncadenanilé-nto de puntos del contor·no 
pr·oxima-:ión pol igornl d-= 1.:i::: ,~.:,,; .• ,1=: -1· pur,t·.·~· 

o 
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TENDENCIA EN INVESTIGACION V DESARROLLO 

Actualm~nt.e o;-l ~ Ol.al..'...al ~ lnlá!lo;J1 . ..;..s_ ha 
f'vol11cionado conci::-pluf.llmi:nt:.._, en lo qu.:: a t!:'OI \a y dpl ic~1ci611 
prá.-::t.ic-1 conci.;:r·ne, con >:!Sl?er.i..31 lnb:1·e5 en el d-:~atr·ollo 
comerci;il do:: equipo~ ~n lo~ qUE- la pa1 b:· principal es t:'l 
géner·o humano con··:n p;n.:i1-=1arnent.;: a ld id-::a c~nti ,1 de l,:;t 
llamada 2"i.nU Q~o.c=-b11 W. ~~ UCU, U.U, Uc!Ll, 
u.u. 
Tendencia MIT 

El H.'!.d...i.J. l.J..b.c.wU:J.Ct. d~l !J.J_ssa,~bys"-t·~s [o<-titut.,-. Q.f 
T.=.chnology M..l..I. ~s f:ji:rnplo rerir·esl:'ntativo de é~td evolución 
y donde s~ aspira a ~l i1nina1· el :iv.Jnce aislado do:: los m-=dios 
d~ comunicaci.5c y comrilar·)o$ en la más ava11zada 
inv~stigación ~1i t-::c11ologi3s de imag~n. si!t~mas 
interactivos, t~or·ía cf(o la t;;omputación y t-1 '5i~tema 
cognoscitivo humano. tdi:;::i qut.! naco: en 1970, te1dendo a la 
fecl1a apro~imadament~ s~1s afies de desar·rollo; integ1 anJo 
once gr·u~os ~n un único laboratorio int-:rJi$C'Íplinario: 

Publjc3cióo ~.!liJ;.A, 
Iny~stj~a~ Q;_l Aru:::;~, 
~ó.n~;i. 
~~ ~ t.Q.!!!ll.!..l.12.!.!.91.:..2 1 

~ f.:rn.ac.i.."-~' 
~_r.;..;i.~ • 
.l.n..lill~.:: 1 J.2!Ilb..u M..JgiL.Ln.a. • 
~-QilUJl1Í_o;~. 
~~~ 'Li.lli:..Q .Y Mi.IuJ.tl2JJ, 
~.11.Ql:~~y 
~!i..':.<L.a.S.Y.E..n..~~. 

Mientr·3s qu~ c~d3 gr·upo resalta en fo1·m~ difer@nte ~1 
d-!s.11Tol lo del cont-:nidl) contra el m..:dio o canal propio, .5U 
prop65ito comun es J.:11· un IHJ-:vc. pdnor·¿¡01a a llrs t::c11olo·3ia~ 
de 1 medí o. 

Los ':)l'Upvs d¿. inv.::sli·3~11.i.:i1i r.::lucion,1do~ r·1)1\ l·:i q1Ji:- es 
ahora la ~.d.!: l.a YLJ.~:.a.1, ,:;u.:- ~ . .a L.Jt.!:'.L.:ihLY. .o.nqlobc1 
son: 

186 

~llll 1J:: lfl...:l!=_!::.!.JJ_,:i~iQn e~ lY ~~n~il~. 
p 11b l i e 3r j ::.·n [J,;;.c..t.L.s..1..!li..:i:_;:, 
E'...::.l.i!:..ill-:i ~ d •.: 1 r...u t...1.1.1'..Q , 
lru.i:l-'~~ E...;¡JL1_i::j~t.)_;:_j L..Li.Q.L0.3.Lí.! ~;U, 
·:i.1:..ili..cJ.~ e;_;_ ·~·~_IP.1'u_t.lJ_r;1_.i y An.\m.:i.~..ióu, 

l~:L:i~ l:h.Ul·Jf' . .:•. 
l~ 1.; G.r,.JuJi.i:. 'li.i _>JL•)•: ., 
~.~nr:i~ Q.-: Ll Vi ~j '~ll. 
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IMP DIP-0612~ TARJETA DI~ITAL!ZADORA DE VIDEO 
MONOCROMATICO PA~A PC 

Caracter\sticns 

Digitalizador·a de vid~o en tiempo r·eal d~ bajo costo 
con 1·esoluci'5n di: ~ ~ Q..Q.C l.Ull:.~h compatible 
a bus de lfill l'.<:/..xI, 

Acepta fo1·mato d•: ent1·,::¡d3 fil...S.':. de cjtn<Jr"a d,,;. vide" 
esténdar o céinara de estado solido eco. 

Oi·Jita1iza u11 cuadr·o cada ti·eintavo de segundo, con una 
precisión de !2 ili.s R.Q.1.:. I2.i.L.;:.l dt::: niv\;les <le 
cuantificación. 

Almacenamiento en la tar·jeta mapeable- a flAf1 d:=- la EJ:. 

Descrlpc!6n 

La IHP-OlP es un~ tarjeta digit.Jlizador·a de video 
monocromático de bajo costo, con resolución espacial de 
256x238 pix&ls por· lin~~. pa1·a adquisi~ión de datos en 
tiempo real, cono;octab1e a cualquier~ ranu1·a de expan~ion 1611 
E.e, ~. Esta tm·jeta per·ifé1·ica digitaliza una entrada dt: 
video compuesto en e~ ¿:;tándar· ~ rr·overdent.r; de una 
cámar·a de video o una c.3n1aro doE.- estado sólido eco y e1nite 
una salida d~ viJeo compuesto de im~genes monoc1·ométic~3 a 
.a& niveles de g1 Í$. La arq1Jit-:ct1Jni de la IMP-OIP se 
ca1·acter·iza por· su alm3cena1n\a11to por· cuad10 J~ 3lta 
velocidad, controlada ~or el microporcesado1· anfit1·ion. 

Entrada de Video 

La IMP-DIP di·3ital iza :· despliega un cuadr·o ente1·1) de 
256x256 en un 1/30 de segundo. La se~al de ent1·ada de video 
es dfgita\izada por· ~n conve1·tldo1· anal6~icc digital tipo 
tlash vp.::1·ar.d:- 3 11nF1 f1·ecu-:::11cia do: 10MHz con una precisi61t 
de valores discr·etos de 6 bi t:5 ._,vi ;:fv<>\. C-3da valo1· 
di~cr·¿to repr~s~nt.a uno de los 6~ nive1~3 d~ Ct1antificación 
posibles en la e~cala de gr·is. 

Sincronización de Video 

un grupo de componentes de la tar·jeta IMP-DIP ·3en"=r·an 
las sincronias hor·i.:unta1 y v·~r·tical la cuc:il sl11cr'onizall lo 
Je~al de entr·ada de vid~o compuesto, disenado P31d dC~pta1· 
ent1·ada de video UL;L de uno variedad de fuentes i11cluv~ndo 
cámar·as d~ video estándar y cámar·as de ~stado sólido ·:CD sin 
sac1·ifica1· ancho de banda. la fi..gur...a e_,_J_ iltnt1·a la 
disposición de los componentes de sincron'a y co1\t1·ol. 
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GLOSARIO 

Acomodación, proceso d.,. ddaptación del cristalino, qu.:, 
pe1·mite enfocar· las imágen¿s sobr·e la retina; con ello se 
consigue una visión nítida d¿ los objetos observados. 

Ad.sutt.a.k.i.Qn, proc&so J-: contr·acción o dilatación de la µupi la 
~n su función r·e~ulado1·a de la cantidad de luz qu~ e11t1·a ~" 
el ojo. 

Ad..~.n .de D..a.J:..Q.s 1 la r·ecopilación de información do¿:. 
fuuntes tales como s¿nsores y tr·Jnsducto1·e3 de una for·ma 
pr-¿cit~, coordinRdR y organizad~. l.os sisten1~s mod~r11os 
convi~r·t~n esta i11for·mación a d~tos digital~s los cu~les 
pu~·Jen ser· almacenados y procesadJs por un~ cornµut3do1·a, 

Algoritmo 1 voz utilizad~ en 1~ EJad Media pa1·a indicar· un 
pr·oc~dimiento de cálculo numerico efectuado m~diante el uso 
de cif1·as ~r·abes 1 el moderno significado es mucho más 
ampl io 1 indica esquema genér·ic;•.) de cálculo l iterdl o 
numérico. Un conjunto de r·eglas o plan d~tallado, con un 
númer·o finito de pasos, par·a resolver· un pr·oblema. lln 
algoritmo puede ser· usado como un mod.:-lo parti un progt·amci de 
computador·a. 

Al..iaíi.ng 1 la CL.i'..le de int·3nnet.Jción •.:r-r-ónea qi.;¿ r·i:sul ta de 
que la densidad de los pix~les ~s 1nuv baj3 p~r·3 re1J1ese11ta1· 
las frecuenci~9 espaciales en un~ ima~~n. 

Al.mK.C..O.df!l.iJ:.nt.g d.e A.~.c..e..5.Q DJ...r.e.ct.Q, Jisoo:.;ití"'J ~n qu-e cada 
registro f1sico tien~ 11na posició11 cJet~r·n1inada una 
dir·~ccibn ~nica. 

AmQJ..il.u.d, indica el valor máximo de un fenóm•?llü. ~n 1rn 
fenón1eno osci1a'.or·io, tanto PlJ/'0 como si11usoidal o 
compw~sto 1 indica -71 valor· máximo (¿¡bsoluto) :.ilca11zado poi· 
~1 mismo i:n el cu1·.:;o de \.Js oscilacionf:'s. 

Aná.l.i..s.is Homomórfjco, una oper·a.-:ion no 1 ino:al q11•:- util il·i Id 
propit:dJd de :i'...';J·.:rp,;;:;ición d.;: la cc.n•olu~iór·, P..:i•<l ~xlrd-::r 
los componen-::t'=S ~),-iginalec:; de la s-::ñal. 

~ f::1.a.r..cn..óo, -:studia el d-::sJrr·ollo de un~ función 
per·ió<Hc-3 en so:.-rit- d·3 Fou1·i7r·, o s<:--3, el <Jnálisis di: las 
funciones sinusoidal¿s (er1 particular sus amplitudes, fases 
"i pe1·íodos), d-::- la_; cu.:iles l.;¡ funcion p.:i1·iodica uu~dé <>O?r· 
<...005Íde1·ada la sum:;i. S.;- d-:mu-::str·a que el d.¿-s~i·rollo "!O ser·i~ 
rjt- Four·ier s.::- f'":'al iz1 bJj¡;¡ ccndiciones J.;nei·.J.l·.:s 
4'-xtr·-::maJ.::1niE-nto? am1"11i"as 1 por· l:J quE- casi tcidas la5 funci-:.onEs 
Pt'.'f iodica·s continu.J'.l que tii;-n~11 apl icacior1~s µ¡·,~r.:tie-Js 
pu.;od.::·n s-:-r con::;ideradcis como sumd de ,1dt-cu,1d¿•s fu11ciüne~; 
si11usoidales. las fur1ciones periódic~s si11usoiJ~\~s en 
cu~~ti(•n s~ denominan har·mónicas de la función anill i:aJ.1. 
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AnA..1-W.!i Ü!! f.KC.fld 1 c·;n1~i .:,Jn l_; t1.,-,nz:f 1rn11i<),, d~ 
d~s~;1·ipcion.::s .3i1nplo:-s, uht. nL'as ·ji1-:1;t.am~nt-: d im~J~fl~ d 
descr·ipciones t!1as elabor~'lda , qu..; st-an util.:s p3 .;i ui.!t ta e,.; 
~n pa1·ticular·. De ~s~a f rmd una d~scrir1~io1 simt·ol e~ 
compl'!Ja de la im::qen pued s~:r oUt·.:nido •.Ü· un~ descr ipc on 
simple. La inform.Jr..ión in r:ial no "'s un:! i(H"'':J.;-11 la 
m¿.todolog1.:i d~.: analí$iS f'IJ s.e r.;:-l3cíon::i dír·t-c'·º'"~nt~.: .-...:.,11 lii 
11isiQn ül'tificl,11. f:l an:1ii.!.:is d·.: ~sr.~113 ~s ~.:imGil-n 1;<:•nm:id1' 
como .'Li...;;.b.:::u •=.wr111.1.Lt.12ciJ;..,r .. ;.d u ~.rua.!.....:;:ru L\./ll .J..,. lulD:.:U::~, p1·oc..: se 
en el que de for01.1 inte·3r·al, la ert.1·~da ·~~· unG i1H<1°'"':11 \· 1(1 
S.Jfida es una J<:!SC!·ip1~ion si,Hb•Jl íc:. J-: la ~3c~n;i. 

~.similitud e:..-.ist-ent.'=' .;.-r.tie or·,;¡'.:lnos, si.st•:-rnas o 
estructuras C(lnsist~n~~3 i:n que ~sto5 desemp~R~n la 1n¡5m~ 
función aun cue:ind,,;, n0 i::.dsl.ZJ homolog1a o:·ntre .:l lo.$. 

Ang~_Om 1 unidad d.::: lo1}gi tud 
~~~T-milim~tr·os. 

