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[FUICURS

I.1 DESARROLLO DEL PROCESO DIGITAL DE IMAGENES
Crestomatia:

La siguiente descripcién 2sboza de manera general los
aspectos cientificos, tecnolégicos, de negocios y sociales
que han influide al desarroilo del froceso [jgital de
1m&gznes, ésta no pretende ser una clasificaciéon absoluta ni
muche menos completa, 25 sin embarge una asociacidén que
conjuga tanto los aspectos tecnoldgicos, que incluven la
microelectrénica vy la fisica de estado sé6lido, como 1los
matematicos e histdricos y tfinalmente los aspectos
relacionados con 1los procesus cognoscitivos y adaptativos
del hombre.

Etapa 1920 - 1938 pariode: 18 afios

Para inicios de la década de los afos veinte [B41, la
actividad periodistica se enriquecia con la transmisidn des
imégenes por cable submarino a través d=1 sistema Rartlans,
de esventos relevantss involucrando a los principales diarios
europeos y norteamer jvanes., ta  fidelidad de tales imagenss
ara reprasentada por quince tonos gris; los sistemas de
transmision combinados hacen posible abarcar mas extensiones
territoriales, retransmitisnde per cabls teT$gvaf0 y radio.
Surgen los primeros circuitos de transmision, aparatos que
precederian al teletipo convencionai.

L;Sl fusionando a
wrnabienal Iims
Company. €

ta compaii
algoritmos y
su explotacian

Watzon funla LEH
vdina Comnan
company

En 1924  Thomas
Computing Takulating
Rzcordiod., layton
patrocinio ciantific
ju =13 un  papel relevant
sistemas, asi come de 1
en la tzecnologia d= [

=

Etapa 1939 - 1938 perlodar 1% apos

S5z disencaders  lu Segunda  Gu2ira Mundial, iniciandose
con 21lo 21 Proceso ﬂ\gl{&\ de efialezs unidimensionales,
principalmente para dererminar traysciorios Lalislicas.

La ejzcucinn iones  aritmeticas y  1ogicas

32

resliza : v osuU central, medi =1
de [le, te wio consti fa

caracte 3 a tecneldgica que |d a a los pro s

alectrénicos da 1a Vamada fmera  Gensracidn ds
L

de Caloule (1950-19581.

Computadoras como  Iactium

ERYAC crronic Oizcr Cvaniable Aubomalic  Camputal,
dezsarreltada hacia 1G4% =n wn University por .lohn von
Mewman v Arthur Brubs, =35 =1 prototipo que representa s las
arquitsct deo Yas computadoras digitales szcuenciszles;

51 =1 tipo de arquitzctura comercialmente méas

dltundlda.-
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DEITHE

Estas son alauna:  de Tas  serdi= oda o misioans e
axploracion  =spacial qu= emplestsn o RUgitat e

nyiada  sonden con terbnbadi o el

Al e orb it Jupilze para
finaleas d= 199% . Myuallal ozt e el 4
Zeptiembre d& 1990 1a superfic e VMepaa, o b mtoion aus
durara 263 dias, por medio de adar ) oen Giciemlo o o ta9gy
ta MASA contempla =1 uso =1 Mar Loy adap b fo Coa
tecnologia de anidlis’e visual en Liempo ceabl o denamingds
RIFEX Proaramablsz Iinads Ezatwe EXbeastur. dosogoilade o
partir de 18985 en a2l Jel Propulsien ; LT Y. wbert gl e
el galifornia Insziitute of Jachoolaay pava la BATA,

Im&zenss. La HAZS ha o
avanzada: Galilzo 23 o

En Abril de 1865 se publica el Algoritme 4 la
Irapsformads Ropids de Feuwrier (223, Lan] vor L, ¥, Coulzy v
Jo ¥ Jukey, desarrollade en LEM Walien Rzigavsbh . feor
York H.Y. En ese =entoncss se definen Tas  tendenciae  Jet

periadu: £ 2B0F

ta dfcada d= log setenta, el
Yisian propon:  ura I:soriy Eaped] de
visizn {18}, [301, f281, [911, [82] desarrollada wn
Massachusets Ingfitute -of Tschmology MIT, resumiende

los factores involucrados =2n ¢! procesy dz  upa

particular ds visisn, cualquisra qus Asta fusts [Conclusién

1 paaing 281.

Humerosas facilidades computacisan  de  proposite
genaral han sido arfitricnas de la mayoria de los esfusrzns
para ganerar  proaramnis y sistamas oparativos ) elacionados
con Procese Diaital de JImpdgspzs. Durants  2) dasavialle d=
estos proyramas, v3riss sistemss opairativos oni-nf«dos ]
imagenss han evolarionade para liznar las o g = 1oz
vsusrios en d:  aduinistracidn J dnto.. AN
histor 3istros y programas 41 orileria en gens:
En adicion a  Yos sistemas operativoz, existan  ver ol
programas de aplicacidn gue  cubrzn un amplio z2spichio e
técnicas y procedimiszntos, desds  los académicos hasta log
pragmatico:z,

Entre 1977y 1981 surge  da Quarta G;uﬁl‘PJﬂu Az
Compyutadoras [181 comc  instrumanios pa-a
Camunicacign. Con = s rolle de 1a micras
ologia de 13z comunicacionazs v =1 1 zcona
formar logrades en arta genzracidon, <1
Va Bobofica v Vo Automakizacidn Ieduwstrial s ssc
quzda & rto. Los dagarreclieos d= la Inteliussng.ia
tienzn un impscto importants en &5tz procseso.

»



CAMING 1

Campos de Investigacién del Proceso Digital de Imégenes:

£1 desarrollo tecnologico del FProcesp Qigital ds
Imdgenes ha definido 1o que hoy es conocido como 1a Cisncia
de lﬂ Yisién {31, 1803, 811, {921, descomponiendbése &sta
en cinco campos de investigacidén, sus objetivos estén
relacionados con tas aplicaciones potenciales que los
patrocinan, A continuacidn una descripcién de las ramas &n
las que se divide esta cienciat

Proyectos de Codificacion de Lmésenss,

L3 investigacién ha sido dirigida hacia sistemas de
codificacién digital para representar imé&ganas con un minimo
de bifs de precisién, principalmente para almacenamiento y
transmisiodn.

Pravectos de Bestauracion de Imdgenes,

La restauracién implica perfeccionar la fidelidad de
una imagen compensando las degradaciones causadas por el
sensor, el canal de transmisién y el dispositivo de
desplieque de imdgenes, Este proceso ha sido enfocado para
proveer imAgenes cualitativamente mejores, esto es de manera
subjetiva, vya sea para interpretacién  humana o para
postproceso,

Provectos de Extraccidn dz Datos da Imdgenes,

Las actividades incluyen l1a extraccién y cuantificacion
de caracteristicas en las imégenes, &l registro espacial de
las mismas y la generacidn de dimagenes de proyeccionss
unidimensionales. Convencicnalmente se requiere de
preprocesar o restaurar la imagen para obtener una imagen
intrinseca, es decir una descripcién visual.

Provectos de analis., de Imigenss,

La base de esta investigacién radica en lgs estructuras
psicofisicas y matemdticas del Sistema VYisua Humano en
relacidén a las imdgenes, =1 objetivo, & partir de modelos
matem&ticos integrados, es al de desarrol1ar
caracterizaciones significativas de una imagen, como son,

cuantificar la galidad e ipterpretabilidad de 1a misma,
Proyvectos de Sisiewmas de Proceso dz Imigen=s,

Las actividades han incluido 1a generacion de
algoritmos, programas, estructuras y lenguajes, también como
el desarrollo de equipo experimental para captacibdn,
proceso, transmisidn, almacenamiento vy despliegue de
imdgenes,



cartrote

Progeso de Qocumsnios
Lusgjgs_m;mi‘ummd.ad_ww

Proceso de Bzaigtros G icos,
Reg Es?('. - EXS

i planeacién, ; '
Televisidn, smisién de Imégenss y Teleconferencia.

Son ejemplos de las actividades profesionales qus hacen
uso de imdgenes digitales y de forma alguna con el proceso
de éstas. Aungue la visidén es, estrictamente habiando,
concerniente a3 datos de imdgenas de la banda visual de 4000
a 1000 angmstrdms del espectro elactromagnético, los
principios computacionales se extienden directamente a
imadgenes derivadas de wmuchas otras fuentes, incluyendo
Infrarroje, Eluorscancia dz  Ravos X, Wrrasopidae,
Microscopia de Rastrgo Llectrédnice, Badares de Apertura
Sintatica, Cromatografis de Ges, Eadioara u, ica,
Espzctroscopig Fotoachstica, IJermoluminiscencia, Microsonda
Laser, de Instrumentes 4z Percepcién Multiespectral. Adn més
generalmente, éstos se aplican a muchas otras tareas de
parc¢apeibn, incluyende Rrooaio nigital da vaz,
Interpre-acidén ds:  Sonar, Reconocimiento de Codige Merse,
Analisis de Espectroaramas en Masa, Sefiales Sismicas,
Anilisis de vibrecionss, <te=tira [Apéndice Cl.

A




CARTTULD

La rcetina =2st4 hecha de una capa de celdas, aquellias 2n
la capa final son conocidas como geldas ganglionares. Las
celdas fotorr=zceptoras, basiones v ¢conos  actdan como
dispositivos de entrada para registrar una imagen mientras
que las celdas ganglionares proveen la salida de la retina
al cerebro, pov medio d¢=1 nervio dptico.

La siguiente es una descripcién anatomico fisiolégica
de 1os  componentes que intervienen en el 3Sistema  Yisual
Humano. Cabe hacer notar aque la ana1og‘a entre éste y
cualquier Sistema o2 Yisién Artificia 1levada a cabo a
nivel de los resultados, tareas o runclones que realizan sus
partes constitutivas y no debe de tomarse como una
comparacién entre ent2s homdlogos. Finalmente, se expone de
forma breve las ideas de= Fisiologia Visual basadas en
estudios de naurocisntificos.

En su primera etapa ¢} proceso visual inicia con la
captacidn d= la imagen, es decir, la imagen sobre Ja retina.
Las partes implicadas en #“3te proczso son el irjis, e}
cristaline v Va retina (figura I.A):

Icis

£std formado principalmsznts por vasos y por fibras
musculares lisas dispuestas en forma circular a modo de
esfintar (mésculo esfintar de la pupila) vy radial., Desempaia
funciones analdgas a las de un diatragmz de un aparate
fotograficeo, el dirisz d=termira Ya cantidad dz luz que a2ntra
en 21 ojo y mejora la nitidez de tas imdagsnss, suprimiendo
aberraciones de =sfericidad, «1 orificio de2l jiris,
'a pupila, s2 estrecha o g por actividad refleja,
Vlevando a cabo la adapticicn., baJo Vi accién de las fibras
muscularss lisas,

Cristaline

£35 una  lonts Yy situada dalante
del humeor yitrsp v detrds dnl formado por una
cépsula que rodea a  oun xon;unto suparnusstas
(fibr: al ¥y es
alimentado por el : cuznira entre
1 ris vy la ¢ 1 ‘onfrayﬁndo o distendiends 1a zopnula
dz Zinn  megi musculares circularess v radialag
contenidas an cusrpo ¢iliar produce la agomedagidn,

mecanicmo que permi enfocar sobre la | imdgense
Gpticas formadas a partir de objetos axternos obsarvados por
21 gle mediante variacienss d=1 espzsor del criztalineg. Su
funcien =s =entonces., la dw una lente de poder dioptrice
va'iuble, capaz d=  enfocar sobre la patipna cualquier punto
situado 2n =) =spacic qur atraiga la atencion del individuo.




CapITULY 1

El registro de una imigen por la retina =s apenas la
primera etapa de la vizion. La segunda etapa impiica 1levar
la imdgen al cer=bro en forma aprcovechable, esto es, por
medio de la transmisién de la informacidn visual en la que
interviene 21 pervio detice:

Nervio Optigco

La refina se encuentra en la base de los influjos
nerviosos que se dirigen hacia el encéfalo, donde se halla
situada la sede de las impresionas visuales. E1 pervio
béptica se ramifica en el fondo del gjo v e2std formado ds:

c&lulas sensoriales: célylas incolaras.
cilulas ds2 cona,
cilulas de bastouss.

celulas yisuales,

neuronas sensitivas periféricaz v

neuropas zansitivas centrales.

E1 influjo nervioso estd r=trasado con respecto  al
excitante, pero dura mas tiempo que &1, =1 r=syltado dz este
fendmeno =5 cierta persistencia de las sensacicen2s vicuales,
que parmite seguir =1 movimiento de o de los
objetos animados.

EY gjo repressnta ua sistema dpticc que proporciona en
la rating, una imagen virtual de Jos ob os, desds el
fotorraceptor, la excitacidn pasa 3 una < mas n=uronas d= la
capa granulosa ¢xterna, y desde ahi se transmite a una o més
neuronas de la capa granulosa intezrna, Estas neuronas estian
provistas de largas fihras que forman una capa interna de la
retina; esas fibras se retnan a nive)l de  la papila. per
donde salen fuerz del globule ocylar formando =1 parvio

Sin <mbargo, los ciog no ven, =25tos son simplemsnta
sensores que captan la  informacidn visual, la cual viaja a
lo farge de las  fibras del narvio optico tlegande hasta la
quiazma getica donde la infarmacidn de cada ojo se cruza (en
=ste contexto, 1a condicisn bipocular del Sistema  ¥Yisual

Hum3ne, no influye en Tos concaptos definides a
continuaciony, asi s informacion de 13 ratinas 11293 a un
La siguiente etapa zn el Sistema  Yiszual Hupane «s la

del proceso final, 25 a&qui que con ayuda de mads de tres
millon=2s de neutronas, &1 carebro pzrcibz 1o que la
informacion visual reprasenta.



CApITOLO I

Cerebro

Aqui, el contexto anatémico funcional antes cxtado no
es apropiado en Jla discusidén de Eisjoloafa
Interviene entonces la pPsjcofisica Yisual auxiliada por
estudios peurocientificos.

Asi, la informacién visual de la retina llega a 1la
cor*t=za yisusl primaria ¢ gcortzza estriada en la regién
occipital d=1 créneo.

. iPerq au? informacién racibe esta zona cerebeal? vy

Las respuestas a estas preguntas y l1os conceptos que a
continuacién se exponan fueron resultado de estudios
1levados a cabo en treinta afios de investigacion
neurocientifica; lo que laured con el Premio Neobel de
M dicina a los doctores Dr. David H. Hubel vy el Qr. Jorsten

M. Wiesel de Harvard Madical School.

Ellos determinardn que l1a zona de interés investigada,
es de aproximadaments dos milimetros de espesor y treinta
centimetros cuadredos de superficie extendida. Parte de la
Eisiologja de Ta gortaza yisual primaria =std especializada
en 21 proceso de lineas, bordas vy contrastes entre luz y
sombra del ambiente visual y sostienen que no hay imagen por
complicada que seza, qus no pueda serr reducida a éstos
alem:ntos por esta cortzza (figura 1.B).

ea dz la funcidn d= la corteza

E;tud1og compi=ntarios demuestran que reducir 21 mundo
visual a y bordes no =¢ suficiente, muchas formas
visuales no seriben linzas ni bordes bien definidos.
Existen 3d=m o ]uXQ nervinsas que respondan a estimulos
diferentss, £ nourenzs zonciblse 3 freaunsnsiaz de

sntoncez, que en la cortery
d oz deg neuronas sspecializados,
para detactar s, «contorpos su  respactiva

direccioéon y
objetes visua
nerviosas on

Y
cromaticas qus componen los
embarge, muchas otras células
funcidn adn =25 desconocida.

En  conclusidn, la sanda basica de 1z visisan es
flexible, plastica un  ambien visual
dindmice, pero  ysr a parte  J2 paprcibip
visualmentz, £l eftimu]\ de  imag miméticas, ambiguas o
2specificas, requi de sendas alld de la cgortazs

a, las lineas, los bordes vy las frecuencias
nos dan 13 sensacion de tamafio v forma.,

yizual primag
cromiticas sdlo

&
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I.1 DESARROLLO DEL PROCESO DIGITAL DE IMAGENES
Crestomatfa:

La siguiente descripcidn ssboza d2 manera Jeneral los
aspectos cientificos, tecnoldgicos, de negocios y sociales
que han influido al desarrollo del Frocese [igital de
Imdgenes, ésta no pretende ser una clasificacidon absoluta ni
mucho menos compl=ta, 2s sin embarge una asociacidn que
conjuga tanto los aspectos tecnoldgices, que incluyen 1la
microelectrénica v la fizica de estado sé&lido, como los
matematicos e histéricos y ftinalmente los aspectos
relacinonados con los procesos cognoscitivos vy adaptativoes
del hombre.

Etapa 1920 - 1938 pariodo: 18 ailos

Para inicios de la década de los afics veinte [§4], 1a
actividad periodistica se enriquezcia cun la transmisién de
im&genes por cable submarino 3 través d=1 sistama Bactlane,
de eventos relavant involucrando o los principales diarios
europecs y norteamaricanos, La fidelidad de tales imdgenes
ara reprasentada  por guince tonous Ju gris; Jes sistemas da
transmision combinados hacen posible abarcar mas extensiones
territoriales, retransmiti=ndo por cable, telégrafo y radio.
curgen los primeros circuitos de trarnsmision, aparatos que
precederian al teletipo convencionai.

Wakaon fun 124 [5%1 fusionande o
arding Semnipy,  Intoeoatienal Tims
CQﬂLﬂﬂl y Hellsrit Company. €7V

st inqacién e 2oy compafia
At 3oritmes v
wxplotacidon

En 1924 Tho 3
Camputing Taboelatin
Recording, Rayion Ses
patrocinio =ntifico o
]uaga un  papel ratevants
zmas, asi  como
an 13 tacnologia d=

desarrze

hum:anos,
so fiaftal d= Imzg

Etapa 1939 - 1958 pandwdes 19 ag

S zncadena 1o dunda Guarra Mundial, iniciandose
con 211o 21 Preceso Rigital d= al=s wunidim2nsionalss,
T cipatments para ziminar traysctorisc balisticas,

reyliza &n nteai, mediante
uso Jd= tuhos
caracterictica 0' c
2lectronicos de

Computadongs

Togicas s
1

uso constituye

ca ogue idoentifi
Vlamada Primera Gzosracion

ulo (1050-31958). La
abls  Automatic  Computsas
vn MnlyeErsily wor dohn ¥en
ntipo gue representa 3 las
13; computadoras digitales sscusnciales;
tipo de  arguitectura  comercialmente mas

difundida.



Durante los veainte primerecs sios de la informdtica, la
arauitectura de las computadcras evoluciond poco. esta
surgié de la conjuncion de una idea vy una técnica. La
técnica fue 1la electrénica. Lz idea, la nocian d& miquina
secuencial de programa registrado.

La visidn computacional iniciéd «n 1850 con &l obj2tive
de reconocer gpatronas estadisticos, asignands a una imagan
un nimero pequefio de clases. La tecnologia de Progsse

i de Im&gepss, para realce, restauracion, codifica
y transmision de imigenes inicid por esta 4poca.

Etapa 1999 - 147171 periode; 18 ajos

AY final de los afies cincuenta, los tubos al vacio son
substituidos por transistor en los circuitos aritméticos vy
16gicos Je a¢ unidades =ntrales, MNace sta manzra lo
que es conocido como Ya  Szaunda Gmngsiazisn  d2 o les
Procesadores Elsctrd: (1960-1984) como instrumantos para
Brocese flagironice dz Dates.

Postariormente, en  Abril de 1964 aparec2 =zn =) mercado
uyna nueva s=rie de procssadores: 21 sistems 360 d= IBM, =1
cual da orig2n & la Jercers fGanecacién de écte tipo de
maquinas come instrumentos dz  Sistamaz dz  JIuformacién. Le
revolucidon técnica y oraanicativa introducida por &1
procesamiento de los datos a distancia constituys el

elemz2nto mas importante de esta guneracidn,

Infcia Va Caresrs Exzpacial [231, [e9l, [83), [22] {23},
los avahces qus se registran se enfocan D|1h¢|p.1mr:te hacia
el programna Apgllo Luna vy a3 la ploracion  =spacialy  un
ambiznte profesional e intzrdisciplinario provee 133 bases
cientificas vy tecnolagicas para analizar la ivfoimacion
espacio  axter fui, £V siguient 5 N tEEamEn
acontecimientos mis ra'l:tvan*a:, cionados
Digital J. cig vealizados priccipaln
€1 Imags Lrogsssing baboratory de=) Jeh Frepulsion L
en Pasadepa California,

3
JETT PR

Fecha d=
lanzamiente Nacion Uaombne TIipe Heachuz Hotal

1 Abril 1859 CE, MU, Tipes I =akslite 232,000 imiasng
m:'-m'r.m




Fecha de
lanzamianto Macidén Nombre Iico

4 Qctubre 1959 URSS Lunik IXI sonda

28 Junio 3965 EE.LWM. Ranger YII sonds

28 Neviembre  EE.UU, Mariney IV sonds
1964

A8 Julio 1965 URSS Zond IXX  sonds

31 Epgro 1966  URSS Lunik IX  sonda

A0 Mayo 1988 EE.uY. Survevor I sonds

2 Eebrere 1966 EELMU, ESSA I satalits

10 Agesto 19fC E£ U, Qrbiter I sonda

CAPLTBLG I

sup2 2 lunac
hasts 20Q metros
ﬁﬂf:‘:ﬁdﬂ

a 15,200 Km da
Marts
tragsmitis
diajtalments 21
imégenes.

rezisted
indgenes d=
apraximadamente
8 millepes de
ks, cuadrades
d=s la Luna.

transmitio
ipaasnsg 2
nival d= la
superficia lunar.

autémata que envid
alradedor da
10,000 imdagznes
2nalgaicas a
nlvel de la
supacficis lunar.

fotoarafio los
lugar=s mis aptas
para alunjzac.



Eecha d=

lanzamiento Nacidn tiombre Iipo

1 Qotubrs

EE.UN, Apolo YII sonda

Eebrero 1969 EE.UU. Mariper ¥I sonda

Warze 1969  EE. MM, Mariper YIT sonda

25 Julio 1973  URSS

1974 EE UL Marinern

20 Agegto 1979 EE.UU.

& Szpliembrs 1927

20 Agostn 1811 EqL b,

>
24

12 «J»vr

sond'a

sonda

aonda

¥oyassr 1

Hzchos Notables

franspitic
imédagnes 4z la
1—1{ =

exploracion
¥ *unam_.i_wﬁ
dizital

fotomosaicos dz
Marte dz log
ancusntros leiangs.

trapnsmitic
imAgenss en érbita
2n forune a Marts.

frangmite imaaens:
nee y ne
color y bandas dal
espectirg infrartrel

-]




TAPITOLE

dz Yas seriz
qus emplear dsn . Prow
snviado  sondas  con bt
aoAqu=s orbitar i
vea o desdas 2
una misicn ous

Estas son
axploracion =33
L lAZA
Galilzo
dz 1995,

Teptiambr 2 de 1890 = nus
durard 263 dias zn Diciamb 2 1198,
Ta HASA contznpla adaptade  won

techeologia de anilis realy  denominado
RIEEX RLﬂlLimjt.li tor., dezarrollado a
partir de 1985 en =1 15& fropulsion Laboretory, opsrado por
el California Inzlitute of Inchpoloay para la NATA.

En  Abril de 186 se publica el Algoritme o
lrapsformada Répida de Eourier [221, L2841 por L. ¥, Cag

Jo YW, Tukey, desarrollade en ILM Watson Eeasgavch Centzr. Hew

York M.Y. En es= =anton se¢ definen laz  tendencias  del
Procszso Diaital d2 [mdazuss.
Etapa 1928 - 1984 ratfadu: § 280s

A finales de la dfcada d= los setenta,
Mary en  su libro VYisian propen:z una lsorj
Vigizp [el, [30}, {281, fovd, (42) « rollada  en el
Macsachussls LJJ.J.LL.L:L*‘ of Izchnolygay MIL, resumieado a tres
los factores involucradecs =2n 21 proceso de una farea
particutar d= visidn, cualquisra quz ésta fuzra [Conclusidn
I pagina 281.

HNumeresas facilidades de  computacisn de  proposzito
gengral han sido arfitricnas de la maycria de los esfuzrzos
para generar proiramas vy sistamas opzrativos 1 elacionados

con Proceso Digital de  Imdgsnas. Curante =1 4 riaile de
estos programas, variss sistemas operatives o ntados &
imagzn:s han svolucionads para Ylznar laz nec=zsidadss
usuari =n tirmitos de adsinistracién datos,
historial d= 3istros y programas de utilsariy g
En adicion a4  Jos  cistemas operativeos, existan varios
pregramas de: aplicacidn que  cubr=zo un anplio <spzctro  Jde
técnicuz v procedimizntos, desde  los académicos lhasta los
pragmaticoe,

Entre 1977 vy 1981 surgr  ta o Cuzrta da
Computsdoras [16] come  instrumentos para [ dz
Comunicacign. Con =1 desarrollo do Ya microelect 1a

tecnologia de Yss comanicacionss v =1 ravenocimizte  de
formas legrados en =sta  cuarta 3ensracion, =1 camine puu
Va Robotica v Vi Automatisacidn InJ.L._.u_:l G 5
q a abizrto. Loz dasarrcilos d= la
noun impacto importants an ésta




Se inicia la ceomercializacion de sistemas de visidn
artificial para uso especifico.

Etapa 1985 - ... paripdo: 6 aflos a la fscha

Actualmente, €1 tema principal de estudio ha cambiado
nuevamente para centrarse en el gépsra humang, en  los
procesos cognoscitivos, de la inferencia y acumulacién de
conocimiantos. Los avances de 13 microelactréonica hacen
factible imitar los procesos adaptativos de los organismos
bioldgicos vy 1a posibilidad de construir mosaicos de
pequefios automatas para formar tejidos cuys capacidad de
asimilacién y andlisis de imdgenes, sea similar a la d=1 ojo
humano; uno de los sensores mas eficientes de percepcion.

Los Sistemas de Lonocimiente, es la tendencia de
desarrollo de la Quinta Generacign de Procesadores
Electrénicos.

se formaliza el Proceso Digital de JImdgsnes como la
Ciencia de la yisién en el area de la Jnteliaencia
ificial

Media Laboratory del Massachusats lostitute  of

MIT, con patrocinio privado v militar realjza

estudios de Psicefisica v Neurofisiologia Visual asociados
al desarrollo de Sistemas de Yisiéon Artificial.