fisic~; ~qtiival~ 

AD..c..e..rut~, cu.3lqui•:1· modi ficJción sist·.?m.1tic;:i .:,n ¿J modo 
de r·-ear.cionar de ll•l c.1 ·3anísmo fr·-::nt.-: a un3 sit.•J.Jt.:i0n que ya 
ha ~iJo ~xp-::rfm¿nt~da µ1·~c~rlentemente. 

&u:.a.Klma.c...i.6.n, grado d·: 0xac:tit.ud obt~nitl,), .. ¡t -:t-::<:tu,31 una 
mi:dida di1·~4;t.J o poi· n•O::-cfio del c,Jlculo, .. n l.: J.,.t-:1·roín.;iciór1 
del v¿¡Jcr má.s p1°•'liabl..:: do:: un?i nia')ni"::ud. [n ;-:.-11t::1 Al, 1-a 
rlifer1;>nci3 e-ntr·1: ·:1 "ª''H' •.:·1.::r;t,J d.;- un.3 md3nitud y .su v·a!or· 
aproll.\n1.JJ..:;. r·::c;l·-:· •:1 r1orr1h1·.; di::: ·-·1·rci1 abs,:ilt;to o erro1 .Je 
aprox i rnqr. ion. 

Ar...Q.u .. LtJ!.~. r::s -::-1 :3t t.:;;. tJ-: c0·1=:-t1 uir y d~ hac,:1 funcí0na1· ,3 
la·3 c(Jmputador-.Js. ronstituldas esta::; por e1 ·=quip .. ) tísico 
<lHiL~.iJ.ti} y unos progi·am;:¡s de basi:- {~ci.!-."rt_;u~), r1-:c~.;Joi1 ios 
pa1·~ l.:J '3.:!Stión d·.: e~,i.a n1qquin..=i, y es ad•..:m,·J:.i uné1 apl \(".iCÍ•f/1, 
~s J~cir·, pr·og1·ama~ &~p~cialm~11•~ c0n~~bidos q11~ µe1111iten 
utiliza¡·•..:! ~quipo y lo~~ p1·03•·ó11:."IS LcJ:5-:· o:..0n 1in .;,o),jo:.ti·vo 
¡:,r r;;c i ~"'. 

A~. ~cr·órdrnv d~ Am .. .=.1..i..un S..t..:ci..;.!..ill~ .C:.:.:~ 0.'..L l~"....:!.!.L<:n 
Int·"'1cbao•3.:;t 1 codiJo ·;S~,-~r~.,, ot..:ho bit:; p;;i :t í11t·::1c11'lt·in­
d-: dat•:J5 entre :ist~m-iS d'3 r1o·:~sJmient . .) (l>: dof.v~, ::i·~t--m:i5 
d~ comunic3~Íones v ~quipos asociados. 

Au...t..2k2r..J.:.tla.~i.Qn, un::; r--:f)r'""O:<iL1:io;1 m.3t.:-m·Jtic1 .J.;;l gtJ<i) d-: 
<:or·r·'::lrici·:.n ,:nt•·.:.. m11~$tr·.1::1 d.:: un;, sol.i s-:ñ:il, 

Aui.Qma.liz.a.c:.i.ón. 1-, 'J¡,lir:..:i•)' <1·~ f'!•.<.'·::.:·- 1), n¡;.dío.s 
a11tcm,'.Jticc.3. L3 cutt\-1 ·i· .... 1 ·J-; 'Jf' 1 H·,..-,,:~dimí::nto, ¡ 11.":o;~.0 ·_;.i 

un er¡uipo al funC"iL>11:1n,i•,.r t.~" 1(1toíl1'.1ticu. 
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B..a.!Lt.Q.neJi, c·.flu\os foto• r·-: >:ptor· ..; d¿> l.l r •·t ini1, son muv 
s~nsibl"?'s 3 l.:i Ju¿ y :..;i1· ··;:n p 'a capt:ir· l ,,5 f•)''lll¿1.: d·~ 11):.• 
ollj~tos \ 13 inter1:ic!aJ l11minosa son 1 0~ r ~,:¡Jor1:,ibl~~ d~ 12 
.~1~:..i:..o:t~~LLc..;:., yén comL·inción..:cn lo:;,,_1ll•.• el~ 1, 
cdptacion visu3l. 

a.i.n.ar.io, relativo"' un-3 c.:ir·.3ctr:r1stic.1 o 3 •Jn1 prcpi-:dsid qu~ 
implica una s~l·O":ción o una CQndicion r:n l::. q11"" fnv dos 
po:;;ibiliddd<:-s. '.='-i5t-?rn3 de r·cpr .. ~::3-:-nt:Jcion 1111111.,-• ÍC'1 qll""' 
incll1ye los rJi·3it·:>~ bin-11 ios o y 1. 

Bit. contracción d.:- 'l:0 i1Hr·y di·3it 1 (díJHo bin3r io), ..::s la 
uniJ~d mas pequ~~~ J~ i11for·mJción. Unid~d d~ 1n~did1 d~ 

infor·mación, b~s~da ~n la elección d~ dos posibilidatl~s. 

~Imagen, cu.3lqui·=r ár·ea d-= RAM u:;3da par·.:. -:.lmcc»n.-~<r 
u11a imagen, Un conjunto rl~ piv~1s m3n~f3•ios ~~mo un3 unid9d. 

~IlQ, -:1 á1·3.:.b1.3 boi)l~··¿¡na -:-s un sistema r:f-:dl1ctivo o 
pr·o•.::eso d-: r·.::i.zo.i;iini en to nombr·3da E:n honor· .:i 1 ind ! em=i t-i r.:o 
ingl~s ~ fl.lli.lb. E~ un sislemt1 ll-= tE-cr·1?mas d·.: lóyica 
simbólica par·a d-:1lot::ir cl,:.;;es d··: el<.?m-=ntos 1 pr·oposicionts d~ 
falso o v~rdade1·0 l elun·~ntos do;: circuitos 168ic.os .e11cendi·1u 
o apag-'3do. Los f: 1mb< 1 ·:::s !:'On usddos par·.:; r·ep1 ,_:'.;e11LH" 
oper·adores tales como v, o, tVi, fXCEPTl'J, SI ErHOrl:r:s, 
~tr.:et-:r·.:¡, f3t.; sist.-:m.:1 e:; ahQr·a r·o=.·:on 1:ir.:idn c.c.mo un m~tot.Jc 
efé'ctivo para rnanipul¿1r funciones do:: v:ilor·~:s ~;iruple;; con dos 
posibl~s ~5t.3d.?s d-= ::.'il idn, cq,,r;d··1 '";'l il·J···ht :~ hrn·l~1n1 o?"-' 

.Jplicad.:1 a la ar·itmf-t.ica binar-·;a, lo~ do'.• r.:~;tad<Js su11 O y 1. 

6!.LS., 1;onduct,H·~s 11s:.dos p1ra int--=1•.011•:1:t...:ir· l;, r.ir•:11it·:11~1 
irdi•1idual una C(,mput.Jr:ior·a, lo:: (:r..ndtJctor ·~·, •:ornn una 
unid3d son 1 lamad.J.; b11s. 

B.y...t_e 1 U•l conjunto d':' bit:;: bin::.r·io=: t:•.:-n~"':•:tJtiv0s que 
funci<;nan .:orno un:i u11i.Jad 1 lo rná;j fr·•:c•Jente .i:-s ·~q.:.. :;.::: t1·::=,t~ 
de ~ctio hits que r·~rreswntan un rar·3ct~1·. 

W.a ~c.¡;i, t·~r·min•; •.;1-:11e1·ico que 5": utiliz:. p.:.1.~ <J.:::o;c1 il·ir 
un dispositivo ne ":SP·?cificado o un punt:o d-: ~rabajo qu·:: 
1·i:-;}liia ur'a fut'<;Í(>n rf .. ;da y donde las -::·n+.r·.=id~: <'."Cl1<:·ci·Ja~ 
producen salidas co11ocid'3s en una r·el,1ción fi i·J, 

C.a.li.daif, µa1·.Jm¿tr·o o 
do:- •Jllü ima'JE:n. Lv~i..; 
cornpor·at_ i vo, o:=xp1·esad 
rl~ sun:;r1iJtr·1r· un~ in 
•'J:~r:".'Jl 3 J.~ 1 O!~ CCt"JCt 

d~tini1 1 r31·a cad21 i:::i 

y los coefici~ntes ut 

factor que •::alifir.:.a el ']radc J::_.. bG.nddd 
fll-:nte, ;;ólo pu.;;-d": ti atar S""- d-:! 1Jt1 d.110 

me1i~nt~ cier·tos coefici~nt~:, c~1>ar 
•J1·in~cic•1 cuantitati\/3 o establ~ce1 un~ 
r·í sf.i'=-15 d-:: la imog.r:-n. Es IH-·c~:::H io 
'J pa1 ticul =:ir·, -:1 p.:tr·.l:n"-tro co111o:·ni-:~nt·: 
1i1.:ic!os. 
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CllmQ.g, en un sist-::1n.:1 rJ-: <;1ltro::laiado televisivo, es el 
CQnj11nto de lineas p~r·~~ o i1np~r·es ~11 la cual un cuad1·0 est~ 
dividido. 

kAnal ~ '2.mu.n..i~i.ó.n, •Jn,~1 t1·.;,y~ctor i a pu1· 1 a que :-:e pu~d~n 
~nviar señali:s. S.; den0min3 también circuito, 1 in-:a o •:3bl.:- • 

. CAQ.atld..a..d d.e. A..l.Jna..t;!!.nam~.t9, 1.:. ,:.;¡ntidad d: datos qtJe pu~den 
incluir·se -:-n un dispo:>itivc• d~ almacoen3miento. 

c.a..r:.a.t:~l~i.z..a.!tiJ2n, --:s l,;i -::taµ"" d-:> CQnc~11t1 _.:;1 "=1 máxi111•.) d-:: 
info;m.Jción, cons·:r v~1.1do 5olo lo esc-::nci31, se 1,,,. corir)c:e 
tambi¿n corno ..:-tapa d~ e-xt1·.3ccion d.:- primitivos o dE 
car .3cter· l s ti c,33, 

C..C.lR1 acrñnimo d·:: .C~~ .<:.!Jillinl...t~ IJ1.!.;t'..1U....lLo..: R:l..Ql..Q 1 
e~tánd31· de tr·ansmisión t-:1,::,-., isíva de 1/25 sE::¡undo pc.1 trama 
obse1·vado pur· ll'S p~ises de Eur·opa • 

.cJ..a.sill..c.a..1;ión. dado •1.11·ios descriptor·-=s de pr otot irios y J,3 
im~g-:n de un obj~to d~sconocid~, ~s el problem.3 d¿ 
determin3r a qu.;- cl¿¡se perten¿ce t-31 obj-?to. Dist1 ibnir 
COllC~ptos en grupos segu11 1·~gl~5 d~finidas. 

C.O.rmti.l.a!l.Qr., lJO t·ipo par1:ic1Jla1 d-e lt:n·:¡•Jaj~ d-: .Jito 11i·1el 
us3do pa1 a pr·.1pr·oc-=:11 1Jn rr o;:¡r·3;na p;n.J i:i;¡nvi:r·ti1 1,, .;n un3 
fo1'ma que -=l procé:;ado1 puedc:i ~jt:-cutar r:lirectamente. 

~ Ao.a.J~, tipo d-:: computMlo1..; (o rn<'tquinJ \l)gii:a) 
que r·esuelve ¡;r·~t·l~n.~3 relacion.Jdos con ~1 nr·¡n::ipio d~ 
ano:'JlogL:i .::n"fr·-:.- sistema3 f1sico;,. P.::.1a -:llo utili1:-J l.;i 
po::ibiliddd d.,. .;:;;t: ... 1l..1l':<>?f una cor1.-::::;p,Jnd·•n•:i.:i cont:inUFJ ~nt.r·i: 

.::ntes n1ot.:r11;it. Í< o.s 'r n1'1gni:ud;;::3 f1 :;icn<:: ccnli1111<1H1-:onto: 
v~tr'iabl':'S y op0r tun"'lin:·nl·e ¿.:;c·~·;:ii·Jds. 

C.RIDR.U.1.a..4.21: D.i.9Ltal. computadvr.J ~n 12 qu~ :;;.;: utiliu1 
r~p1·~:s·~ntacion disc1·-:ta {di,~ital) de d:tL):, 

C.On~.u~. pr 0·3r·.J1n.:1s ( sort....,.'t1 .:;) qu·: pued·~ d·!2.:ii rol l Jr 1113.; 
<l~ una tarEa ~;multá11~~niEntc • 

. C.0.M.S,...:·~11.,;l:.~ f.::t·:i:r.:.:·:pto,··.J~ e;•_;,:-· •}n:u:nt•3r: ::n lJ 
r .:t:in3 r .::.::.pons.JL.l-=5 d'.:: la yj _ _.;_i..r;;i.n b..tQ11.i!.._=.: iunt:o •;r)n los 
t.oeistt·ri~s p.,:1·n1i t:>:-n l 01 c3placiun vi su-jl. ló d..,.n, id:id d~· CC>l•05 

poi unidad d~ .:.uµ'=r·fi(.i~ d-:- l .:i r·-:·t ina ·.:s rn . ..iy<)f' ~11 1 ::1 f•:-v~~ y 
en sus 3Jr.;J-;-.Jt.r-•~:, qu-:· -:-n lo: bcr·d-:.;, de l,::i 1·~::~ in;:i. •~n d(">ndé: 
hay PO•:os 1J ni11gun•>· 

C.on_v_e.rJi.i.6n AnaJ ó_g i.t.o 
una S·:i\.11 :i1•aló.1ic' 
mdgni lud d·.· 1.:t 5"::1l_•l 

Di.si.ta.l .(AJOl, .~¡ 111 º'·:so 1-: 1:1111L•i :u 
l llil V 'I l 11• o.1 i ':lit él l 'ltl•. ¡'.;,J'I .:- :.":(11 .] J., 
.en -ó-1 n10:1m-·-nto (l"'" l.1 c~n.--r .; :0·1. 



Convertidor Anal.6.gjJ:;s) rti..s.i.1.al LA1JJ a AO..CJ_, 
electrónico, a menurlo un circufto integr·ado, 
salida di3ital dir~cta~ente pr·oporcion~l 
ar1al6gica de ~ntrarJ~. 

IHiO!Cf Q 

un di spos i tí vo 
que pr·oduce una 

una señal 

~ l2i9.i.tal Ana.16.glc...a 1..0..LA1, el proc~st°) do:: cambiar· 
datos discrEto!. en 11na s.:-ñal continuam.;.nte variante. Sus 
usos comunes son pr~sentar la s~lida d~ una computadora 
digital como un d~spli+:gu-e gráfico o como una p¡ u.~ba de 
~stímulos. 

'onyertfdor Oi9.ilAl AruLLá9...ic.o LJU..A Q QA!; ... L un dispositivo 
que convierte la informaeion digital en un correspondiente 
voltaje o co1·riente a1lal6gica . 

.C.a.nx2.l.1J.~.1.An 1 en la técnica de los s~rvosistemas y de las 
comunicaciones, tiene impor·tan~ia conoc~r la magnitud del 
tiempo de la respuesta d~l sist~ma en examen a las seffales 
efectuadas. Uno d"? los más i~fi·:.:;,ces mi:?todo:; mdt~mdticos i::s 
el dr: Ja integral de convolución, cuya exprC'sión viene dada 
por·: 

.r:..LIU g ~ rr>sou.:.sta, 

.f1Jil g f.u.n .. c .. i.Q.n P- r qn 11"" <'; t ~i , 

s.W.. ~ 1.u..o.tl..Q..n Q.e.!!.Q .~u..Ut.e 2.2.t ..Le ~~ 
caract,:.c 1 st j ca .d.tl ~ i.I .. un.a _s.tli.3.l 
.imJ2~~-

~~d.a.r:, otr·a unidad d.: 
con el CPU ~stándar, pued~ 

velocidad de ejecución. Por 
pnr r·":'~1 i ~.Jr 01 i lmi-t i ca de 
pr-:c: i !d ón. 

pr·oceso que opera ~n conjun~ión 
ser usado pard i1icr·eme11tar· la 

ejemplo .=.l ~ c~tt. diseñado 
punto flotante con 32 bits de 

Correlacjóo, cuando dos magnitudes variables están l iqadas 
por· una relac:ión de int~rdependencia que pu~de incluso no 
estar exactamente d~finida, tal r·elacion se dete1·mina 
mediante el examdn de coeficiente o función de cor·re13ción 
que viene dad3 por· la integral de convolución entr·~ 1~~ clo~ 
funciones que r·e¡Jr~s~ntan JG ma~nitud en estudio. Cuando el 
Pf'(lcedimlento se aplica a una sola función, en el s;;:ntido de 
de inv~stigar la r·i;Jución entr~ los valores d•? la misma 
función t;eparados poi· un intervalo dado, 3e tii:.>ne Ja función 
o co~ficii=nt.e de autocon·~Jación, El 91-ddo d~ interT1;>lación 
entre dos seffales. 
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C.P..U, 3r;ronimc d.::> C::Jl.!.Ltl Pt__Q>;_~UL1.:i UnJt. 11 tJ·11 ~.-;- ,l-:- l 
com¡::1Jtado1 Ol q!/•:- ,._~;,li2;, i::I -·,Jcul,, y c•,nti,-1 1-,. 
info1m.3ción. r·.11 i i:::-nhdl d-:-J sf.-: 1 :m-i .J°"' 1-=i ("m¡.ut.id.«.3 (¡1¡ 

Ue-soirrolld op·:i ·1c 50hr-~ ]()..; j·,t:.,~. (n lf:I~- :0rn¡::.1Jt:1 ~c,1.., 
p~r:::;on~l~s ·~1 C'' -.;.. tqJiCam·::nt-:: un c"ir!.11i"·J ir1t·::~1 -::d': 
llamado microproc SJ<!·:r·, 

CJJ4.d.I:.Q, .:s .;. l 
1·eµr~s~ntan un1 
r: :,1 :i.; t~··r i 1_, poi 
tr . .11r,,3 ·:cmp 1 ·:td, 

S(•l•l't. una imo:i]en 

to·.::i 1, 

i ,;i- ,i.-. .i. E. 
!/r':d 1 -= S'.) 1 IJC Í ,:·n 
r ·-'i· '71 t ; 13 :3 ~t' 

r-:-cttir.3"Jla1. 

J~ l l !l-=-:'• :> ._j~ f.;_~ t 1 .:i) !11·2 

.,st:andat or_.:i·!-:-111_.=d ~E-

i.:-:.· s:·~ r í 11..;.:1~ 1,• ~ 1 ·:-: r1n~ 

2 •OO:lii3'5 ~1~·,rn.~::; --~nt1-::l~;:,1do,,,; 

C..LL.an.t.i.Lú~.dJ~.i..ó.n, es ···1 fnJPf-D e\ •. vAl··,r·-=-~ <i-!" br ;] !J:J~"l l' <A)l•.11 

~ o~~Úi~~ 11 ~~e~ n '· ~~~= ~ i ;l~;n~~b~ 1~ :J ~: ñ ~!1· 3 "~!~·~: ~: n~~d1~~~~ 5 ~.~~,7 ~d,~1111 
nUm-:r-o finito d·= bits, 11u·~ r·~pr-:-.s.:;.nte1n Ja p1i:;-.:i~i)n d~ J.J 
imago::n, disponi!Jl~~ o7n -:l u:.;o d-;, computr1dor·=is; ~:t.::· pr·r:,,-.:-i" 
~s llam~d•) ~ijdntifis1~ló,) ~ pu~<J~ ser· c,)11sid~rad•J un m~peo 
de númr:1·os real~;. a un 1an·;o de- .,_.nto::ro:.:;, denom1n1dos niv€-les 
•.1i: ·31·; 3. 