CANTILO I

Campos de Investigacién del Proceso Digital de Imfgenes:

El desarrolio tecnoldgico del Progeso Digital de
Imdgenes ha definido lo que hoy 25 conocido como ta fiepcia
de la Y¥isién  [3l, [s01, [911, [92], descomponienddse 4ste
en cinco campos d= investigacidén, sus objetivos astén
ralacionados con las aplicacicnes potenciales quas los
patrocinan. A continuacién una descripcién de las ramas en
las que sze divide esta ciencia:

Proysctos d= fodificacidn de Imaganes,

La investigacién ha sido dirigida hacia sistemas de
codificacidén digital para representar im&genes con un minimo
de bits de precisién, principalmente para almacenamiento y
transmisidn.

Proyectos de Restayracidn de Imdasznes,

ta rastauracién implica perfeccionar la fidelidad de
una imagen compensando 1as degradaciones causadas por el
sensor, el canal de transmisién y el dispositivo de
despliegue de imégenes. Este proceso ha sido enfocado para
proveer imigspes cualitativamente meiorss, esto es de manera
subjetiva, va sea para interpretacién humana o para
postproceso.

Provactos d= Extraccidn de DRates de« Imdgenzs,

Las actividades incluyen 13 extraceidn y cuantificacién
de caracterfisticas en las imagenes, =1 rsgistro espacial de
las mismas vy la generacion de imagenes de proyeccionsas
unidimensionales. Convencionalmante se requiere de
preprocesar o restaurar la imagen para obtener una imagen
intrinseca, es decir una descripcidn visual,

Proyectos de Apalisis de Imiaganas,

L2 base de ¢sta investigacidn radica ¢ las estructuras
psicofisicas vy matemdticas dez)  Sistema Yisual Humane en
relacién a las imégenes, =1 objetivo, & partir de modelos
matemdticos integrados, es el de desarrollar
caracterizaciones significativas de una imagen, como son,
cuantificer la galidad e intarpretabilidad de la misma.

Proyvectos de Sistemas de Proceso dz Imdgencs,

tas actividades han incluido la generacidén de
algeritmos, programas, estructuras y lenguajes, también como
el desarrolio de equipo experimental para captacion,
proceso, transmision, almacznamiento vy desplizgue de
imagenes.



Aplicaciones del Proceso Digital de Imagenes:

Como resultado

los proy=2ctos de investicacicn, la
2xplotacidon cemercial =

ha  diversificado, dando i una
idea d= la impertancia Jd- 1a reltacicen del  hombrs -on  su
ambients visual: FPrimszro, una imazsn  coppila una Snoring
cantidad de  infornacion vy confornm la micrasltectronica ha
desarroliado circuites e albta inte3raticn vy reducids los
costas  d= tal los dispositivos =«special SO Mmas
accesibles, Segundo,  los mismeor avances en 1a tecnologia de

la microglzctronica han logrado la construccion de
Jdispositivos mzjorados para convertir uns imagsn 2n
digital vy vicavarsza (digital analdgico). Ter
dzsarrollo de algoritmos sofisticados ¢ procadimientios

matematicos que puedan s =jezcutados por una computadora ha
hecho posible 1llevar a cabo las operaciones d= FRroveso
Diaital de Imaaenz 1o que alguna vez habria sido jmposible
o impréctico. :

Ast, 13 mayor partz de la informaciéon que vecibimos
proviene del dominio visiual y no =25 de extrafarse la
cantidad de dispositivos comzrciales dz uso especifico [1],
(41, {81, f[201, (291, [30]1, [21), [32), [351, [3el, (321,
f3gl, [3e1, (fass}), [&9e), (631, J671, 1271, {831, [931 con

los que se dispone para aplicaciones tales como:

Asistencia Commrcial y Lnljepamisnto,
Base dz Ratos Pictorices
{azauridad, catalégos, acchivos. prassintacionzs),
Cartearafia, Eotorricaonecimiente y Rzeorocimiznto Adisg,
Colerizacion de Felicylas.
Compr2sidén y Descomprazion d=
Contral ds Calidad vy
lreconecimiento, jnzne
navzgaciénl,
Cosmetolioaia,
L lrnerL—UJ. evidzneia vizual vy forzpneie,
Gt <. rrer Quificas x Mod

on Indugs tr\g
nstruceidn,

Im3dsnes para aQ’-_i&ﬁ-
(radioarafia, tarmos
fluroscopia, gte

Imprenta v public

Intzligensia MiL

"ﬂermjminQ

=tivos, wavedasion

LVAHRIAT,



carlroLo 1

bBroceso de Rocumspias

(reconocimiznto d= garagteres, lactura de dosup:sntos
qarafices. teznoloaia L&l

Procszse de Regajstios Seofisicos,

Recursos Matuyralzs

{clasificacidn, planeacion. explotacidnl.
Islevisidn. Iragsmisidn de ImAgenes y Jeleconferencia.

Animacidn,
vYisién Robotica v Guiia m=scanica
Lanadlisis de movimienta).

Son ejemplos de las actividades profesionales que hacen
uso de imdgenss digitalses y de forma alguna con el proceso
de éstas. Aunque la visién es, estrictamente hahlando,
concerniente a datos de imidgenss de la banda visual de 4000
a 1000 angmstrims de) espectro electromagnético, los
principios computacionales se extienden directamente a
imagenes derjvadas de muchas otras fuentes, dncluyendo
i, recaned dx  Ravoa X, Wtrasonido,
Hicroscopia dz Rasirzo Llectrdnico, Radaras de e iurs
sintiticsa, Cromatearafiaz de Gasz, dioars yt ica,
Espzctroscopia fotoaclstics, Jermeoluminiscencia, Microsonda
Lassr, de Instrumentos ds Percepcidn Multiespeqtral. AlGn més
generalmente, éstos se aplican a muchas otras tareas de
psrcepcidn, incluyendce Pracsao Oigital da Yaz,
Interpresacion de  Sonar. Reconocimiente de Codigo Morse,
Anslisis J, vibracionas, etcetéra [Apéndice C}.




T.2 FORMACION DE IMAGENES Y EL SENTIDO VISUAL

EY Zistema  Yisual Humane co
cuales recibsn la imagzsn y 13 tran

qus procesan v analican la El sntrante,
del sistema visusl, reconoccemos iden fcamo.  obj
obtenemos una descx xpc1or tridimensicnal  d« =1llos,
25to parecs simple, natural v sin esfuz2r2e algunec, soln
agbrir los ¢jos vy o(\e;r:r*va' . Foerve e sistema visual  as
extremadaments complicade vy debs dz  desarrollsr proo
excasivamente compl ohzervar  puz2stro =niorne

punte es, que =1 si vigual no e
transferencig de una imagzen un ity
observador, 4dsta  tambidn anuliza » . Ta imagen
identifica los objstos qus  apacecan vy sy ul»\cmiun =N
e5pacio.

£ o d=1 351 28 da cantral en
la investigacioén actua sl [3sl, [aal), (a8l
{281, a1, (a1, L staneial datoy han  vido
obtenides sobrz  varias rebro qus involucran al
procaso visual.

Los anbidn una importants
en inww' cia  Lompulaz incluyzndo

aacian aplicad:
datoz vi :u.ﬂ automaticaminta, una a3

cunectads s 3 comrutadors o prodycit un g
31 diatema Wiaual Bumaa2, Vs ]
y los datos ¢ A Y conaout sdora.

nnve“t\g procesar
y énica =5
ma anatog
captads por la cimyt.a

Sistema Visual:

imagen  que  pzrroiting del mands e for pasa
da cr_LstaLmo. ipcidiends sobre 1 petipa @n la

i alébule ocular. Anni. = Tateads por
i : ta o Jur, Yranydae
aus e bau oMo

una  Copa
Fotorraceptor

e

Ta luz ape e baw

enriong ¢ nundo @
sEyang Jmo una by e 3 Padivi 'uﬂ
repreganta 1z fnter “IJvJ ERTENT
Lrg,. qus
o' Qje SR TE E RS
recaptora vizvo  come  uybs

computadory
inieia
transm

'r retina rambién
P oagnter de sy




cartToLe I

La retina 2<td hecha de una capa de celdas, aguellas an
la capa final =on conocidss como celdas ganglionares. Las
celdas fotorreceptoras, bastones v cones actuan  como
dispositivos de entrada pars registrar una imagen mientras
que las celdas ganglienarss proveen 1a salida de la retina
al cerebro, por medio del pervie dptice.

La siguiente &5 una descripcién anatamico fisioclégica
de 1os componentes qus intervienen en ) 3istema  VYisual
Humang. Cabe hacer notar aque la aralogia entre esta y
cualquier Sistsma dz ¥ision Artificial es llevada a cabo a
nivel de los resultados, tareas o tunciones que realizan sus

part2s constitutivas y no debe de tomarss como una
comparacion entre entes homélogo:z. Finalmente, se expone de
forma breve las Jdeas d= Fiszioloaja Visual basadas en
estudios de n=urocientificas.

En su primera proceso visua)l inicia con la
captacién d= 1a i ir, ta imagen sobre la retina.
Las partas implics procsso  sun =} iris, el
cristaling v la rcetina (f igura 1. A):

Iris

Esta formade principalimente por vasos y por fibras
musculares lisas dispuestas en  forma civcular a modo de
esfintzr (misculo =sfinter de la nupila) v radial. Desempsiia
funcionss analogas a tas de un diafragmz d& un aparato
fotografico, el irisz determina 1o cantidad d= luz que 2ntra
en el ein vy mejera ta nitidez de las fmagznss, suprimiendo
aberraciones de wifericidas ¥ ~ificio del iris,

la pupila, s estrecha o dctividad refleja,
Ylevando a bo 'as adaptacidn, be a accidén da las fibras
muscula Visas.

Cristalino

situada daltante
tormado por una

Fs un= Tonte biconvexa
del humor  yiteszo v detrds

capsula ool un can = 3 cuparpusstas
(fibraz lanticular y =) tenide y es

E hcusentera entre
. CYontrayendo ¢ distendiendo la zonula
de 2inn m ibras mus Culcl»": circularszs y radialas
contenidas 2n €1, el cu 1a acomodacidn,
macaniamn qus  permite snfocar las imdgenas
opticas formadas a partir de objetc opsarvados par
2} gilo mediante variscic > prsor d%‘ ctji;aLinQ. Su
funcion e¢v  ento s la de ouna te de poder Jiopiriceo
variable, capaz enfocar eobrs 1a petit cualquier punto
3ituado #n 21 =spacio qus alraiga la atencidn dsl individuo.

a]\m#ntﬂdo Pt
w1 iri=s v la




Un punte intarmedic ¢n &1 seadero  dal procaso de s
informacibdn visual son las capas de Ya gpefinag, asaut la
adaptabilidad de 1los senseores visuales {(qopos v bastongs)
ctasifican en base & sus respsctives funcionss &1 tipo d«
informacion gque los estimula, siendo +£sta una <=tapa d=
Breproceso:

Ratina

La ratina reviste la cara interna de la goraidss, =35 la
expansidén nerviosa entefalica, cuya parts ssznsorialments
activa se expande hasts la orgy serrata, 2s ancha en ¢! fondo
del gigs Y su grosor va disminuvendo a medida que s& acerca
al igls, vy forma en ta corgides aptazriqr el zpitelio
pigmentado retiniane. Por delants, wsta cubisrta por la
membrana hldlliﬂ‘a £l armazén de 1o reting estd constituido
por tres zonas

la zana Posterior e Papaion fwialdss

donds s2 zncueniran la
papila dotica (punto ¢izae) dond: 3¢ sxpande s}
narvio dptica, insensible a la impr23i6n lumingsa.

¥ la
mécula lutes (mancha amacille) punto ds mayor
aqudeza visual.

la zona Media ¢ Porcion Ciliar.
la zona Abiecior o Fonrcion Iridas
La papila Gptica corrasponde al punto =n que &1 parvio

Sptico se introduce en el 3lobule peular v estd situads
mediaimente y un poco por debsjo dzl polo postzrior de ésts.

Lo mAcula lates es una pequetia arsa  aval  con  una

depresian central, 1a fAvea cepntralis, que corrasponde al
polo postarior del glabule wonlar, sobra2 el eje vigual., A
nivel de¢ la fovea, la palin nta mc icscionss sus
tejidos que aumentan sy sans \b11:d1d &z 2= la zooy &n la

cual 21 individuo =nfoca avtomaticamen

por via r~flzisz,
las imagznes que forman 21 objeto de su &

-ncian,

La petina exta formada por varias capas. £1 2stimulo
Tuminoso axcita a las o4tulas visuvalas o fOtOPFeCrDtO'cS,
que son de dos  tipos: los bastunzs, =lementos de 13 yi
gscotoplica o yisidn nocturna, adaptades 3 la
lwminoesa, Dl‘edonnnant»s en la perif is de 1a
conos, elementos de 1a  yisidn fots icas @2 v
adaplades 4 la sznaibilidad  <ramitics. wmés
zona macular  y Gaicas cé&luls visuales pr
regidn foves,




CAFITLD o

€1 registro dJde una imdgen por la reting =23 anenas la
primera stapa de '@ vizion. La segqunda etapa implica Ylavar
la imagen a) cerzbro en forma aprovechabls, esto =25, por
medio de la transmision de la informacion visuval en la quz
interviene 21 peryio ¢ptico:

Nervio Optico

La refina se encuentra en la base de los inf
nerviosos que se dirigen hacia el encéfalo. donde 3se
situada la sede de las impresiones visuales, E1 n
optico se ramifica en el fondo del ojo y estd formado d

células ssnsocialess c2lulas incoloras,
calulas d= cone,
cilulas d= bastonss.

D

'

celulas yisualas,
neuronas sensitivas paniféricas y

neuropas sensitivas centrales.