[U:Lau .. .l.t, ur1 v3Jor 'J.5i:J11.:tdri un.:;. ~P~•;i )11 t•,1m.1d-:t 
a1Jtorn.)ticE..tmente -J m-=nos qu•_· nfrd co53 5"; >:-spi.:c:ifi•:zu·-

~ ... c ... ión, (·ri 1:-; et,:,r1 d-= d'7.:><-r ipcifJ11 3"' d·::t·.:11 d-:- •)bt-::11~1 
pata (;3da ob.i·!1o s.:-·3rn~1it:Jdn 1.:i.: ·~óH-.~r.:t~r·1stic:iJ µr imit i,1a5 n 
dtributo~ qli·:· p•:t·nril . .:ir\ f;_,fn1:11· un m<:.d.:;.lo n1ate111:lticc do:- fo1n1;:i. 

12ia.1c..a.ma d.e E.luJ.Q, '"":' •J117! r-=:pí"-E·:nt..:ic.i0n ·3r~•ir.'1 ,¡e 11 
defiflición o -;;oluci..ln d:> lln pr ot.lo::md, -!"11 1-.:l c11.1i lns 
sirnbo1os son u;c;,:¡r1oo. p~Ja 1.:-p1··:~€-nf.tn ft111Ci(11·.;-~., vp~r :.cirJ11•.?f< 
'/ flujo d-=: -:-j~cu.;ir>n. 1=unti.;.n.;. los o:;-.:;os l-)gi 1:1>S .:-11 \Jll 
p1·o;J1·an1a t.Jl qd-;:- ~.:1 ,•,¡ ;-:.n~·Jd:1r· pu-:-d::i cor1c ... pt11aí i .-=11 y 
visu.::Jli?ar c~Ja p;,¡_;.-,, < 1 -:tir·~ l:iJ f.J$~S m3{r..';"::.; d~! º''-"='.?So, 
tanibi¿n tc.n10 ¿] c,:;niir.o a .1 1 :c.•luci,Jr, d·:-1 pr·ol_.t':""fl•1. 

Oi9.ita.l, t.§nnino o:-c¡1!i·1·1l.=·11t-:.- ~ ,11.i:n-:r·ir.<1 1,;!.~I ir1JI !O diJit_, 
ci~ra num~r·ir:.ii c,11- , -,, -.~t.::::.: '·''°' c'·fll1-•u1._irt!J1.:i:. ··1u·! 
manipulan n1a:1riitud.:.~ •-<r1•-.::::1J.:i.:; -.:1, i:-to:n.0t tl(lm,;..¡ iu:. ·h· 
b.3s¿. d.:td.J (l>Í1.J1 io, .1-~.-¡1.,;;il \ 

OJ.9.ila.l..i..z..tu:, ~:;; ,¡ pr·r,,_·,.,.;r:i d·: C•-'n·1·:-r t:i.· l=i ~º"'1 i t·.rd;:-. ,J-; 
un.3 ;:-.:-1\31 .°'1n31 JJic, ;-:n ·:-,:,1-.; c::::r:i -!: 11il<:•)~, ~ .,-,1,,1<:s 
d{-:iiLil,,,.5, llr.d ini-<iJen -ii ·¡i 1.::il ·:-5 1rn :ir·r·:-31..:· bi.j"imE-n~~;(.l)i'll dé 
OÚTTl~IOS qU~ fO::pr·:•::-"°'r'!!r> l._,:; ,~'":JIJ_'.;,r;.0 ti(·r_, d··· 

Qj_gp_tJ:_ta. uriid'.l:I P· t-;.ri·:i _·, u·1:. l~11t d.:.d .¡~ 
... ~t·.:>~:ll•-iJ d-.: le·~ :;isl.:r1, ,"; <)¡;tj, (:1.11l'Jlc) r.'}, \'1"! (l•Ji• 11•': 

al~ """''J~'·~·i:i -1-: 1i1. s· ~":-n1~ ::ipti 1 •• ~ ,u,:1 .1i~;1;,r .. i<i -:_.,:.JI ·:5 
d~ 1 n1·~tro, •:11 un 111·:·rlii:• u.";' •ri.Jlc·~ .f. ~:t· i·;, -=:s 1. 



0.is_ect;.i..P.na.mJ~.IttO d~ BJ.t..s inY.er.!.Ld.o..s. tJn •norf<> d"' 
.Jir"i'.:cicn.1mi-:-r'to qu-=- f cilit.3 lo:. .-¿1lculos d~l ¡;,J;¡·:r·i•rrc• 
:JlQ.ill l1Jk_-:1 d~ ~r-.:¡n;,r,_·rm.;rj;, r :~p1l~3 ,¡~ r1•lll i~•·, 
1.o;.crd..:.nJ•1(~0 la dii- 1011 d•: .•n••·1d1 d.:· :.¡\irh 

r·~p· ~s nt:;Cc, por el ,1f,·q1 ":í1 .. :t n1;;.rip(J~.:i. 

Qj..5pJ_a_~. -~·1 ,Ji!'.·P .".iti·JL' ..:.n ~¡ •:•J._,l '.J''J i•ns;i .. r< 
0-.: .;;i=r'i-?il..,.~; ...:.J<>r:t 1: ·1 o,-:.t;,; .. -,_,¡ r,.,1,- 1:r":'nt.·· 

t~ J ;.v l: i f,n, 

~· <)tl V 0:: r 1- id 1 

.r...i~d t._:,• ·1-

E.Qi_c;_ió.n , i n" o i .11. r. i .:. i t; e r 1 :3 c1 o , i n : -: : ; ·" '' y • -~ "J f 1 ..:, ] 1 '~:: 11.~ S 
pi:t·.::l·::s Qu<i' ,_,:1n:o·ituy~1: un~1 irn:i_¡-,:1, 

Entrelazado T..e..l.e1i...sL't.O. E-!; -l ,,,..,,.,;,.. ¡':::·· ::1 ...:•Jy) irn·JJf-O 
.;,s r..;1.:itr-~.:1da -:n t.:r·m.;¡to d'O' viJo::·o '2.3t3r.dar, .j(')nd"' les ·:.::impo;, 
irnp¿¡r· y µ,ir ~on d·:.·sp 1-:Jados al t"'°r·n:it iYon•-::nt·.::. 

fJ:.c.iu: ~ C.u.a.ntifkac.iQn, la lnh.:-·r·-~n~·.: ; ... -:r:r• i;J,Jmt., ... ~n 

iii.~iL;liz~r u;: ·;,:dc.r ~rn?lo1icr: -jebi'.J,) a 11 rH·ecLdón finita 
d-:1 proct-so de C'Onvt-r s:.ión. E::.te -::1 ror pu.ed~ S-=r· 1·"-"i:iucido 
sólo increm'.?ntadc la p1··~cisión d-··J conv~r·tidr:.r·. E1ror 
cnusat!o por r-;rr·-.:: '.;•.-n tilr un n(:m.~ro con un 1 í ntÍ t-3d0 nt'Jm':'r·o de 
GitJ, lo cual r·~sulta ~11 r~duci:Ja pr·~r:i~iGn, 

E.sa.e.c..t..r..a d.c Eouci.ec, imá.J~n~s do;< los h.Jrrnr)11iccs {cJrnp.>n·:·11t-es 
5inusoidale3} rJ.:. so:-r\.Jl compl-:j.:i, lo·3r·ada:; 1 !.;:.-.Jndc 
dirho:;, ha1·rr.:ini•:r•.; soL•1-: un di3!P'díll:J c-ar·tof!si~r.0 1 qu-:: ti~nr-
P )f' absci~.JS 1 :!3 f1 -:.:•J···n·: i :i.-o •¡ r;cr 0.)r d-,:nada.:: J.:¡.:; 3¡r1p 1 i tw/j-.!S 
d·~ t.r1d 01. 

ú1.abJ.LLJiad, 1:1 J :biii,JJd J~ un i1st1•11n·.:nt:c ,-J _:1;11·r;1 ¡,11·.1 
m.JJlt-211-?r· un~ SJlida con:;i.:;t:>rit·~ ·~u.Jnd<) un.:i ::.·:1"!:11 J .. ..:.ntra.-J-'1 
es c::inst.Jnt.;:, 

E.1ill.!.!.Q!i.CQP_i_a, m.-:t.:•d:J d: .1d.¡ui.:iciun -f.,. im.J·J-=-:1-:>." 1J-: f·•1rna 
bil)UCUl-:ir 1 lo]r-3ndr. '331 un P-11 .J·~ ii-r . .."!'J';'n~~· idunt ¡,.,_; 
dif.r::r·t:nci-'ir; '1 ... ~r-~·.!1 ·:~:;~.:.~ J""finidd:<. 11t 1 l p..:it .'s d.;.t •• rndn-"!r 
pt·ofundid::id 0 di::t".JOC~ .l J._, o)bj'::"tC;S ~r lriim~n~ ),_rn1l·•f,, [" J;i 
rn._d;.J¿1 ck J-1 di~t,.¡•,,..: •. 'l'!.-. ¡c.;::.i.;t,", 11u·::·tro C'-"1":-t'lc• €-Stiri1.Jr 
m•:di3nf-:: tríonJul:1·.i1':11, 1:,,; 1~0<)td·:n:Jd=i.o: d.-·l punl; -:1 
€:SP.i:::ic, d•• ""'~trl rJ'.Jrio:.·J J, 'J-.:o-:í3n•.!C· .J.~'~ -3 du<: l.;•s p11nto~~ d•2 
13~-; im.jJ'O'r1""·!i f•:ti11i ,11,·1; 1 -1;•:.i•·,,·1rl:,3, n ... ~ p ... ··~ni•_,_ :i¡;1 ... _¡ n ~1 

r·e 1 i-::·•·.:-. 

E.iUJ:.Q, '='~' u110J •:ll'·::r.1;·in·1 q·,-;. c:irnbL:.i 11.:; r: 11 :ic.t-:r 1·.:-,t.iclS 
·'LiFJCi.11~:: y d·:· i11f.~11 .. i:h i ·~: un.:, Ím.Jy:n¡ -;-:- .Jpl i:·afl ·•n dos 
típr15 dt- do1t1ifliu' ,j¡f.__l'~llt•:•.s: 

Domi ni'·' F .J1·c1; i .:t l 



ELUc.o. en 
conjunto 1 
si·3uient~s 

l 3 rnod..;1113 t.-e1..1 13 
¡;..:::; un ;;011juntv 

prop i ~d-1.::J-:-!:': 

d~ Clr·l],,·nt,::;, tJJ..lLQ !30b 0::- 'Jfl 

dE' ¡:31·t~~· d•: !,i 1 QU•'.· P<:0'.:'7<:: 'a~ 

Toda par·t~ d~ Q ~u~ c,Jnti~n~ uri ~c-iju~to rl~ ~ 
pe-r tE.-n-:c·: .:-, ~. 

Tod3 int.~r·sec::ión finit.3 d-: conjunt:is ,¡.,,.. 
perten~c:.<::: .3 _:. 

f...iLt.1:g ~.Q, un filtr·o el-:-ctronico qL11.: c1)mbina 
di3positivos de ci1·cuitos activos, usualmente 
amplificadores, con circuitos pasivos tales corno resistores 
y capacitares. los filt1·~s activos tipicament9 tienen 
ca1·acter·1sticas qu~ cor1·esoonden fielmente a filtros d~ 

cor·n~spondenci.l de lo qu•.: lo hacen estr·ictament~ los filtr·os 
pasivos. 

f.i.11.J:Q Asia..Pia.tJ .. •to. un3 ¡,;las~ d~ filt1·os cu·¡os C•)-=fici~ntes 
son actualiZ>JdOS aco1de d un c1 it¿1·lo d·.::: d';sJ1·r·c·l!), 

E.i~ ~. cir·cuito electr·(rnico qu.:- ut i 1 i Z.'J 

resisto1·e~ 1 capacitore3 e inductores. 

fotorreccptore! 1 dispositivos sensibilizados 1 o 
percepción de estimules lumiriosos. 
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.E.w.Lr..1.eLAná.1.hl:i .d~, teurl~ d.,,. qrrn irnprHl<'.1r1•·i1 ~l 
estudio d.el funciooamÍ•!ntc y f•:>gu.1.Jcio;ll ele l1J~ 'i11 qit.i.J'.'I 

11neales¡ p~rn1it~.: d<:t·.:-rn1inar la r-:Pli1,1 ·Ji>l f i1 •. ui1r, ,1 !Jfl'1 
":?xcitación cualqui-=r·~¡, ctiant1o !H· 1.<:':lt·c1• J J r ·: 1•t1•S!:;L1" 11 
~xcitación sinu~oid~l, 

Emu:.Le1: Iúlnl!ÍQDWLl 5Je • 
El aridlisis ~inusoidal pu-::d~ también si:-r dplic.1d0 1:'J'i 
fu11cion~s no per·i6dlca:, a condicfon de que S~H'l cor1tin1¡~~. 
J,:~5 f6rmulas: 

con 

es el par de transformadas de Fourier, las fórmulas de 
transformación y antitransformación respectivamente, por 
esto, mediante .La1 una función continua pueJe ser obtenida 
como suma de infinitésimos del tipo: 

que son términos ~inusoid3)es cuya amplitud v cuyo defase 
están contenidos en E..!.i!LJ. 1 J.J lll ~s una de la.:. for·mas de lu 
integral de Fourfer. Dada f..Li.jtl se obtienen los espectro~ de: 
amplitud v de fase de la función f.lt.l. la tr·ansformación que 
permite pasar de f..ltl a f.Lijtl se 1 lama transformación de 
Fourier y E.l.btJ. se denomina tr·ansfo1·mada de 1.U.1. El proceso 
inverso constituye la antitransfo1·macfon d~ Fourier, los dos 
pr·ocesos se indican con: 

ililtl _ E 1 lill l 

.LlU - c.!.1 Eiltl j 

~ ~ma .dí::, una función p~r·iC 1Jica de p1Jls~1;ión .'t.r: es 
fgual a la suma d~ un término constant~ ~ de una serie de 
funciones sinusoidales cuyas pul~aciones son múltiplos 
enteros de ':ti.· 
Una tunci011 pe1·l6dica cuülquiera de periodo I puede 
considerarse como la suma de funcione~ sinusoidales de 
períodos L, Il..2. 1 IL.1, ... con amplitudes y diferencias de 
fases perfecta1nent~ deter·minadas. (la funció11 si11usoidal QUe 
tiene la misnia fr·ecuencia U que una función pe1·íódfca 
cualquier-::t si:- llama fyodamr..ntJl¡ todos Jos demás t,frmi11os de 
una se1·ie de Fourier· son har·mónicos de esta. 
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&u.a ~tt:Al.is., ri::giL'n d"' la r·-::tin3 que t; 1l·: una 
iner·vscion ma.d.n-3 't' un.::i dot,"Jción d.: con<Js mayor· qqe 1 r -:!5t:t" 

de la retina. Su ~-:-r1_~ibili<1ad t..QJ.Q.f..ij_g &:· moyor· ciu ld d-:·1 
resto d~ lei ro:tin:i, q1Je es más _u_.-.;;trif;i-;i¡ 5t: e-nfo a .3ot.ir-e 
el Ct-ntto de la -:it.;:1:ci211 visu31. 

E.r..~.fl.kia, nurn'0'1 o .j.:_, V'!C•"'$ qu"" un f-E!nóm'?no p.=.r·i0dic•> :;e 
f'epit.e por unid:;¡tJ d~ ti.=.rnpo. Cu-:ir'j'J 1.~1 unici·i-J •lo:: ti~mp.:. . .:;s 
el segunde·, 13 fre.:u.c:-:1cia s.: in,jica >?n h-:1 t.z {Hz), 1L:w1ad·.:is 
t:arnbi-?n ciclrJs por· ~·::-<1un.lo. 

E..u~i..ó.a E.1:r..ió.dl.c.a, una funcion .Y~. JJ·:r i0.Jic.=J C•)11 
per•íodo 11 si su dominio d1.: C:efinici0n c.ontie-n.,-. X.!..P. 1 Cíld'°i v-::z 
que contiene ¡; y si ~..:. ~' par·a is (1l1E- p¡:.r·tt-Ht(-'::- .=il 
dominio di: f. 

G.r:.6.fjj;~ J2Q.C. Computadora, o s 1 ¡¡tesis do: i 1na·3~nes, proceso 
car·act~r·izJdo por que l~ entr·ada es una descripción de la 
~scena y la ~al•d~ e~ una imag~n. 

tiAJ:J1ltAI:.e. 1 1 a estr•ir:tur·.J 
elactrónico y dispo~itivQS 
los componentes físicos 
computac i ona 1 • 

mecánica, magn~tic~, diseílo 
de una computador·a. S~ r·eti~r·e a 

qut;; constituv<en un !;is tenia 

Hexadecimal, desc1·ib~ un $Íst-enia numer ice cuya ba.se •!5 16, 
usando los numeras O al 9 y las letr·.3s A ar . 

.l.Ef.f, acronimo d~ .I.u.s.1.i...t...ull 2.f. Electrjcal an..d .Eli.!.:_~ 
Errnjnt»~r '· 

Iluminación, €fecto de la r·adi3cion 111minosa que h~ce 
visibles los obj~tos; con ~1 mismo nombr·~ se d~signa el 
conjunto de dispositivos par·a obtenerlo en difer·entes 
cir·cunstancias util iz~r1do fuentes luminosas n1tur·ales o 
artificiales. Cantidad de luz ~ncidente sobre la escena 
obse-r vada . 

.Imagen, r"'?Pr·nduccion d"" l"'t fi•J•1r·3 ,J.,. '.J ... ·::t:-J·::~:: f::;;;.::;J,;. ;:..01 
la r·eflexión o refr·.v:.·cion d•.: lo:; r.Jyos. 11.;.'l funciú,; 
bivariable que desc1·ib.:;; córno la br·ill:;¡nt•::7 1.r: un:. im.:iJ"=f"· 
var·la cofl resp-!cto 3 31¡ po!.dciün espJ'::i31 . 