El influjo nervioso esté rztrasado con respscto  al
excitante, pero dura mads tiempo qu= &1, e! 1tado da ,sre
fenémeno s cierta persistencia de las s n2s visualaes,
que permite seguir 21 movimiento de 1 o d=x los

objetos animados.

El gjo repressnta un sistema dptice proporcions en
la retina, una imagsn virtual de Jos wbjetos. desdz el
fotorreceptor, 1a citacidon pasa 3 una o mds n=2uronas d= la
capa granulosa extsirpna, y desde ahi g2 transmite a una o mdc
n2uronas de la capa granulosa intzrna. Estas neuronas estén
provistas de largas fibras que forman una capa interna de la
retina; esas fibras s=2 rednan a nivel de 1a papila. por
donde salen fuera del globule ocular formande =1 pspyio
Sptico.

Sin e<mbargo, los cjos na wan, A"Fw\ Sen
sens oue: que captan la  inform A
te 20 d= las  fibras asl n
aulazma éptica donde la informacion d-
=ste contzxto, la condicion binocular f:ma lL;Jul
Humane, no influys= &n los con f)nxdo" a
continuacidéng, asi 1a uformacidédn  de Vi retina YTlega a3 un

Primer Miyzl.

l.a siguiente =t
del proceso final, -
millonss de neuron
informacidn visual ¢

apa 2n 21 Sistepy Humany &3 la
s aqui que con ayud de tres
#1  carsbro parcibs lo qus la
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capITOLO I

Lersbro

Agqui, el contexto anatémice funcional antes c1tado no
es apropiade en a discusidon de Eisioloais
Interviene entonczs la Psicofisica ¥isuval auxiliada por
=zstudios neurocientificos.

asi, la informacidn visual de la retina 1lega a la
E n

cortezs xisual eeimacias ¢ certerza eutriada en la regié
occipital del crénea.
LPeco qui  informacion pacibe <sta 2ona cerebral? v

‘Loma es gqus las nauronas degedifican 1o lmagap?

Las respuestas a estas preguntas y los conceptos que 3
continuacién se exponz2n  fueron resultade de estudios
Jlevades a cabo en treinta afios de investigacién
neurocientifica; lo qus laureé con el Premio Nebel de
Medicina a los doctores Dr. David Ha Hubel v el Do, Yorsten
M. $iesel de Harvard Medical Scheol.

Ellos determinardn que 1a zona de interés investigada,
es de aproximadamen dos milimetros de espesor y treinta
centimetros cuadradus de supserficie extendida. Parte de la
Eisiolnaia de la gcortaza visual primacia =sta especializads
en 21 proca2so de lineas, bordes v contrastes antre luz vy
sombra del ambienle visual y sostienen que no hay imagen por
complicada qus <2a, aqus no pueda 541 raducida a éstos
#2lemz2ntos potr esta cortaoza {figura I1.8).

dz 1z goil=z2a

$Loe n iede agerca de la funcide
sstriada?

Estudi

sual a 1
v)rualea no describan 11
Existen adems
diferentes, £
tuz vy co1ar.
2strjada exict

o5 compl=ntarios dumuszstran que reducis 21 mundo
fieas vy berdss no 25 suficiente, muchas formas
ni berdes bien d-finides.
¢ que r=2spondsn a estimulos
neuronas  sensibles o fracusncd de
«rminé  entonces, que  en Ta  cowleza
joc tipos de neuronas especializadas,
para detachar ordes, contornos vy su rvespectiva
diraceidn v 1 fvéwuuu:' cromatlica que cowmponen 10S
ochjctos vizuales, hay sin  =mbarge,  mucha otras c4lulas
nerviosas &n 25ta zons cuvas funcion adn 2g desconocida,

s célulaz nervios

m

basica de

En  concluyzion, 1
a un ambie

flexiblie, plaztis
d\nam1go. pero  Yar paquaiia part
visuaimentz. £1 mimédtic
d
i

zepiaificas, requi g allsa
yigual privapis, ) ine los bozdfa 58 Fieouang
cromiticas 36lo nos tamafio ¢ forma,




Estudios d=21 D, Maryin M, Minsky de MI], determinarén
que después de su ensamble, l& informacidn visual sijgue dos
senderos, 21 primzro se localiza en la part2 superior
cerebral, en el lohule parictal, v e} segundo en la parte
inferior del cerebro, la parte ventral d=l 1ébulo temporal.

€1 primer sendero realiza computaciones visuales muy
especificas, su funcidén es decirnos donde estan las cosas
dentro del campo visual, es decir las relaciones espaciales
y de orientacién, proceso que  se realiza de forma
ininterrumpida v consiente,

En el segundo sandero, a partir de una s2rie ds etapas
similares entre si, se determina la naturaleza de los
objetos, una deseripcidn yisual propiamentz dicha. Agui
existen células cerebrales muy especificas y son activadas a
manera de memoria visual 2n  correspondencia dnica vy
exclusiva con el estimulo acumulado, se les l1lama células
acumulativas y su funciédn depende de un proceso concurrante
entre muchas otras células en la senda visual; asi de una
forma asociativa describen detalladamente la informacidn
visual que «captan, como un sistema visual dz propédsito
especial. Este send2ro no se limita a estimulos acumulados,
puede ademis identificar y relener particularidades o
excepciones visuales con auxilio d= la parte cognoscitiva
del cerebro, localizado en la parte frontal del mismo.

16
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Visién Computacional:

Una d= Jas prejuntas mas

cPueden Jag computadaoras ver?

Muctos investigadores, aqu=llos
relacionsdos en 2l d1+a de la Lot 11_LL1A Actificial, =stan
tratando de desarroliar sistemas <or capacidad 1 .mitada para
var. Agui, los rotares tor=s e Vs p=tipa son smplazados
per una  camsra elsctrenica la cla' capta Va3
lyz, principalmznte r=flzjada, :uirvirtizpde
elictricas y muestrz2andd un ran cumsre  de

camps  visual, 262,16 pars uns  camar 3 d=2
convencional, convivtianddleos en 21 micms numero

con cada szial reptecsentando 1. "tunr1dad de
correspondiente =n =1 campoe.
digitalmsnt2s 3 13 computadora,
por un arrz2gio 4= num2ros, La
e2stos nuUmeros y particuta
captados.

argo la
© bidimen
do 13 dimeEn:
d
n

istancia de
espacis. Cuando
una bolz no ie <
podumcs =ntoncsas e

L1 gistems Yisual Humane ‘e hace  de
FStudiO*‘- en visidon computscionzd “ratan de
a sistzmas artificial=

oscupi

T

y;suq Humang idsntifica un  ehjete =7
zsfuerzo, sea un3 w233, 4na pu=-ta, una pluma, uyn
i eted 8. Mo scle 1ec0nocemss un 3ran nun

Mo 1

difearznt angules  sinc que
t

Jrran re de obiztes conocidesy Aci binents
ccmpal 3amos un rostro que no heEros (s iPsto per muchao AR
una amplia coleccion 2n nu=strs memnr ia

5‘5'—"1 e t3rizaas capas idsdes
cersbra Lvm

Ll respuesta biasicamsnte 25 NO, z2ctualment=
emplzado =n  identificacion ¢ reconscimientc d=
nuestre sistema  visual aun no 2sta totalmen
puzde ser aplicado a sistzmaz ~omputacionalas d=1



Fero sz pueds suponer que cuanda 2stos sistemas
mejor comprendidos, su aplicaciodn a mas computaciona
1levard a nuevos y mejorss s “idn artificial,
obstante, los sistemas computarizade:z zctuales
desarrollan bien dentro de limites reducidos.

iPor qug s fan dificil elaborar un sistema d= yvizion
artificial?

obsticule lo constituye 13

Uno de los princigale

formidable potencia de calculo 3 factor que, por
otra parte, todavia no se ha conesguido estimar
correctamsnte. Actualments, se sabe que son una doczna los

cantros cerebrales implicados en la actividad de la visidn:
la retina, provists de cien millonas Jde conos y bastonses vy
cuatro capas de neuronas supleamentarias, efectus diez wmil
millones de operacionss por segundo antes de que imagsn
retinal Ylague al nervio éptico.

iCome reproducir la s=nerme  potencia de caloule
pecosaria para el tratamiente de gaptidadas de informacion
tan importantas?

Ho se trata simplemante de un problama de tampafg de

computadora, tambisn interviens la grquitscturg del sistema.
Esto quiere decir que es nececario idear estructuras de
cdlculo espacialmente adaptadas para el tratamiento

simultdneo de datos bidimensionales., Estructuras paralelas,
an  cascada, siztéliticas, bipesrcibicas, czlutares,
naurenales s palabras qus en realidad, encubren trzbajos
extraordinariamante impeortant= @ y cuyo objetive 25 uno solo,
el tratamiento rapido, preciso y simuliina de un gran
namero de datos.

LLa conexidn entre visidén humana y la tzoria de sistemas
visuales artificiales es muy wvaliosa en investigacion de
visidén, Cada rama auxilia a la otra considerablemante, los
invectigadorers de V2 Vicidn Ap*tificial ¢tratan con un cictamn
d= complejidad tremanda y son asictides por la comprensidn
tedrica del procese vicual bioldgice. Por otra parts, los

constructores de sistemas computarizados tienan mucho que
aprender del Sistzma Viswal Humane v un tiempo rnlat|vamnnta
amplio pasard antes aue los sistemas de Visién Artif
comiencen a aproximarse al alto nivel de desarrollo de
nuestro sistema visual.
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cartroe 1

I.3 ELENENTOS DEL SISTEMA DE PROCESO DIGITAL DE THMAGENES

Un sistema integral para Procegq Digita de Imagenes
consta, ademds de los =lementos de programas (goftware)
asquematizados anteriorments2, de elementos de equipo
(hardwarz) de los cuatles exist:n gran diversidad de
dispositivos que cumplen con las funcion=s basicas de
captacioén. procese, transmisién. almacenamjento v desplisgue
de la informacién Liﬁu;l ta estructura general esta
esquematizade en la figura I.D.

Los puntos relevantes para la eleccidén de estos
dispositivos {0 ey, [x), =21, [251, [211, [231, le2%,
I35

. Sse esbozan a continuacidn en sus partas principales:
Dominic Visual
Imagen:

dominie de la zacena,

ambizpte viiual contrelade (explicito o implicito),
raflectancia probable d2l deminio visual =2
ilumipacidon del ambi=znte.

Pretratamiento
fqitali -

diamil_m_m da muzstreo {camara)

:5 P Lserzs activos),
cpectre slsctiomagapsético,.
tipo .d= digitalizacién (r<lative 3 la arlicacidn).
tipe d= convarsidn analoaien dJigital,
nr__c‘fun da cyantificacion (bits/pixal) y
regalycion s czpacial (pixels/lin=al.

o

D

visualizacion

_"_'LD_Qd ._:_nj_dd‘u.d_g

« CCIR, R32170. 2f€.).

Subsistema Operacional
Almacenamizptog
tipe <d2 meperda {szeusncial o 2lsateorial,

\ﬂgcwuﬁ di aeceS v
al volumsn ds ipformacion yisual
L2l A yartical x hita/pixell.




Auxiliares
Copsola del Qpaeradais

iptzractividad (ranae dz controld ¥ .
sisteps especial (a=zpscifice a la aplicacién).

Sistema de Proceso
Computadorai

tipo de arquitectyra

u..u‘n.cul‘ garalela, celulap, peyronal,
alstelitica, etcél ..l_a.l_l—k

procazador {:.5) central (o

soprecesadar{es)

(procezadores diaitalss de sedalss),

capagidad [AM (bancos 42 memoris virtuall.

frzguencis de epgracién,

nerifiricos {aplicacién) y

compatibilidad (fermate digiial de la informacion).

LApéndice B].
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1.4 MODELO DE IMAGEN DIGITAL

1 valtor dez prillantzz d. coda punto en Ya imaazsn 53
minado oot vat ios facrorzs fisicos en &1
spondient: arbiant: wvisual =z la =scena [01, [E1. {21,

come 500l

La Dlumingcion insidsnts,
las caractsristizaz
13 orieptacion d= 1z
nbszrvador vy a ta L

! carscteristics

as

(N3

in o2l gue inptervis
1as garacterysticss geomziriias v
Sz080r,

1a distancis =21 z2nzor al z:nto.
la lacalizacicn 45 lag

123 gelorsg da
dz filrear 21 ¢
an=loaicog.

fha  imag~n =ntonags

15103 e
cemplajo per
centaniids

2t



e

donde
0 < i{x,y} < @ (1.3}
y
0 < or{x,yy < {1}
La ecuacion . indica a1l hecho d2 que la
pzflectancia estd limitada por 0 (azbsercita total) v 1§
{reflectancia  tetal). La naturaleza de2 P,y asta

detarminada por
determinada por
#scana. Los
Timites teéricos,

La intensidad
courdenadas (%,y)
imagen en

d=

la fuentsz
las caractaristicas
valores dados

21 pupto corraspondients.

da luz, mientras au2 c(x,y) ecsta

de los obijetos en una

en la ecuacién (1.1) v (1.4} son
una  imagen monacromdtica foen las
se denominara nivel de gris (1) ds  la

D2 1as scuacionss (1,1}

s la {I,4), se tiena,

Lmin £ 1 ¢ tmac 1.5
dond-

Lmin = imin*rmin y

Lmax = imax*rmax

En teoria, =+« unico ra2quizito scebre Lmin <5 qus sea
positivo, vy sobre Lmax que sea finito: en la priactica, son
fimites gue dapendan del ambients viszual,

El intarvalo fimin, tmax] 2s  llamadn  escala  Je
cuantificge{an o wsenly dy gris, E: practica conun cambiar
aste intervalo  pumEtricounaente 3]l intervalo [€,1), Jdonde 1.0

consid © onegte oy 11 sensiderade blanco en b
25¢ula. Todor leo valors intrrmedion son tonos e g1 i3 e
warian unifermements  d2 asgro o blance,

e



I.5 MUESTREO Y CUANTIFICACION UNIFORME

Para ad=cuar  &n forma
un3 imagen continua {{x,y)
egpacialmente como en ampl
digitalizacion de oo dan
refer 1da  como muestreo

age
digitalizacién de amplitud ser ila
niveles de gris (para bmagenzs acnacromiticas).