.lmt!Uall O.i..9...i.tal, Jad;:; 1-.::i natUl"..31~!·~ n1Jm~r·ic1 (rli·Ji t.::il) di:! 
proc~s.::i;ni.::-ntv •Jo: ir1f•J1'rndciv11 qU•,;< -::i·::(;tua un;i '> . .1r11put:id1)r·a, 
las lm6gen~s d~ qu~ s~ habla d~b~n d¿ ~star· codificadas 
num€'r ic1mente, l•:i.3 :;i3t.i:m.1~~ .J.o. vision por .:)1,1rut.;;<J(,r'.J 

~~~~! :~:~ l:~; .:·~~~~ ::~ ~:\¡ ~;~ '¡ '~ ~)d~ ~\~:a <~!;fl~ -~·~e .,:/:J1";7 ~r,1~~~ .~ · 1 .1~! 
CH"re9lo es un punto <.:)·::m.,,-.nt.al d-: la im:q-7n d'"'r.-:•rnii,,.,.Jc· 
U3U31m~nt11- pi «~·1, ~l q 1Jf- s.: .Ot:'?Ci:"J un ¡)\C, ¡,tJrfl~I iC1) 

r·t-L:1livo al ni'.o.,:.1 J .. ~ fq·ill1.:i do:- dicho sil io, í:11·J·.hl1 

digi ~al 11-nt.:._:nc':'s ---:std cnrtfor·mat13 J·~ :1i f.=.1 ":1"~i. c1---
b1 ill.-311t • .-z Qll·~ ~·3•: .. 1n unifu1·rn.o:m,·-r,t.-:.- <:<n •:·! ... ---,~¡-_, 



l..nput/-9.u..tp.J.Li UiSJl, ~:1 PfOC·?SO d~ transf-::·r· r 1 111. ... ..,:. rj..> o 
h:tci.3 el si::to?íll"• d-:- 1 t ..::omput.arlcr·:; incluy njc <:'.-1n:il·~~; d·:: 
r0n1unic.:-.:ic,n, i1.t.·::1 f:ic<:::s, cari;do:-s d.;- :i,lqui icion v c..cnt•·ol 
di:: d-;t0::; • 

.l.n.t.e~n.ci .a Ar.. tj_f .ic i.al, ~ s -= 1 .;- .s tu ,1 i o d ~ l as t:i._:._•.LU: :i::l;~ 
l!t:::...O.l·J~ ~ tr:i"'·-·::., .J~· n1c1d•.·1i...i::: <omp1;t:ici-';"ln,:il-::s. Mi-::nt1',0J~· qu~ 
l.3 in~-:Jig,:nciJ .irtit'ici3l CfJni:i.:.rn-: C<:r-. ·.:1 1 ·•)mp,1r·t.:im>--11•.., 
·.·r~ ·:J~1-.::1 al :Jl.''2 o::~·t¿1 1-: l.Jci0n~1do c..011 13 irot..;·1 i·3":"n·:i;J, no 
t. i +:ll-? q1J.;: \1-,;r" 11·-:- - ~.S Jr· i ;;11T\.,..11t•2 •:t;n ] ~1 f,:H·m:¡ d·= r11~JU1::1· l <)5 

1'-:-sulL1do::. •, ~r1 r .. ::i1·1 \,:ul:11·, ],-,_: 111~t_c1d:::·~ pue-d~11 -:e1 
,3·1u.:.l 1cs ernp1 :·a':lc: ¡:·:;• ·"'! J:·n"°r·c· h'.HtJn·.:i. 

I..n1~~1.4i3:.d, -2$ 1~· fu-::r·,-3 (·.:: r-ot·::r;cia/ d~ luz ·::n un pun1·0 e-n 
pa.·tic•1lar· ~n 'Jnu im,q<::n. L0~ pi)(~l~ /"-:'~Jt·~s.;-nf:.,in v:1l'H"';; d~ 
in~r·n:i".jaj q..,~ 1.ibij0;, 1~._11 .:::1 ... ,.jo ..::..:·.no 111 ill .. 1r,t._;:.¡ 
(":os 101 , .. ,l3ti'JZ1 hr ;l ~nt-<:>:- ~""un c<JlL-r-). 

I..n!.e..c.f..aJ;:..e, di.5p•)jili10 q1J12 p-?rmit-: ¿,la ccmput3d,)r·.3 (;.p-;-r·,;.r· 
·:n un:i 1 íne;;i d·: (·1:-r.;unic:ición, ·~n:1 t-::rmi::.11 .~.::1 .-~]. rn·:-ntr.~; 
r-·E-rif-áricos. 

Intérpret.f:, un l-:-:1g1J~15·~ fo;·m3l d"'.' ...ll!.o niv~l ··n .;-1 c•n1 le;.:; 
insi:r'ucci,:rnes cvdifi ;¿,,_: . .:i:: son cr:-nv-:r·f:i·.1L; un::i .J lJ v~•z, p.:lr-.3 
s-:1· u::ad¿15, i::-n C(1di00 qt:e pu-::·da us-1do nor· :.·l :;-11 .::.i,:·~::ador·. 

Lag, per·sist-::ncia do: 1:1 c11·3·i <t-= u11a irndJ--n -;obr·"": \0~ 
subsecu.;-nt·:·s c•Jddr·o::. 

L~ll.9.uaJf m.á.ruúna., ccdi']<: bi11·11 it) .;:j.,;.1:1Jt3bJ: 
di1-:-rt.,.n-:-1it-.~ ;ior· .. 1 r'r"C''>º:3rj0r •>::·it Jl -j;; 1 · ,;:;i1n¡.1ut:id-:r) y 
t.1 ansladrido -:-n ª' ·-i,·n·:<• o::l-=ctrUrdi:-as; -:·1 l.;.·:~311a.i.r:- d-: ni<':iqlJii,<J 
.::;, Jif·::1-:-nt-= p.-11 1 (¿,,.L, f.•1",;•:-:0sador C·.o-nt1 ~1 cii.;i:i11to. 

U.ne..a. ·:n 11 t-_·•1)::J d"-' t-:-1-.:vi .3i(.lll, ti:,,J;; .:;.~c--:.o~·i ):L o 
¿.._.;p]or:i<.:ión :>::11t-idc hr~r·iz•)nt.Jl .:>ot:r·· ¡, i1na.__¡o:-11 
r··;p1·oducid:i o pcr ! •Pl'C•du·;Íf; -:-1 nUm~1·0 d.:. llrieas ~s d-: 525 
p:ir 1 ""'' -:;:;tand-11 ,~·.:•.;id .. ~:)t.Jl, 

Llliar.J..d.a.d, l:; ¿,~~li·-·l··nci._j J.:- 1.l 1~;,pu...;-:;;tu do:: un dispc:;i 1.i·J0 
h t1n~ 1·~\3c1011 111~~~1. 

fit.ac.t.Q .in.SÍ.rJ.ICCj_Qn, µ..;-qui:ño L );1junto ('.·~ pa.;c:.-:; (J.:• rr Q-jf',Jt:1a 
cGml•i1•:ldos Pdl·:i -.:.i..:tu.Jr •.:orno LJn prO•Jr·::ima .:J'O-nt:illo y p<)cJ-·10:>0, 
d~ u11 ~ole ¡~3~0. 

~tr.i.z., J!\J '!i .::p-:::-i:~é;; · ·:c~.:ir.;..;l..:.r ·, Ji111·,116Íu11.~i ,J-:'" 

c.::tntLl:id""_;, l::: m3t1·ic-:s :;-o: manipulJn s¿9Un la; r•~·Jl.3:; d-:-1 
ttl~1.:;t>1 OJ n·.1ti-i<: .;;l, Lo5 1-.·n<l<Jr.<:-s qu<:- c0mpcn1::·ri la m.:Jt.t·iz dr· 
¡.i·<-:;1-~s _;c11 :; l 1ri.:.-1.3 d.,: ln irn'39•.:n y l:i.> ('<)lurn11..:;:1 =.on l 1s 

m11t•:.:tr .21.:; '1 1 ar·._:c· do:.· e ~ido im .• ·J~ri. 
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fie.mo.r:i.a, dis~~1sith0 -:-l~~:tr·r_,11ic"s qu.:· h.;.bilih!, 1 ;i 
,:omruta·iOt"~'"' ¿,lrn.1..:-:11 1 y _,.;_,_.-,.,:;31 'nf·:rr1.::i•:i·J11. En ur1 :··11tid) 
amplio, la m.;:mo1·i.;i :: 1·-;,fi-:1··.· ;i c;~1:::l·1:Ji·:1· ':'-'111r::·n..::.r,+~ do:, 
WL.d.:t..;.u:~ qu·-= 3ir .¡3 p;, 3 -?s~ pr )pó;:.it.), .:;.·.rr:- .!i_,_-,:-.·. ií,1~12 •:::> 

!llmc1cenami~nto ¡:01· m~.Ji,-. <1:. s-:-rnic0nt.11.·:'.01.:·::;, 

~2Li.a ~. rn-:-mor ia r á~i.ja llS3.1a P·3t ll·-d•) -'!! 
d-::s31·r·ollo d-:-1 pro•>:s3rJo; C""ntr.::il. L-5.5 in:tr· 1r.;<.i 1.;11~5 -:1u¿ 
Sl?r·an -:-j·:-r.utad.Js :=nn uLicadas ..:r' m-:rn.J1·i .:i c.:ict1-:- un po..:-c• .:;int.;-= 
d-: s&r n-=1>.?sit:ari.,.J, -::;t-? p10•:::;0 3c.;1"2r'J la •Jp-?r .. ;icion d:I 
proces1d·,)!' c•:nt1·al. 

M.2.d_f .. l.Q H.~át_i_~Q, ! -=pr 0:-;:,"-::p 1 ,:., ·: .,'l 'n,,t .:111.1t j C.J d~ UI· ¡Jf CH: ,z50, 
un dispo3;tivo o un co11c"O"pto. 

l!f~..til.Q, es la 5E-l~c..:ion, a partir di: l .. ~ cr;intinuid.'J<I J~I 
e!:p.:icio, de una tr·.Jml di:scr~t.J qu.:; 1-=µr·-=s..:nta 11n3 ima·Jen. La 
técnica del muestreo cor15iste en r·~¡ir·es~ntJI' 13 serie 
~cmpl~ta d~ v~lcr·e? ¡>grci3\es por· me,ji0 d~ un~ ~ar·ts dE"l 
c~rjunto original, cuy3 ext..:11sión SE'a finit~ ) cc•r1 l 1~1it~s 
;;u~ici.;:nt-:s pa1ú ot.t-:11.,.r· inform.:t-::i•:-on 1:ireci5J 1 •:;t:il·:ul.;,11JG 13 
bi·illJntoe-.: 1:wom-:di0 d-:c co11juntc, de: valo1·~s vi;;ci11Qs 
Jl51nado:;; pix-::15. 

MJ.tl!.i_Ll.r~, ,~, \..:11 _¡.:t-::r '1..:~¡.:~ ·~-= un .:;.;.:;t·:m.3 ·:11·;1 :1t:i1,J qu.; 
p~imite :,1 r,1 1)c:•:;;.d): J-=s.:11 oll.:i1 v:i1i . .:i.~ <JP':fá·:i·~·w;S 3 la 

H..und:o r:..i;.aJ, se 1·et'i":"r·· .,_...,,.;-nf.vs, 5-;11<:il-:= ., ·"'.•;11·-1¡,_¡~ .. r1--=s ei 11'=" 
ocur·1~r. naturu1m-::nt:..:; o .:.:-n \:. vid3 c<;,tidi:ird. 

ac1·onimo 

t.!QM, dCl"Cnirio 

Mmi nj strat....i.m. 

::llld S¡;~c; 

til..fil:, ..:ic:1011irno d·~ N;;i.LJ.:01W. I-;hyi..:;:.i:.,;_~ S.::::_-Ll:.-;c-_!!!;;: !:;.J.f!l.w_U.t;.:¡, 
¿.;;tz,,.,d.:J1 J.·: t1an~fi+'Íiii.:.r. t..::1-..:~;:~i~.J j.;- 1'30 :;¿.;..,,"!,:. ;-.-r tr1ni:1 
<Jb~¿.t -1..:i.lo pi::r E::.IJ'J., Clr1.:H11, ,t:ip·.:-.1, ~l··~iv·. ·.¡ 10! ít1'':·10110 d~ 

los p=.1=·::~ d·:-~ t .• :mii::l•-1 ic· C•'...Ci j.:n, . .Jl, 

Qp_eJ:QjjQJ:', :;i.n!·ul.:. d-::; :.r .·e: 11 .1' c1I :u le.,:, 
¿1r i trne t: c.. o:·· 



.D.w!J:..a.d..2c L.Qs1.í:Q, lo,;j operadOr'f·S logicos d~~JHTul lan 
operacion~s lógi.:,;:i.5 o booleanas sotne valor·'=-'s nu·n~t ico:; 1 son 
usados par.:co ::on'=ct<1r Co:; o m.JS 1·~1 ac i c.r.•:>s y r~g1 -:-:;ur un 
valor de 11er·ddder·0 o fal:;o p;_jrd 5;:r· usado ·:n 1Jnrl d-:cisión. 
Un C·p~rando de un o.).;.1·ador· lógi·:o >:·s .::unsi..:h:r ado v~1·drtJ•:ro 
si no es igual 3 c~ro v tal so :.ti es i·-3ll·Jl ,;i 1;..:.1 o. Los 
operadores lógi~os s0n: tJO (con1pl~ment.0 luglcu}, V 
(conjunción),•:• (disjun·:ión), XOR ((' •?:<clu::i·Ja), IMP 
(implicación) y E·::;V {~quivulenci..1), 

~. relati110 ~'i 1~ pr.)uucción :,jirnvltán~a .!to dos o más 
ac~ividadc~ r·el3cic11Jd~~ En ~~na les o Jí~p1ls1tivos 
múltiples. ~imultdneid~d el~ do~ o n1~s proc~sos. 

~..1.c.2s., las dipositivos d-: i.nJ2...!JiL.Q.uf.QJ1.i y de 
alm~r~n3m¡ento conect~dos la comput~dor~, tnln~ como 
controladores d~ discos, impr·esor·as, teclados, ~istemas de 
3dqui~ici6n de datos, etcéter·a. 

e.I.x..el, es la más pi;oqu.::ña unidad de almacen3mii::nto en una 
image11 digital dir·eccionada por· unidades r1e coordenadas 
horizontales y verticales o localización en una imagen 
(sinónimo pictur~ elem~nt, pel 1 etc~tera). 

Precisf60 1 es Fl r1urnar·o da b¡ts d¿ exactitud o númer·o de 
niveles de cuantifi~3cicn que pueija11 ser representados en un 
pixel; la encodif,caci611 binar·ia de un pix~l repres~nt3 una 
apr·oximación a la s~~al d~ la cárndr·a ¿n el punto r·esrectivo. 
con los bits mil;, significativos dando una amplia infr:wruación 
de amplitud y pr·ogresi~amente r·efinando la apr·oximación 
hacia los bit;, Je tiajo or·rü·n; .;;l n1á.s pequeiíc1 núrn<::r·o 
si~nific~tivo E-n ~l CtJ.Jl un~ 1:u~ntific~ci0n puede 5tr 

d-=t=rmi nada. 

e.r~.....5...Q sU: lmá~~. concl-=r-n-ó" ccn 1:::3 13-:n-::r.J14ion d<:.- nu.i;v:is 
ima·.;en'2s, por m·.:dio de una s.;:.:u·:nci.J sist~mdtic~ d-=: 
op-=r·acionc:; a p,;,r·~.ir d~ imágenes existentes. La n1¿,yoria de 
la:5 t-::cní:::as u::;:;¡i1a_-:; 11i-:-n.:n d<.: la ~d..:; l.].!:. ;;J...s..t..!:JDSlS. 
~. La nuev:i im._:;ig€-n pu7d~ ten-:-1 r·uido ~qprimido, 
movimiento o cor·rimi~nto 1·emovido o cortor·n0s 3C·t11tuados, ~1 

resultado sin o:mbci·go ·.:s aún una imagE-n, usuulmente para ser 
int€:rpr·-=t.:ida pe•· U!':! per·son3. Al3un.Js d.i:: la.; t-?l:nic3<;; d·.: 
Proceso de Imagen.es sen úti l~s par a el ·~ntendimi.:nto de lai., 
ltmi~acior1es de si_-:;t~mas de fo1·maci6n de irnáge11es v par·~ el 
rli,"'hn d.,. rn-'." .. j·1lo= ::!-:: p: ·::pro::.i:.:sc. l.J .... c·11+pr.:.:.i.:J11, 
r·~staur·ación, real e- y r·econstrucción constituyen los 
pr inci¡.:ialt:s -=1-:m-:-nt.cs d~l f:Tuceso de Imág.:-nez:. El f·r·nceso d.: 
lrn~g~n~s eJ 13 ci~n~ia d~ 311alizar· y cambiar· irnj~e11es par·a 
1sso l1UmcJno y artifi..::i:tl . 

.e.r:.mu:ama.c.i.ó.o H..Qd.ular:. m-:-t.odo pdl .J ab(11·da1· la p1 ')gram.:ición de 
comp11t ... 1dl)f'd.5 r¡u>;; .:--:~r·.J,.d ·:-1 pr·ogr-.:::¡ma tQt3l .c.n módulos y 
~sc1·ib~ v d~p•Jr~ c~J~ modulo d~ maner·3 indep~ndient~ a11tes 
•J•: comt in,:H·l·.::!~ -:-n un ~l"Jgr·Jm¿¡ 5imple, 
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B~_d.i;is z [fJ, dl9:·:1 i trn., ~i·:· 1 J tr .1n:.f•''1 m:1 !;; r :;pi<t:. ! . ¡:,'.\111· i-!1 

q1.1•_• 1J;;;:s dos -::nt1· 0-HL'35 r d'''.O ..i.il i1.t:i: 1'·11 a ,:cJd"t :~ lr:·J!<:i ·J,: 
m-·11 iµo=s. 

B../i.M. i:; Cllimo d-o- R."Jn·..:_;.¡i¡ A',.·-;:,;.~ ru1r..:..:·1 '(., ·, J~ -i-::..'•!Sr) 
:d..:-;:¡tcii:o. 1•-:-me1i3 -~·! 1-.J ._~·1~p1d.,c¡d··, .qu¿ .,i1.· ¡¡:7 l·:-i; . 
• ')t:J;., 3•2Jfl l~i·l,)e tJ •:::0:1 it:>: ··n ·~r :i l '11 i !«rl r· 11 ~ ·1:1· o::n 
t•.:110:::1' qu~ ü(C•::C.1! U<::-tu.i1l"i.,,n!':" 'l•: l:,e; 
\ •:•:.:1 l i d:id-:-5 pr·.:..:,-;d-·irt;;-:. 

B.."!'ali:;~. "'3 •,l in1.,:.,,t,) d·· rn·:!o•.:11 1:i .iíLJr i..znci ti .. :• i111."'"1j-?11 
p'<1) int.::.r·1·1~l .. _,:: • .:.l •·iqman.-;1 _;1Jb:~,;1..H:•)!.:; ric:-r··:::.::-. 1_,,._: 

té,:n1::i:. d-: l"•:·Jl(~_. hóir, t'l?"llmt.·nt~ c-::~<Jl!_.::;.J::- '~··· 1=, uc-t~Jt:1::i y 
·.J€.'!l~t~lid3d ;:::J'•.Hi~l"l 
3-3'tl'0:1'd l . 

B..eJ:9no.cj111.I!!n.tQ • .,;s .:,! i 1·•)•>:~,: p-:: ..:.1 ::fJ"d l 3 l1r1.J·~~11 i~ trn 

·Jbj~t-o •:-s <:.omtJ;,r·a l-1 e J:• r:iod-o-loz .-.!"' ot.j,zt1.;:i~ r:1:-1\•)•:id:: :·'l' 1 
detF.-iniiri:i1· -:l n3: c~·r::311c p<Jr~cído. En );, rn::yo•·1,1 d·:; lo~ 
C.JJo·o., l•)S mod<;:-lo::; •) rir•)tot~¡:-:o.:. :son ~~2-L'.t.i::.U . .:.. p·)f" un 
prc1C•:SO rfo ._.,, ... ,,~n;;ir.d.~nt:~} G.._,_:.L f:H.!_j5ii.r~. prE-!'O:-llt.'lni1o obj~'t·:·:: :il 
si:;1:-::ma p), ·1 qu~ p~1·om-=1:ros do:: fo1 n1:1 ,, t::-if1J~i1C' 5¿:.-¡p 

c~l-.:ul:1'10~ t1!nv:~1):>dos. !.:!-:--ntití 1;'"::iclon d-o- f')1rn1.:; 
confi:;u1Jcí_,r-·~!· p~r rn-:-<ji,?s a1,tom.;t,.._-os. [·.; ..-:r·~11i:i1 
¡«·H t:ic·il.11 q p- -::-n']IC'he di:.:ci¡_'l jr,0¡3 c,.:u·'" 11 L.:t..ld .. L..U.~_:;i 
WJLUJ_::...~ ·_~-;, , la ÍJ_-:.::·.ffif·~ . .:3, l ::i l.ri..:~~; 1_J ~j- !.i. U~L,} y 1 :, 
~~J~ iJ·.: TLJ._;:~:::ric: l.J '"",_:;.:J..;_;i:..i.i..:... 

~ridan..c_j_,a, ..;\ ,J·'J!(,; q•i·;. 011 •,; ~' 1r>;;1,ii·~i~11 .¡; ur. n1·:11:,_,;.1, 

pued~i) con::,i'1·•i 11 ~;~ :ur·:--fl110:0 ,! 11ú:n~1<:' 
-:~t··i,,:t,c,i11-=-n1:.:· ir,dio':)>:·l):::·:i!.·l··· d·:· info1·m3,- ::·: ll111 l:-1 I:;::: __ L;:i 
.;.~ u l.':!.Í..nl:.DJ..~"U.!. 

R~il~t.i:.an.o:;_ia, i:;,H1tid':d ti·:· l1n 1 ~fl·d·:11.L ... µ:_'! 1 .:.; 
l ;i "?;e .:na. 

R~J,¡cJán S•ñal a RuLdv. 
¡· j :':'"/) .J.;- l d t •..;·.:' ¡.;¡ 

n1i.!0. 

_ 1 ) r, .. -. •i·: C:•:f1.(!íl i-: '3C 1 ··. 'l, '::: ! ;, 
.:;.o-.o\' l r .;-5p.,-1. j ., i v.::.'¡ j~ 

~-.s_QJIJ.~l.Qn, -:.: •:\ J!'jfl,•-: d':' <l-l :·! '·: Ji.:.:•:I f)i\ \,·. 
"I ~:~ 11 t. .. ~u1.•·1~7 ·i··P·,•\ !i·.11t.,- ., d·~ 1., r.c.:.(.\11' ¡ · 
13 í"r'•'-«l::i:r. <~·: C\;5r1';ficJ~·id11, 

~~o.U..c.iQn f.sl>iKi aJ . ~' ., 1 d·· ···; '~ 1 , 
un,:1 imdq-::n ·-!t"' Ji:i ~;-!,.:. inJic~1r1·!·~ \,; -:·:.:t:-r1si, 
~-=r ~ ·,:.~·¡ ·~!i l )I;• oí:--~\ 1 ·:;:¡)·~CI iYJ))i•:·r\t,_:: 

'f- i¡,; ., í '11·~ j~~ !1 

E:r:""J i-.; v ¡ •• 

·:ll l ··1), s ~ 
h )' '::·J•) ! .1 ! .. 

Re,s tauc..ac: L~n, ·~ _; º· •J.1:;; 1 r </C<:i.~'¡I do:- \ln.1 íl!l.14·~\I l1.-1<:i 1 'In 
<Jt•j.::•"0 ( .:1 iJir.·;)_' l :,. ; 1"1. r: ¡ .•n ·'1 1 l Jt~., r .-;.111 m·:· ,), 
,J-:,.g1· 3 J.J ': ,:1 i : .. 

:!O:.: 



.R.QM 1 acrónimo de ~ Onl.:t. ~1 memor·ia de 1.3 computador·,3 
en la cual los datos pueden ser rutinar·iamente lefdos pero 
~sc1·itos sólo ~specialment~ usando medios esp~cial~s cuando 
el ROM es manufacturado, El ~OM es usado para ~lmacenar 
datos o pro~ramas Je forma per·man~nte. 

RJLúig, perturbación visual 1 ']ene1·<llmente dper·i6dica 1 

compuesta por un conjunto de puntos o manchas que e11 el 
dominio de las fn.•cu~ncias tienen amplitud, frecuE:ncia y 
fase variables, localizandose gene1·almente en la zona de l3s 
alta~ frecuencias e~pectrales, cuya mezcla da ur1a sensación 
de irna~en no nitidA. Per·turbaci6n de un fer1omeno r·egular· y 