Upa imagsn continua  flx,y} a3 aprocimada por musstias
igqualments espaciada: Jdispuestas —-n by forma d= un a1 2
trama de H x M {gsi=ndo &n 3« ol o= MY, dJandz
alemento del arrsglo 25 una cantidad acrety. A E
arrsglo 3¢ le counoce comunmzn ital, v 2
2ada uno d& sus 2lementos como of

€1 proceso de diaitalizacion b una
d=z 3n sobre 1 valor  dJz
por linea, tamhisén come  dal
adaptadas para cada il

pixel, Ee pracltica coman  en
sstable estas cantidada: a

noe 2k resolusidn = v ada, (1.6}
L o= 2m ion (L.}

Lianco)
o d= matts
Lits/pi

Usando las T anEs

requer ides para a

SN s

numera d= bit: How Ny, EREE: BT} (X.8)

Cempy i EEEAY: o L
tr o . .

an Lyts con

@por B fulls

RPN & U
o

Lo cuai impelic

R RRE I AT

qulera

Ta i

noode oun

g2 un L et




rptie 1

rada
dependients
Tinzs, rcomo

tusng aproximacisn,
detalle diszcsrnills
tanto de N,
m, precisi

m tiends 3 =«

entoncas la
dmansy aital tiends 9 la  jmaden analdgjes
(discrstal Lzontipual

de infFoarmacicn v lo:
ementan ripidamsnts an

drme exponencial.

in embatgo, claraments
raquarimisentes somputacicnal 2
funcidn del dincramante de Ny m, d

-



Conclusion 1

Una imagen ques ha sido reducida a un conjunto de
valores binarios puede sar almacenada o transmitida
directamsnte a una computadora [5§ 15 180 f821, 911,
[92]1. Los datos pueden entonces ser procesados para obtener
un nuevo conjunto de valores diaitales, fos cuales
representan una imagen procesada.

E1 desarrollo de las computadoras, su incremento en
potencia y sofisticacion, estimulan a menudo las
comparaciones enftre éstas y &) cerabro humano; y a2stas
comparacicnes est4dn cada vez mas fundamentadas conforme lgs
computadoras son aplicadas a tareas formalment2 asociadas
con actividades esesncialmente humanas.

Aunque esta analogia es arbitraria, al nivel de sus
componentes ffsicos, las diferencias son grandes, las
neuronas c<iulas nerviosas de estructura delicada, limitadas
por una complsja membrana vy comprimidas =n un medio de
células soporte que contirotan wun complejo vy probablemante
variable ambiente gquimico; son muy diferentes de los csbles
y cristalas e material cemiconductor sobre los cuales las
computadoras estdn basadas,

En lo que respecta a la organizacién Ffisica, Jlas
difeirencias también s¢cn amplias, las consxiones entre
nauyronas son  muy numerosas, cuilquier neurona pued= racibir
miles de entradas y éstas estdn distribuidas

tridimensionalmente. En una computadora d= arquitectura
sacuencial 1as conexiones que unen a los componantes estin
limitadas por 1a tscnologia de astado solido actual a un
relativo nimero reducido dispuesto de forma més o rmenos
bhidimencional [J4), (053, [48&), L[uB), L2701, [80Q].

En la transmision de seflales, las diferancias somn
nuevamente grandes. Los pulscs el binariczs de 1a
computadeora son reflejados hacta ci punto ar  3ehalasg
todo o nada :conducidas a lo largce pistas, p=sro 2n 5u

Yugar, &) cerebro empleas sefales
substancias quimicas v el transports

léctricas graduadas,
ion=s mansajeros.

Forr Jo u=s taex a0 srsanizacion lemporai,
difereancias sen inmensas, las computadoras <) Pcas proe
informacidn secusncialmente pers 3 yra velucidad muy tapidy,
el curszo de tiampo  de su operscidn 2std  qobsrnida por un
relof, E1 cerebro funcicna de forma mas lenta pero analiza
informacion @ lo lirjo de miltlones = inalas  de mansel

concui i =ate, sin necesidad d= sincronia.




coriug

&Lfme es wua el carebee y la computadora pueden
aaimilarss?

Claramente debe de szr a un nivel 2n el cual cualauier
par de entes puedan ser comparados. Upo pusde comparar las
tareas gue ellos realizan; si la afirmaciéon, des que Jla
funcidn dal cerebro vy la computadora se definen como
Gistemas d= Procese ¢z Informacion es cierta, se pueden
entonces desarrollar descripciones de las funciones que
realizan y serén aplicables indistintamente a cualquiera de
ellos. Hsbra pues un lenguaje comun para tratarlos, el
Lensuaje del Proceso dg Infocmacién.

Sin embargo, estd la dominante modalidad sensorial del

ser humano, ¥3 qu=2 el cerebro neo sélo es un Sistema de
d= Ioformagign sino  taembién un  gistema de
fonocimiento, Aprendizaie ¥ Eorgepcidn. S se desea crear

robots capaces de dasarrollar complejas funciones de
manipulacidn o naveqgacidn en yn ambiepts visual dinfmico,
es necesario dotarlos «caon adecuadas habitidades de
percepeibn, la visidn artificial entonces no puzde abarcar
aan la complejidad operacional d=1 Sisftema ¥isual Humano.

El estudic do}  gistema Yisual Humano no  es
exclusivaments un problema de Apnatomia, es decisr, del como
las células nerviosas estan interconectadas, ni de

, del como actian 2stas; entonces, }la solucidn al
problema requiere de una variedad de asuxiliares, incluyendo
evidencia Psicofisica, esto es, el conecimiento de que tan
bien las personas puzden var, y de datos Neurofisioldaicos.
el conogimiento de¢ 1o que 133 n2uronas pueden hacer.

Qesde la pecrspectiva del procszso de informacion, ya sea
por 21 cerebro o la computadora, es un problzaas de varios

nivales. €1 Op, David HiLL siezndo profesor del Magzaghusats

Inanisute of Izohoeleay 4IT formuld a finales d= la década
Jde 1 afios setenta una 1&cuj§ Zspesial d= 13 Yisién., que

sirve tanto para 13 vision natural como para la visian
artificial, proponiandu una motodologia d= accidn simple,
para analizar y después tratar Ja  informacidn  visual.
Dzscomposicion que se aplicara en la mayvoria de¢ las tareas
de sistamas dz zidny canstituida por b

nivelus:

£1 nivel cepputaziia w walculo, 4Quiizs  sen las
funticizae L:nmmu.ac_\m aue un 3dzizpa visual dabs =
*z.uLLQ_LL' 22 B dz wftry forma, LRz aui  cantidad ds
dnfarnm P_._._i".LE‘QULiI sin  inconvenisntes pava la
tarsa v 2
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De esta maners 3e centra =1 trabaje 20 una informacidén
filtrada, menos completa qus la proporcionads snr 'a imagen
original, perc tambisn me2nos  volumincsa. Disminuysndo
simplificando los cilculos que =1 sistemy debe de
efectuar para llevar 3 cabo esta tar

<

El nivel del algeritmo @ preczin {Qué  2:scuszneja de
pasns comeleta la funcidn?

Es el nivel de los mitodos, as dacir ds los procesos
que podemos aplicar para extrasr d= 1l imagen V& informacidan
seleccionada an el primer nivel.

El nivael de los componentzs fisicog LSdme puzde=n las
peyranas o los clreuitss elactranizae siocutayr ol alaaritme?

€1 tercer nivel se refiere al equipo con el que se
ejecutaran los algoritmos apropiados

A partir de aqut ge puads  antender ta complzjidad d-
los aspectos para desarrollar Sistopas da Yizidn Avti
eficaces: ademas de ¥a dificultad de la elzccién d=  la
informacion Gtil, de }a codificacidn del alaoritime vy Jd2 la
conformacion dalt  equipo, hay que 1lrasr a una adacuacién de
los tres factores antes citadoes. Encontrar JlJOII'mOS
apropiados es la parte mas critica ds los  proys=c que
involucran ¥Yisinn Artificial, por qu= 10s aljoritmos estin
restrinaidos tanto 1égicamente como por e =quipc
disponible,

Finalmznte, la gran capacidad d2 almscsramiantc vy
recuperacion de informacién lograda con  las  computadoras
actuales, da2 arquitzciura paralsls o cial, no compits
con la c¢apacidad del homb « 2uzx sentidosz,

2 qus =3 tra 5
esp2 eacialmente el  visual, «=stid describi Jo continuamantsz
tmigenes que implizan velGmenss imprcs-uvan'e; de
informacisn, quz  3on d: inmedisto sintsrtizsdas  =n Vooma
optima para su aimacs: i LS hechio ivgade
indiscutiblemanta a 1 v tuncionamiants
escenciaimen distinte del corabro o de dxs compitgdor 4y

actualesz, permiten inferir

dzsarrolly fur o

arquitecturas de computo uadas Para
Apropiads 42 los  problemas  ratacinnad: s
foint.
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artme 1l

II.1 INTRODUCCION A LA TRANSFORMADA DE FOURIER

Concepto de 1a Transformada de Fourier

Cuando una ima 3 en forma Jdigital, sus ditezrentes
aspectos pusdsn : manipuladcs matemdticamant= para
cambiar, rasal o analizar sus caractsristicas. La mavor ia
del proceso dJdigital ostd basado en 31gov|fmcs matematicos
que simulan a grandss rasgos 1o que =1 ma Yisval Humapo
hace cuando ex3mina las  imagzanas; #5310 es, ver objstos,
formas, colores, texturas, =tcetera.

fos procedimientos matemdticos relacicnados qu- operan
sobre toda la imagen son el Apilicis de Eouitizp ¢y 1a
Convolugidn Espacial. E1 Sistema visyal Humapno parecer hacer
aldo semejante a ambos andlisis y cada wuno es usade
axtensivamente an =2} procssa automatico da imaygenes. €}
An3lieis de FEourier cs wuna técnica numidrica que como €l
cirebro, trata simultaneamentz la  inagen completa de tal
forma que extrae patron comunes de luz variable en su
extansién, E1 rasultade d anslisis es un conjunto d=
nuevos valores que representan Yas contribuciones relativas
a diferentes ¢ s d= cambis 20 )13 extensidén espacial de la
imagan, Estas tasas d= mbio son denominadas frscusneiag
sspaciagles. Una imagen que s810 posze variaciones graduales
de luz en sy =xtansidn, por ojemplo, Junas de arena en g)
desierto, estaria principalments constiturda por conponentes
. de baia frecusgecia,. Por  otra parte, una imajen con muchos
objsatos de difersntes luminic=ncias por =mplo, celulas en
€1 microscopio, ‘tendriz una amplia var ad de componentes
de Fourizr de alta frzcuancia.

Suceds ie cuzlquier imagen pu=sde
mat:métxcan como yn3z enlzccion de fregusncias

lglﬂf sinuaseidalg La cantidad de unpa particular

encia espacial  qus <ontribuyz 2n una imagen =astd

representada por su anpelitud, y el lugar en la imagen en la
& su maxima contribucion estia  repi ntada por 1o
relacisn las otras freacuzncias parcialzs, £l
Analisig de Eour ¢ preovea  antopces una  repe ntacidn de
frecuzagis por  amplitud  por  fasz  d= una agen. Est:
andlisis  raesultas #n 1a compilacién de anto las
genazralidades d= la imdgen como de los destallzs 2n é5tas

w



523 f(x) una funcidn continua Jz variabl- resal «. La
transformada de  Epwrjer [T1, [213, £23]1, L[24l), de T{x),

denotada por F{ f(») }, 2s5td dzfinida, por 1 =suasion

FL f(x) ) = F(u) - F(xy 0 J2mux] gy (IL.1)
-

donda j:=J-1 (] sirve como una etiqueta que identifica
al componente asociado con 1la segunda posicion del par
ordanado de la férmula de Eulzr 11.8). Dado F{u), F(x) puade
ser obtenida usando la tiransformada inverza de fouric

FRIE (W)Y = f(x) = j Flu) eli2rux} gy (11.2)

Las ecuaciones (IX.1)} v (IX.2), Vas cual2s son Jlamadas
par de transformadas de izg, se demuestira que existen si
f(x) es continua € integrable vy F(u) es integrable [111,
L2741,

Cconsiderandce f{4) wuna funcidn real; 1s transformada o=
Eourier de wuna funcidn real 23 sin enbargo, generalments
compleja [80], esto us,

F(u) = RCu) v j Iu) {IX.3)

donde R{u) y I{u) son, respectivamentz, 1os componentes real
2 imaginario de F{u). A menudo =25 convznients =zxpresar
{IT.3) en forma axponsncial:

FQu) = Alu) eJ®lu) (I1.4)
donde
a(u) = [ RZ(u) ¢ I?(y) )¢ (11.5)
v
$(u) = tan”) Iyl (1I.8)
foud



La magnitud de Ya funcidn A(u) es Vlamada espactro de
Fourier de f#{x) v ®#(u} =5 21 4anjulo de fase. E1 cuadrido del
espectro,

A2(u) = R2(u) + 12(u) L1112

es comunmente referido como espectro cde energla de fix).

La variable u que aparece en la transformada de fourier
23 llamada 1a variable de frecuancia. Este nombre surge deli
hecho que, utflizando 1a formula de Euler, el término
exponencial e~J2MUX puede ser expresado en la forma:

e J2MUX : cos(2rux) - j sen(2nux) {11.8)

51 la integral {IX.!} es represantada como una suma
finita de términos discretos, entonces 1241 F{u) estd
compuesta de una suma infinita de términos de geng v coseno,
y que cada valor de uy determina 13 frecuencia de su
correspondiente par trigonométrico gose0 sene.

La transformada de Fourier puede serr extendida 3 una
funcién f(x,y) de dos variables [89]. Si f(x,y) 5 continua
e integrable, y F(u,v) es integrable, se tiene:

B
FLF(x,¥)) = Fu,v) = jj F(x,y) e dzr{uxivy) gxdy (rr.ay
-m
-
FIUF(uaY = flxay) = “ Fluyv) 232000 vy) gudv (11,40)
donde u y v son las variables de frecuencia.
Como en el caso unidimensional, el espectro de Fourier,

el 4ngule de  fase y el espectro de energia estin
respactivamente dados por 1as rejacione=s:

Afuev) = { R3Lu,v) + 12(u,v) } 1 (X113
Fluev) - tan b Lly, vy (XI.12)
R{u,v)
¥
Ad{u,v) - R2u,v) + T2(y,v} (XI.13}

kK]



I1.2 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

En  analieis matemitico vy en teorra cientifics =
natural, o quizas goh4~nC'ung| penzar tzrmindys
funciones definid hes Ry v i E valarzs de la

fnfinita  =n
tiempo, ne
ne funcion
variable 25 &

continuidad, L3 ntiauidad
extension y
obstants =1
bidimensional qu<
aspacio,

Sin embargo, en andlisis numirico o anilisis de ¢atos
usualments se trats con conjuntos ds= numeras ordenados,
funciones de variable Jiscreta, conocidas como rax i
M&s alp, <estos conjuntos o secusncias  son
extensién., La discontinuidad v 1a finitud son impusstas por
consideraciones practicas de coémputo v por limitaciones
prazt s en i3 dur idn oy tr2cusneis en 13 observacion
experimental.

Qado que &8 necesario manipular Llales ssenzoncias,
f{x) una secuenia con  x=0,1,...,N-t para dsfinir
transformacion particular ortogonat la cual  toma ta
secuencia f{x) =n ntra secusncia F{u) de la misma lonaitud
que f(x) la cual dzzcribz la estructura de 1o frecoeneia d2
fi{x). Esta transformacién 25 llamada Iransfornada Cinits Jd2
Eouri=y D1, Lasl, [501, [e9].

Sea una  funciuvn continua  f(x) =s discretizadia =n una
sEcUEntia THOxg)  Flxg*B, ) Flag?2B, ) v F{xgt{N-1156,]
formando N muzstias atades S unidad:s como 3@ muestra en
la figura II.A:

! )
} 1 \ot8Y jlrgviv-11ar)
1 : 1 ] /T{
'
| | [T !
pedr H ovee
H ' | | 1
| t ! i t
L 1 i 1 s
I L) X LEES ) N

figura IL.A, mestiss 32 203 funiisn coaiito.

entonces  T{xy Tingexl)  donde x usume
palrtea,

diseretos 0,1,2,...,H-t. En ot
CEQO) F{1) L, E(2), i fin 1) :
cunlgui=r N musitine unire m—uuyt
continua <o perspnnafients,

14



SARITELY 3T

que &1 par discrs=to de t
i a funcicnes muzstread

sformadas
sta dado

Fud = 1. £ f(x) e (j2nux/N) (1L.14)
N x=0
w0, 1,2, 1
\4
H-1 -
f(x) = . FlW) e (i2rux/N) (IX1.18)
N us

X20,1,2, ..., 01

Ltos valorss u=0,1, <oy H-1 2n la transformada discreta
da Fourisr dados =n  la zcuacion {IJ.J4) correspondzn 3 las
mu=ctras ds la t formada  condiaun wn valores 0,8,
26,0000 (H-1)8y. En cotras palabras, establzcizndo F(u) qus
raprasents F(uf,). E€3-a notacion simitar a la usada para
T2 funcion discrata f(x), con =: seidn que Yas muestras de
F(u) inician &n 2! origen de 13 frecuzncia i

Fuzd-: demostearse [50] que 8y vy 6, £stan relacionados
por la axpresién

(IL.16)




II.3 TRANSFORMADA DISCRETA BIDIMENSIONAL DE FOURTER

El caso d2 dos varizbla:, &) par ds  traveformadas
discratas de [aucder (261, (G62], L2831, £89%. [3%), [24] asta
dado por las scuaciones

M- . ,
Flusv) = 1 L E f(x,y) e ifnlux/Mrvy/N) (1L.17)
MH x=0 y=0
us0,1,2,4... M1
vEO, 142, Mot
Y
M- M-t y .
fix,y) = S F{u,v) ef2nCux/Mrvy/sn) (11..18)

X=0y 2400 M1
y=0,1,2,...,H-1

£} muestren d2 una funcién continua ¢35 1hora an arreglo
bidimenzionat corn divizionzs de 5, y &, de aucho 2a ¢1 <ie x
vy ragpectivamente, Comc &n &l caso  unidimensional, la
funcién discreta  f{x,y) rapraessnta muast: a7 de 13 Funcién
flrxgrxby, yotvdyd para »=0,1,2,...,M-1 y v-0,41,2,...,10 1.
Comzntarios simitar2s se aptican para F(u,v).

Los incrementos de muestreo en lo: dominios sspscial y
frecuencial estdn relacionados por

&u = 1 {IX.19)
ME,
Y
Sv = __} (11.20)
NGY

cuando las imigenes son muestreacdas en un  arrsglo
cuadrado ze tiene M=N v 1as ecvacionss (IX,17) y {J1I.18) s¢
simplifican a:

HotH .
Flu,v) = 1T % Fix,y) = JIRCQUwsvYIM (11.21)
N2 %70 y:0
Uy vl b2y a0
¥
, . IREER DR . PPN Sx ey
R A S FoFle,vy e JERLG TG (LL.22)



G i

En la practica, las imdgenes son tipicamente
digitalizadas =n atrr=glos cuadrados, tal que se usaran el
par de transformads: dadas en las =cuacienes {(II.21} v
{11.22) para la axplicacion formal. La férmula dada en 1as
ecuaciones (I, 17) v (XI,.18} s=era usada de vez en vez 2o
situaciones donde e¢s importantz expander a la generalidad
del tamafo de Ta imag=a.

€l espectro, =1 3njuloc de fase y el espectro de enetrgia

de fourier de funciones discretas wuni v bidimensionales

estdn también expresados por 135 ecuaciones (II,5) a la

vy {IX.11) 3 Vs {II.13) respactivamente. La dnica

difer=ncia es que las variables independientes son
discretas.

Ademas a diferencia del c¢c3so continuo, no #s nzcesario
preocuparse acerca de la existencis d2 1a transformada
discreta vya que F{u) vy F{u,v) siempre =xisten 2n el caso
discreto [241, [201, [Z4]1. [89]1. €n 2) czso unidimensional
por ejenplo, se puedz demostrar por substitucién directa de

13 ecuscidén (LI.15) en (IX.1i4) qus

M-1  H-t N . s
F(u) = 1 ¢ B L OE(r) el2mrx/N  o-j2rex/N g
2 Tx=0 r=0
M- H- - .
= 4 r‘r(r) [t ! ejrex/N g jex/N
ne v=0 x=0
s F(us (1X.23)

Lta identidad {I1,23) sigue da la condizion  de
ortogonalidad

1
b}
o 0 d2 otra forma  (11,206)

{notar que =1 cambio de variable yu a [ tus hzcho para
clarificar la notacién)

La substitucion de la 2cuacion (XX t4) en (IL.§5)
tambien estableceria una jdsntidad sobrs f(x}, indicando qu=
=1 par de transformadas d& fourisr siempre axists,

Un  argumento 3

milar =s valido pars =1 par d=
tiansformadas discrata

i
5 dz Fourier bidimensional.



IT.4 PROPIEDADES DE LA TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER

A continuacion 3s& expone una sz2rie de propieda
1g), L11d, fsQl, f28]. f2g8l. [238], [9€], de la trars
de Fouri=r qus 13 hacern aplicakle y adaptable a una amplia
varizdad de preblemas =n el proceso de cefisle2e digita 3

Separabilidad:

El par de transformadas d= Eguriastr discrata dadas en
las ecuaciones (IJX.21) v (JI1.22) pueden <er =vpresadas en
formas separables,

H-1, H- :
Fluyv) = 1 £ e JRRUX/H ¢ b (x,yy emd20ve/N (11,26)
N x=0 y=0

U, v=0,1,2,...,H"1

y
N-1 2y N1 : /
flx,y) = 1 © 2 J2rux/tig Fluvy e j2rvx/H(11,26)
N u=0 v
Xyy=0,1,2,...,10 1

Para propésitos de Procasce [Diaital dz Imdasns: 13
ventaja principal de la propisdad de separabilidad que
F{u,v) o f(x,v) pu=sden ser obt:nidos en dos fta por

aplicaciones sucesivas dz la transformada unidimensional de
izt o su inversa, Esto s mas claro  si (11.28) es
expresado en la forma

te .
Flupv) = 1 £ Fx,v) e j2nux/f (J1.21)

dond=
L vo_=irux /N
1 = lBA'y) =72 b {11.28)

para cada vaicr de x, la sx«przsion dentro de 1gs coichstes
es una tranzformada unidimensienal con valors
Va0, 1,200 N-1,

on fridimenzional  F(x,v)
0o Yo baras de cada renglon
rtitado gpor M. El e

Entonces, Ja fu
tomanda Ya teansforms=d
y multipiicendo el 1
Flu,v;. SRtGRCE tomando Vo
Tarago e 2o tumn M Flx,vd, cemo £3ba indicads poar s
ecuacion (I1.22), =} o tiaieat o tezenids  =n 14
figura 1I.B:

flu,y)
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CarpToLe 1t

||-|Loyi]
w1}

fiqura I1.8, glwd;las.un:mmada hidimensional
come  upa transformadas

n]d)manclgna]g:,
S¢ debe notar qus 1os mismos resultados se obtenderian

primero tomando la transformada a lo large de las columnas
de f(x,y¥) y luego a lo largo de los renglones del rasultado.
Esto es facilmente mostrade invirtiendo a1l orden de las

ecuaciones (II1.29) v

Traslacién:

La propiedad de traslacién del par de transformadas de
Eourier estan dadas por

Fix,y) eJ2RLUOXVOYI/H con F(umug.vevp) (I11.29)

f{x-xgyy-vg) 23 F{u,v) s J2m{ulxevoy}/N (11,39}

dond: <= implica 13 corraspondencia entre 1a funcidn y su
transfermada J2  Zourij=r y viceversa, come e1 dado por las
scyacion2s (1X,.9) v (II1.310Q0) ¢ (XI.21) vy {I11.22).

1o ecuacion (II1,29) mu2stra que mulliplicandos f(x,y)
pot &l término exponznciil indicado v tomando 13
tiansformada dz1 producte resulta un corrimiento dzl origen
421 plano de la freznancia al puato (ug,vp). Similarmente,
muitiplicando Flu,v) pcr &} términc exponencial mostrado en
(11,30} v tomando la transformada inversa
rigen Jz) plano espacial a (xg,vg).