de dea1~Jaciór1 d~l ~onteniJo de la i11fu1n1~ciun. 
Inter·ferencia ind~s~able a una se~31, las fu@ntes d~ r·uido 
incluyen ld lln1!a de CA 1 motor-es, gene1·adores 1 

t1ansfor·mado1·es 1 Juc~s fluorasecent.;s, tubos de r·avos 
catódicos, computadoras, to1·ment~s elóctricas, r~dio 

tr·ansmisor·es y otr·os. 

Saturocf60 1 a vec~s llamada pur·eza, se define como t~r·mino 
de 1n~zcla ~ntr·e blanco y un color· puro, 

Sccycncial, r~lativo a la pr·oducción de eventos en una 
secuencia de tiempos, con poca o ninguna simu1 taneidad ni 
superposición de los ~ventas, 

~m.c..n..t.a..ciQn, proc-:so r:u·¡o objetivo es el de descomponer· un,J 
imagen en r·~giorH:s QIJ·! COl'f'~sponden a objetos o p"3r·t-?s de un 
objeto, El objetivo .;s dgf'lJpar ár·eas de una in1agen que 
posean car·acter·\~tica~ ~imilar·~s &11 di3tintas entidades que 
representen las partes de la imagen, por ej~mplo lin1ltes o 
r:1rnt:ornos, r·egione:; o ár'eas. 

~t~ . .:.-\ miniino de c¿¡mbio en un21 se1íal do:: ~ntr.'!da 
qUd u11 instr·ume11to pl1ede d~t~ctar· . 

. S.en:1or., un dispositi'"'n ~1J~ r·t-spond·~ ~stimulos f1sic•)S 
(calor- 1 luz, :ic,nido, pr·-::sion, rno11imiento, e:t~.:ét>?r·a} y 
pr·oduc>: una salid,1 "'l~ct1·ica corTespondient;o::. Como 
di3positi110 de captaci·~11 visual se di11ide en s~nsor·es 
pcJsivos y activos, de los pr·i0ie/'0S S':' tíE:n~ como "":O-je-mplos: 
c.3m,Jr3::; d.-: t·31E:visión (d-:: tr:cnolo·~ia vidicón y arTeglo:3 
ccd) 1 sensores infr·arrojos, arreglo~ lineal~s y cániar·¿¡s de 
r·astr·~o; Je los s~gundos: r·a5tr·eador~s d~ luz estr·uctur·ada, 
r~dJr·~~ v r~~treadoi·c~ ¿n b~~( ~ la~cr. 

film.u..1..aJti..2, rf.:·pr·~s.::ntacíori de ci~r·tas cC1r·acter1stic1::; •Jo:- la 
conducta de un si:3t~ma físico o ubstra<.:to 111ediant~ ~1 
comportamientc.• de otro sisto.:n1a, 

s.inc.r:on.~, l.;i r.oordina:ción de acti11idad-=s de va1·ios 
elem~ntos ~e ci1·cuiter·ia conjuntos. 
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_s.i..n.1.é.xi.-' 1 compat·<ibl~ J lr:l ']ram:iti::a d":'l lenguaj~ hUm.-1n1J, 13 
5intáxis es el C'7.njunto d.,_ r-:3la.; u.;ad1J P-9"ra í0rm.:11 
i.nstr·uc.ciones de un li:on,:Juai·:- formril d-: pr·0:p·:1m:i( ipn ~-n 
part:icular·. - ~ 

.s..i.rtema, tina combin::ición do:: :::1-?mentos, ',u'.3 oit.r ibuto;; ¡ 
1elacioni:s 1·ecípr·o1>.L;. t:lU¿ s<:: r-;-:1lizar1 .:-n li:i p.:-r·;;-=•:ucion d·.> 
un objetivo en c.omun; (con~i')ur·3cion d'..' C('fl'Ptitado1 ,:i). 

~Um..a. Qp__c.r.a.tJ.i2, el pr<:ogr·J•n...; J-: <.:01d.•·0l 1n.1·::.sf.1 o qu-:o 
·::iobier·na J;i op-:r·.3c.il·.,n d·: un ::;i.:itO:rn-3 J'=' •:o.11p1,Jt3.Jora . 

.S.Oít.war.e:, lo:; pro3r·J·11,:i.:, rlah:1s y 11Jtina:3 p;;¡1 .::i uso ·::n qn;i 
computad'?r·.3 digit-.Jl, ,.;¡ dif·::1en1:i.'1 d~ los 1:,.1r.1p;)t1+nt~:: 
físicos. Término ~enér·ico pa1·a pr1,,91·qfl,a~. comp11taci01nl.:-: .. ~s 
-:1 •:•1111p1)n..:.nt~ lógi.:o cui: r..0nsf:i!•J?·" 'Jn nr·0']r·.1rn'l n •;i'.t:-:-m.3. 

I.a.t.i.f:.1a d..c. EXP_anilln, l1n.'1 tar·j~t l d~ cir c1Ji ~o!:i ·~l·?•:t.r 011Íc•JS 
conectable, ~1u~ a·,Jl•:?g·J c.~r·.J~t-=11.5tic-Js o 1.•.::Jpacid"ld~s m.:'is 
allá d.: las Lásica'.5 di: la cornputodor C1t tal-:-~ c.·lnü una 
tar j~ta de adqui:;;ición d•: drjtos. 

~a dJ: M.!J!'......tlr.eo de tb.nu.i,t, ;;i un3 :;i:::1lal (ont:inu:,i d·: 
ancho de banda 1 imit.:ido no cont.i.-::1,.;: romDorv~nt-:s d.::· 
frec:;uencia nayor·-::s q1.1•~ un:. f··~.:cuen 1;ia •:specitic::i,irl ~ntonc~~ 
la sefifll or·iginal pu':"d-:- .i~"!r 1.;!cob1·ada sin dist(""lt sión :3i s11 
tJ~.J de ffiU·3~tr·~c; <:-s :il !TI·"'"IO::J ·:·1 d,·,!Jl~ rl-:- L:1 fr·~·:u.,.,1cia 

esri:cificada. t~inimo d•.: la!:ia J.; mu.-:r-tr•:o r-o:Qlt-:: 1 ¡,f-i pa1·:i 

p1·0:v~nir t1·,)slap'O" (.:i..li.:L..illl.:J) d.:- se-ñal de fr·•!<:u~nri:i.3; .fstei 
d·:b-:- dE- :5•:-1· mayo1 quo:- i·Ju.11 a Jo:;; v-:< -:-::: 1 :1 n1-5i)(irua 
fr~.;u-:nci~1 ·:nt.r1n.-~. Cl rnu~st.1·-:r.) cJ-::b~ d.:- 1Jcur·r ir il d-,bl.: de 
1,1 111.'1~> dl ld fr'•:CtF·nri,) n1··.::J•:<1t-::- p~1r.:; mJni.<::n·::-1· 1,-1 fidel i·l.;•d 
d~:::e '11.· l-=, 

l.!:MJ.a d..: _In19.r_m_a<;j .. 6_n. r· 11u~1 1.1 .. ~1 ,:,pr·o:>ndi ;:Jj·~ •-iu·~ .. ,.:~ 1 "!f i-:-1 .,, :i 

lri tJf'Ob.Jbilid.:id d•.: 1:1 ,;~)fM!nÍ:~1(-;¡_,n •.~ -i \.:.Ir 1n-;.•11i_,¡,.,1, <-1',Jct.J 
d"' rn•::ns,-,ji:-s, sujeta 3 f.Jlla~~. d1str.H~·.1v1w~ 1•Ji·i•.•.:-· ., • .; 
p1·o¡)Qllt como objet.i'lo -:st11di"lr !:1 ipf0nn.=icic·r L1~-
rn1)daliJad¿5 d~ :.u t·r·an.5rnlo;:i<)r~, pdl"d p~,,,,r1 ,,,,_.:liJi 
mJt"'rn.!Jticamtnto;; <:-1 l"'O-f•di11.i"'nto d~.- lo=· rji!'~i- ... nt:•:3 ,.ist:emr1:· ,¡.,. 
comunicación. En l-J f:-;1:;t1::i ,jo:· la int·Jrmdci,:·•1 t-:-or1a 
me:it~r.1~ti..:6 d.; lw com11nic,1ci 1.Jri, ';-1 t_._.,n.inn Lnf:;>1 li1,1C:i.':.1) r.r, •::::. 
~l Si•3nificado Qll".: CÍert_o <:Of1junt.o di::' SÍIT1l.H .. ll•.:!:: p1:·:d.:¡ f0:•,;:1 
ri:t1a quien env1a ·J r·'?cib~ un rn~nsJj-:·, sino un.1 \.'3n+.i,J.:iti 
o::.:.p~:..: 1 i i .:,.i ..... _ i 1·f·-::·1 :•:.Jciór; ·:i-:·1 '""""~-. i~ ( qest. i0r1, 
cualquie1 a qu·: s·:>·i 1.:i tor·ma t::n ou~.: h:i 3ido ~mi ti do, "-'l ffl')d•) 
de tnrnsmisi.:.11 y.:,-] ~i::-t"-"m,:, 'implicad,_•, 

Iiem¡,i_o ~ l:Qn-'l..er..s.i.ón •. -.\ li'?mpo r· qu-::1·ido 1 J,:1 si:;t.·~:11,:i d:-
·?ntrarlas ') .:;al id.:is .:inal,)]ir.-:is, :ii·tir· J-:l rnom·:i.t:o •:?11 'lll.=:-
e-1 can-31 ¿~ 1·equ~1"~L) (cc•rnC.· inst:r ucc ion .J.~ l-.:::~u1 ,J) 

al 1TPJrn¿nt·:i en qu~: •.:\ d;ito PI >?e .:.:.-sta di .'r0111bl.:.. F.st .. ~ 
poJ1-ia inclui1· t i.;.rnpc d-: co v 1'si1Jn A/C•, t.í.:;,mpo dt.· 
adquisición, -etc·:t.::r·21. 



llEiD!Cí D 

..Illml2.0 Re.al, una operación o una función que es completada 
en un tiempo de un cuadr·o Se dfce desarrollada ~n tiempo 
re a l . Par a t e 1 e v i s i o n -:: s t á n dar ( .EX_U.il .tla.1.J..QruLl ille..tltl2.n 
~ ~ ~)un tiempo de cuadro es de .1.L.J..Q. 
de segundo. los dalos ~on pr·ocesados inmediatamente en lugar 
de ser acun1ulados y rrocesados poster·ior·mente. 

~dQ.r. 1 disposit1vo que 1 leva a cabo la tr·an5ducción 1 

deff11fda po1· una función, que vien~ dada poi· la relación 
entr·e Ja~ magnitudE-s de entrada y las de salfda¡ un 
dispositivo qu~ r.0~vi~rt~ ld longitud, posición, 
lempe1·atura, pr·esion, ni v~l, etcétera a di ferente:i formas de 
ener·gla, ~s d~cir, voltJje o corr·isr1te. 

Y1.sJ.6n Es~, (visión noc ... u¡n-i) función 1~ali;ada por 
los bastcnc~ Jo5 cuales están adaptados a la 5en~ibilidad 
luminosa 

~ ~. (visiGn diurn.:i) función r·ealizada por los 
conos los cuales están adaptados la ser1sibilidad 
cromática. 
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