En particutar el uso 42 la scuacidn (I1,29) «con
ug ¢ vg = H/2 32 tiene au-

el2n(udc vDvI/N L si2nfxiy)

(-1)%ty (I1.3.1)
Flaay) (-4 @=s Flu-N/2, veh/2) (11,32}



Entancas, =1 orizen d= fa b avzfo mau, 3= 3
fLa, v uss e sor b zedadds TU Crreriondiente
Nat cuadr ade ads H cl%‘p‘i whovr oyt
por {(~1)YXYY,  En : Sns vartanl R N (T S
multiplicacion dez  #2x) pue sl tipinz (-3Y%, Tn ! Ca
III se erpandrad VY« inportanciy d= sty propidedad pa
aplicaclon an filteos con simerria cadial,

ORI

Periodicidad y Simetria Conjugada:

ta transformada Jdisaraets de Foueiszpr vy su inve
periddicas con periodo N. esto es5,

EX]

Fluev) = Flust sy = Flu,vedY = Flutl wil) {11.33)

ta validez de =2sta propiedad puede s-1  Jdzmestiadyr por
substitucion directo 42 Jas  variablzs (utH) v {viH) =n T3
ecvaziin . Aungua Y. ssuacidn (I10.33) implica qu:
Flu,v} 356 rapite 2 31 mi para un  nbmero  infinito Jd:
valorss des u y v, i th valoras c3da vy ights en
cuilguisr rerui n pyra obtensr Fl<,y) 3 pa b
d= Flu,v}. palabrat, sole  la transformads  Jde oun
sote pariode sarvy pata complatament-  sspecificar
Flu,v) &0 =1 dominin dz 1oy feziuvencias,

te transformada de  Coyrjzr  =sxhilbe  rambiin siaste
cenjugada, ya que

Fiuovy = R0, -y (11.34)

o omas explicito,

PP(nova] = fFLoa, ovi ] (11.35)

e uncfones
: a onaqnd bl
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Ejemplio

£l peimer ciempleo muestis la eoswvolasién d- las
funcicnes f(x) vy gfx) d=finidas =n 1z: figuras IL.f (a) v
{b), respectivaments, Antes  de Vava 3 <3l o 1a

intzgeracioa, 28 02 3t i formar Va fupcion g(x 7). Eztc 2s
en  dos pa «n Vs figura LILE () v (d). ~otando
operacion simplem=nta unr desplazamiznto g(a} ~on
al erig+n para dar g{-a) y gostericiment? displaza
funcion porr ¥, fntances, para cualgu valcr de », i€
products -  fla) por =1 corresponiieat: g{<-2) y la
-6 2 a, dicho producto la reqion sombireada
II.f (e). Csta figurz 2< valida para =1 Jominin
en [9,1}, v3 Aqu:z »l producte sz anula para valor
del  intervale {Cyx}, s5& “ieuz que la  convelycién
{x) = /2, gu- 21 Ar2a somtrzada =2n la figura IJ.F
"n otro cass, para x  =n <1 dinrarvale [1,2] V3 figquca
{£f) Plust-a 14 cepvslucion  rac tiva, dads po
FLrY¥*3(x) = (V x/2%, actands nusvaments gqu fLa)ya{x-a) s=
anulan para valorar fusra del intaorvzlo [0,2), asi se tizne:

l “!a DTl
Flx}¥3ia) - v ox/2 tiuc2
[} sn cuslquicr otre rrange

el resultado 2s mostrads en Vo figura LX.E {g).

fa) 2(=)

T ———I

@ ®

H-a) #x ~ a)

A 3

figura LI f.

W
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figura IX.E, lustracidén grifica dz convolucidn, las
Areas sombreadas ipdican las raqiopss
d.Qn.d.. el producto 25 difarept=z de carg.

Un aspecto de la ecuacién {II.486) 1a cual s2rd usada
posteriormente 2n esta seccién, involucra la convolucién de
la funcién f{x) con la funcidon de pulsae 6&(x-xg), la cual
esta definida por 1a relacidn

Flx) Blx-xg) dx = flxg) (1141}
o
13 funciodn §{x-xg) puedz visu=li_ar:

en 13 vecindad infinitesimal  de
cualquizr otra parte, =sto =2s,

Bleoag) de = 1 (1L.48)

1o omavoria Jde los propositoc .
Yocaiizads  en a=xg, v aus fuerza
rminada por 1 valor dz H(«) +n age Porona instancia,
57 f{xY=4, 3= ne  que AS( < xpg)  #s un pultso ds fuarza A
#lizado en x=xq.




e 1

represaprtar pulsos graficamante par
=0 «p v con gnz amplikud igusl a la
figura I11.G ilustrs la rzpressntacion

Es prictica  comun
un3 flecha loecaliz
fuerzs del pulse,
AS{ xxp,

X

figura 11.G. csprassntacidn arafica d= ADLx xgt.

v

Ejemplo 2
Un segundo <=jemplo dz= )2 acyacidn (JI.68) es el
siguiente, suponiendo que Ya funcién f{x) mostrada en Ja
i {a)y =3 convolucionada con Y45 funcicr

II.H
G(x)=6(x+T)+B(¥)+8(x-T) mestrasda en 1z Figura II.H (b). Al
desplazar g{x) scbre f{(x}, v haciendo usc d2 las ecuscion=s
004 Yy , 3¢ cbtians 2l rezultade mostrado =n la
fiqura ILLH (c). Notando qu= en &stz caso, la convolucion
hace una copia ds f{x) un la localidad d2 cada pulso.
3

o)
y
') -
4
o
o
=F 1 7 .

tiqura IL.M, cocozelucida d2 funcionss ds pulse.

'y
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nnn

)
figura IX.H, convelucion d: funcicass dz alin.

La importancia del anslisis de convelucidn en !
dominio frecuencial reca=2 en el hecho de que  f{x)¥a(x) ¢
F(u)G(u) constituy=n el par d- transformadas de Feourier, En
otras palabras, si f{x) tiense 13 tranzformada de  Fourl
F(uY v g{x) tiene 1a transformada d= Fourier G(u), entonces
f{x)*3(x) tienzn 1a transformada dJdz fcuriaer F{u)ifu), Esta
resultado es formalmente establecido como,

fixyralix) <=2 Fu)6lu) (1X.49)

indica que la convolucion en el dominio de x pus=de s2r
también cbtanida *omando la inversa de 13 transformada de
Fourier del producte F(u)G(u)

un resultado anslego =23 13 convolucidn en 21 dominio de
la frecusncia reducids a la multiplicacion en <1 dominic de
®x; zsto 5,

Flxyglx)  <=> Flu)*s(u) (I3.90)

es5tos dos resultado: son comunmants referideos come el
Yeorema de Convolucidn.

Suponisndo que  «=n tugar  de qua f(x) y g(x) sean
funciones continuas, n discretizadas =n arrealos de
muestras de tamany 4 y © izzpectivamante:

SELCH ELEN EI2 s

£900) 9( 1 3(2)s vy T )

wisnado anteriorment: HER
Yy osu fnversa son funciones pe

b convuluci
sea CONs B B N i Je periodic
QU= i {x) zon ¢
periodo M. serd o entc
con ¢l misne pert 5 Cuom
valor pira M,

(33



capiTee g

Sz puede demostrar dque a manos que s =1ija,

los periodos individualasz de c¢onvolucién

52 tvas
estz traslap= 25 comunmd refarids  como 2
envalvimientc (wraparound eriror)., 8§ M=AYE-1, los
saran  adyscentes; 31 N:AB -, los pzriddns

espaciados por  uha
Yy ArB-1,

zparacion jgual a la diferencia

¥a que =21 periodo asumido deba d2 s=r mavor gusz A O B,
&

1a longitud de 13as secuencias muestreadas dshe J 5e1
incrementada tal que ambos sean d: longitud M. Estn puedsz
3er hecho adicionando ceros a las muestiras dadas para formar

las siguientas s=cuencias extendidas:

{ f{x) 0 4 x & A1

fels) =
L ] A S x £ M-t
¥
3{x) 0 & x 4B
Ag(%) =

L 0 B o5ox 5 M-t

Basado en esto, 138 cenvolucion discreta de fo(x) vy
g2(x) se define por la exprzsidn,
M-
felx) * g9¢(x) = ¢ ofe(m) 2= {x-m) (XI.52)
m=
20, 1,2, ... W1
L3 funcién de convolucian

5 un are=glo <z
describiendo un

25 discr=ta y 25 periodica;
Tos volores w=0,1,2,,..,M }
falx)r %) .

5
Hs

Los wecanismes canvitucion discrets son basie
1os wmizinss qus loz - Ty convolucidn contipua, Las gnicas
diferencisgs son Yoz Jdeoeplazamiento que  tcoman  lugar en
inceamentos discretons corr-spond

te

tzs a la =eparasidn sutee

V4% muzstras, y a int ién reemplazada pov 1o suma.
“imiYarmante las acinnes (LX.49) vy (L1.50) tambisn son
Aiscrelo donde,  para evitar  ervor de

*} vy 3u  traspformada. ta: variab):es
n valores 2n =1 ranjo 0,1,0,.,.,M-1.



Ejemplo 3

Las precadentas considaraciones 3on Plustradas
graficamente en 1a figura II.I para el casc d= convolucidn
continua vy discreta. iLos diagramas d=l caso discreto
muestran A muastras para f(x) y g(x) en el intarvalo {[0,t],
también un periodo asumido de M=A4B-1=2A-1. Noténdo, que la
funcidén de convolucidn es periodica con M musstras y qus &
partir de que M=2A-1, los periodos son adyacentes., Elegir
M>2ZA-1 produciria una separacidon mas amplia entre &stos.

' g

) oo

ﬁ "

Y a s L]
&) @
Axdolx)
[
x
1
. (7]
1, () (e}
[ L s
. . 38 Jercssarans ™
” + -~ L]
1 1 -4‘ 2
A A
t—u —-l !:—u- = -———‘l
« (]
JAOL X0

B
(0]
figura XI.I, comparacién entrz convelucién continua v
discrets.

80
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La convolucion bidimensional es analoga en forme a la
2cuasion {JI.46). Entoncss, para dos funcionszs flx,v) v
F{x,y), se2 tizne que

m
F{x,y)¥g(x,y) = H fla,8) glx~-a,y-8) da 48 (11.53)

-

El tecrema de convolucidén en dos dimensiones =ntonces
astd dado por lYas relacionszs

Flx,v) * glx,v) <=2> Flu.v) Glu,v) {11.54)
v
flx.v) 9(x,y) <=> Flu,v) * Gu,v) (68 95:1:3)

La fiqura 11,4 muestra e}l plegamiznto fa}, 2!
dasplazamianto (b) vy las operaciones de multiplicacian {(g)
requeridas para caonvoluciédn bidimensional, E£1 resultado de
variar los desplazamientos de x y y, seria una superficie de
convolucidn bidimensional c¢on una forma dapendiente de la
naturaleza d2 las funciones invoalucradas en el procaso {d):

L0 E O]

tx-ay-f Rathix-a,y-f)

unine R, yleat, y)
/L—- r— .

« <) (d)

51



La convoluciéon bidimznsional discreta w2sta  Foimulada
estableciendo fix,y) vy g{x,v) en arrezlos distretos de
dimensionas AxE y <xD raspectivament £omo  en 1 case
unidimesnsional, los srreglos s=  dehen de asumir psi jodic
cen  algdn perioda M y N en las direccionzs < vy
respectivamente. £1  =riror Jd= envolvimianto o traslape «n la
convolucidn de parigdns individuales 25 =2vitado eligiznio,

M2A T -1 (LL.56)
H2B +0 -1t (I1.5%2)

Las secuencias periédicas estan formadas por extensién
de f{x,¥) ¥y g9(x,y) como sigue

F{x,y) 0 < x 5 A1 YOSy S B!

Falxey)
0 AS X 3SM-1OBSY$HNI

3{x,¥) 0 % x<C-1 YOSy <D
delxy) =
0 C 9% & H-1OD Sy S M-

La convolucion bidimensional de fel(x,y) v gel{x,v) esta
dado por la relacién

M-1 N-)
felx,y) * galx,y) = ¢ ot ae(m.n) e (x-myy-n) {I1,58)
ms= n=

el arregio MxN dado por esta =cuacién es un periodo de la
convolucidn discrata bidimensional, 5i M y N son elegidos
acorde con las ccuacionss (I1,96) v (XL1.51), =2s5%t% arrejlo
25td garantizade 8 astar  libre de  interferencia d otros
pzrriodos adyacenta=,

Como  =n =1 caso unidimsnsional, el =R de
convolucian continua dade por las  ecuacion2s  (11.54) v
tambi S aplica al caio discieto «en
TUE0L D e Moty vED0 8,20, L, 001, tadas los Sluulos

invalucran las funcionss extendidas fa(x,yv) v guls.y).
ta potencia Le. i1va Jel tevirema Jd2 Ton =0y d
mestrada ¢en  la si3uiznts cuando Jiscoutido =
t2orema de  muest =1 punto de vista computacional,
25 mas eoficients o onvolusién  diser
domi frecuencial  =n [VEET] la =ouaci
divectamznte., £l procedimi calcular las tirans
de Fouriasr fo000vY ¥y Jix,y) ndo et al o it
mada fda  de Fourisr,
mttiplicadas y Ya tiancfornada
producto, produciia 1a funcicn -




fartme 1

correlacion!

La correlacicn de Jos funciopes continuas F{x) vy 3{<),
denotada  por £(x)F3(x), estd dafinida por la reliycian

flx)yOq(x) = fla) a(x*a) Jda
-

Las formas de las eccuaciones (IX1.48) vy {(fX.53) son
similares, la unica diferencia estd 2n que la ftuncion g{x}
no estd trasladads con vespecto a)l origen, Entonces, para
desarrollar Ya correlacion simplemente sé desliza g(x) por
f(x) vy se integra el producto de -+« a » para cada valer dal
desplazamianto x, €1 procedimiento es ilustrado en la figura
1LXK

S o=
1
wn ——.i
1 . 1 -
®
ate) Aadelx o)
0<x <1
"n
~Jx I~ T [ " «
© @
Kake(r +a) Axyulx)
~1<x<0
1
b
g
1, D N
- xL - 1
(G} m

figura IL.K. Luifu;_m arafica del mnamm
zorrel las 3rzas sembreaglas

JZLQJ_Q:.LL las teaionzs dopde =
producto es difzrepte d2 care.

53



La relaciaon discrata aquivalents: a 1a ecuscion (11.59)
2xtd definida como

#-t
Felr)fgald = cm_gf;(M) Gel{xim} [§995:1:53

R N I

2} mismo desarrollo hecho para extender fo{x} y g.(x) de tal
forma que la perjodicidad d=2 ambas funciones prevalezea, asi
como la elecciédn d2 1los valores para M también ss aplican
para (IX1.8M}.

Expresionzs similares son validas para Jos dimensiones.

Entonces, si  f{x,v) v g{x.v} son funcionss de variables
continuas, su correlacidén ests definida como

a
Fx,¥)%(x,y) = jj FlaB) gixra,ye8) dadd  (Yy g1}
-n
para el caso discreto se tizne

M=1 N-1
Falxyy}Pga{x,y) = T Or falm.n) Gatxtmyyen} (IX1.62)
m=0 n=

K20, 142, ... M-t
YEO0, 1,2, ... Mt

Como en caso de convalucidn discreta, f.l«,y) v ge{x,v)
son funciones extendidas v M y N son elegidas acerde con
{13,858 v {IX.51) para avitar =cror d trastare en  los
periodos 1nd|v1dud1uq de la funcion corcaelacion,

f2 puede demostrar tanto para #) casc coulfirun como =1
21, que el sijuisnte teciama de corralaciin =7 validn,

FOROY) © 3(a,y) <=5 Flu,v) G {u,v) (11,831
Y

FOxayd) 9 Caay) <20 Flugvy 7 540,03 {11, 65)
dand= vy tepresent s =t comp s T webrEndi
qQue cuando 54 trate RE R S P tintas

funciaone3 son #atendidas y pariedic s,
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wl candunto de fnage origen conscido. Una a e biv o ian
a wele  pentitemas os caloular la correlacion entre ba tmagen
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1 términe correlacison <5 normalm

a

Muestreo

Ly id=a Basica mEstrao d2 imygans U= intsoducida
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El resultado d= decrementar 6, es mostrado en las
figuras IX.) fg9) v f(h). €} etacto nz2to parar los
periodos tal que ningun traslape ocurra. ta importancia de
es5ta operacidn recae &n el hzcho de que uno multipligus la
transformada de la figura XI.L (h) per la funcidn

1 ~W S u S W

[
alwy = | (1166

l 0 zn cyalquizr otro caso

expresada por 1a figura Il.L {i): @2s posible aislar F(u)
completament:, como se muestra en la figuca II.L (k). La
transformada inversa de Fourier produce entonces la funcién
aproximada a la funcién original continua f(x). E! resultado
de que upnz funcion de banda limitads pueda ser recupsrada
complatamente de muestras cuyo espacio satisface 1a ecuaciadn
{I1.65) #s conocido como el Isorema de Muestreq conocido
como Whittaker shanon.

Es importante fanse 2n cuenta que toda la informacion
en ¢l dominio de las frecuencias de una funcién de banda
limitada estd contenida en 21 intzivalo da [-W,W}. Si la
ecuacion  {(I1,65) ne = satisface, sin zmbargo, ta
transformada en 2s5te  dintervalo 2sta corrompida por
contribuciones de periodos  adyacentes, Este fendmeno,
Fracuyentemente refaride < omo aliasing, impide 1a
vecuperacion complaeta de una funcion submuestreada,

Los resultade. o
cuales son  i1iwitadas
asto 1mp1vra un o in
examings =1

se  aplican a funciones las
dominio de x. A partir de que
infinito de ny ren,  £s
practicoe donde una funcion es
ragién finita. €s
en la figura IL.M; las
aismas  que  las  da21  caso
3o 3 szparacien antre las
91 qus

Yo aceapeion
et if e
[RESSUTS U wn int
tade mateniticamenie wiltipliicanda

wactrade  wn 13 figura LIWM (2) por

[0,X]) pueds
el 1 asultads
1& funcion

Nix; - {II.67)
' :n eusrlquisr otro caso
s

funcién,

comunmant-- i 1ynsda yeptana, v su transformada

pafttadas =n 13 figurea IILM () v (h),
tzzultados de le multiplicacion son
'11dza «n las figuras II.M (i) v (). Es importants qus
ittado final wn 2l dominio 42 las frecuencias as
whtanide por Ya convolucién de Ya  funciéon  S{y)*Flu)  con
H{uY, Ya cual la transformada de Fouri=sr de 1a funciin
szntana h(x).,
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she e 6 de
nvrlucion
e aminis R
en Vs figura I1.m (i).
aun  si Vs araci¢én entre las musstras satisface
de muegstr . &5 gensraltmante imposible o brap
completamente uns  funcion quaz ha sido mues 0~ﬂadu salo zobre
una ragidon finita dsl deminio de  x. Este
ado notandoe yue 25 imposible Lajo esias ondtclen

la transformiada de  Fouris original. La anica
sxcepcioh & esto &35 cuandoe fix) s una funcion de¢ banda
limitada y periédica con periodo igual a X. En éstz caso las
corrupciones debidas a H(u) se canc2lan, p=zrmitiendo
entonces recuperar 1a funcidn aproximada f(x) ci 21 tezorema
de muestreo se satisface. Es importante notar aue la funcioén
recuperada adn sz sxticnde d2 -m 3 @ y 2s difarente de cero
fuera del rango en el cual h(x) es ra. Estas
consideraciones implican que ninguna funcion  f{x) de
duracién finita pucde s=r de benda limitada., Contrariamente,
una funcidébn de banda lYimitada d2be de extendzrse de = a -«
en el dominio d= x. Este =3 un resultaedo piactico
importante, ya que establece la limitacion fundam=nial del
tratamiento de funcionzs digitales.

A partir dJde que H{u} ticne
Que  se  extien a Gnfinite,
introdute  ure diztor
COMG

rant

Antes de abandonar la discusidn da funciches
unidimensionales, se dard una razdn alternativa para 13
aeriodicidad de  la transformada discreta d2 Fourier. 3e
inicia notando qu:, hasta ahora, Tos rasultados <n ¢l
dominio de lasz frec >ias han ¢id naturaleza continua,
Para obtener 1y transformada discreta de TFourier, se

mu=strea 1a transformada continua con un tren da pulses con
5u unidades espaciadas. La situacidn estd repr tada en 1a
II.N, dJdonds s han utilizade la: fiquras LI.M (i) v
{J). La notacién f(x) v Flu) es usida en la fjgura XI.N para
facilitar 1a comparacidn con 1la discusion de 1la gececién
I11.2. Se debe ten2r en cuenta, que las figuras II.N (a) v
(b} son 2) r=sultado de 15 sequencia di3 operaciones mostradn
en la fiaura

Como previamente sz ha apuntado, el muastr=o puede ser
representado multiplicando el tre=n de puisos ¢y o  funcién
de interés., En est2 <¢aso, se multiplica F{u} pot S(u) y se

obtirne el resultado mostrado en le figura 1IN (f). (=2
oparacion equivalerte en el dominio de x 28 la cenvolucion,
13 ¢u3l produce 1a funeién mostrada 2n 13 figura IL1.N (e}
Esta funcidn as periodica, con periady 1/8y. &1 N musstras
de f{x) y F(u) son tomadas y los eszpacios entre las musstiras
son selaccionados  tal que <l periodo en cada dominio setd

cubs i 3 3] ctras  oniformemente espaciadas, ten
quie NE, = =1 nic de x vy NEu"\/G en 2} dominiu de laa
trecuencias, 4= dr ezt
Dy 7Ll (IL.68)
HE
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Ax) M}
v =p

""lmﬂ

T x

x I e "
W = ®)
(x) S(u)
|
~ifan 1. * d b “
(0 o >
4x)ofx) 20F) |
N
il =L
© ‘“‘"" 1)

figura II.N. ‘lu.te
Eouirzr-

1o cual conruerda con 13 ecunecidon (11,18} 1 2lacecién de
este espaciamiznto producs la furcion &n 1a figqura II.N (e),
la zual es ceriddicy con periodo 1/5;. 0= 13 eccuacion
K 68) se tisns aqus 1yo,c65, 4, Yt cnal 23 sl dntarvale
total de Yo figura II.M (a).

Funcicones Bidimensionales

Los concepta,  Ae mu=stoso  desarrellados antsr jormantz
son, despuyes de madificacionss - la notacidn,
directamante aplic 3 tuyncions bidimunsinnaleas, €1
proceso de wusstre s parra sstas funcie puede fornutado
matematicamsn feoda uss Je la tuncion b Tisaal de
pulso &6(x,y) la cu cats definida ot

H Flxov) S0 v v yg) de dv = Tlagved (11.69)
-0



Ly ‘nteroretes iog de la ecuacidn {(11.69)
15 dzdy  2n eenexion  con las zcuacianads (IL,41.
dna funzién de muestrzo bidinzpsionsl consists o

pulsos paradosz Jdelts, unidacdss =n direccidn s x y & E]
unids s direccion 12y, como musstry < la figura
11.0.

#x. v)

|72 V- VN I A

il
//7 7
7
VS
/ Loy o

x

figura IX.Q. funcion d2 mugsteee bidimgnciooal.

Cada una furncién fix,y), donde ¥ y v son continunas, una
funcidn muzstr 3 nids tormande 21 pradurto
s{xyy)f(A y). La guivalinte =n ¢! dominic de lan
frecyencizs =5 1z 42 F{u,v) y Fiu,vs), dond=s
S{u,v} s un tren aparacide  1/belta, v
l/Ge!tay an Tas J7 tivamante. 37 f{x,y)
=5 una  funcién d- su transformada
de Fourier s¢ mula yian  finita £,

<
§
i
c3so mostrado

resultado d2 (anvoluc podi ta par eCe
< ome 5 e H2tdndose qgue 1A
formiacion mostirada ey pecid dirscciona2s.

y iwy tas aaplitud:s en las direccionss u y v,
rEspal yaient s, et mnas pequs i ract Srgule que
completamaents sharce la ragicn k. Entonces d«<  la  figura
LI.P. 51 t/Belbtagi2vw, v 1/82)ta, oW, = de=i1, nn  hay
a#liasing, wuno de los periodos jpuede et rectupsiadao
comptetamant: 3i s« multinlica S{u,v}*F(u,v) por la fun

r
1 (i, v) ntro de une de ltos
rrctanguies que cemprandan a
1a ragidn R
GCuyv) - (11.70)
9 cuslnuier otro sitio



fiqura IX.P. igpuzzzntacion sn 2l deminie de  las
frecuepcias de vna funcion bidimensional
ouestreada, de banda limitada.

La transformada inversa de Fourier d
G{u,v){S{u,v)*F{u,v)] produce f(x,y). Las consideracionas
precedentes son Dbase para formar el ‘teoremia de muestrac
bidimensional el cual astablece que una funcidn de banda
limitada f(x.y) puede ser ra2cuperada completamente de

muestras cuya separacidén ests dada por

Beltay, € 1724, (IX.71a)

Belta, % 1/2W, (OX.21b)}

Cuando f(x,v) ests espacialmente limitada pot el uso de
una ventana bidimensional h(x,y) analéga a la funcidén h(x)
,usada =2n la fiqura IX.M, nuevamante sz tisne =1 problema de

que la transformada de 1a funcién muestreada 25
distorsionada por la convolucidn d= H{u,v) y SCu,v)*F{u,v}.
Esta distorsison, la cual se& de=bs a la naturalsza d: las
imigenes digital=s espacialments limitadas, impide la
recuperacion complsta d= f(x<,y) a partir de= sus muwstrg
Como 21 c¢aso unidimensional, Yas funcicnes

una excepcidn, pero
condiciones son rarvament:
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Wioarqumento  simila o3 aqued
unidimznsionsl puz : avades
periodicidad provien. Lidimsnsionalments
g Fourier, Paia u imagen de HxN, &9
tambien log siguientss re:zultade

Gotvay = 1/03z1ta, (r1.72a)

Buita, = 1/M3zltay (I1.22b)
Estas relaciones zntre las separacionzs da las musstras
gaitantizan que un pericdo coempleto hidimensional estard
cubierto por NxN valoras wuniformem2nt2 espaciados en amhos
dominios, espacial y frzcuencial.
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II.5 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

£1 numero de multiplicacicres vy
requeridas para implementar ta
proporcional a N2, Exto pusde ser v
que, para cada yno det 1oz N valarss 8¢ u, la
signo de suma (S) rvequiete de N multiplicacin
de f(1) por e JZRUX/N .yt 4y adicionas de 1o o
Los términos e~ JINUX/N pusden Yeula
en yna tabla para subsecuentes ap
1a multiplicac de v paer oz
usualmente considearada come pa
implementaciocn.

amansien Js?
complajas
sultados,
v atmacenados
For «s5ta tazon,
rminos Lo %8
actn da Ta

En esta seccion 54 maestrara gus, propiamente
descompunicndo la scuacidn {I1.14), =1 niomero d: opzracionss
de multiplicacién vy adiciin pu=de hacerse proporcienal a3
Hiogoh, 13 descomposicion 23 1lamade Alaoiitaz o2 13
Iransformada Rdoids de fourder [D1. LL4d, L2321, {08, (21),
e, Lwzl, L&z, L[e3l, [181, fg4l, [Aeéndice Al- a2
reduccidn en proporcicnalidad de N2 a HYogsN representy un
significante ahorro en esfueirzo cotputacional. Jome  se
muestra 2a la siguiente tabla:

i §2 Micash Yentaia Compulacional
A0S ads tranaformsda R
dirzzta capida NaZtilogalt

2 4 2 2,00
4 16 ] 2,00
8 64 24 2,67
16 256 Ga 4.00
32 1,024 160 6.60
&4 4,096 384 10,67

128 16,384 896 18,289

455 65,536 2,048 32,00

512 282, Y4k 4,608 $6.89

1,024 1,068,576 10,240 102.40
2,048 4,186,306 22,528 teg. 18
h,086 16,777,216 L9, 152 361,32
8,182 67,108,66L 106,496 630.1%

hid Pt

n
12 ¢ ttiogat

xRl

eltzacinn do la

it oag

i




CarrToLe It

Algoritmo de la Transformada R&pida de Fourier

€1 desarrolle del algoritmo
de Fouriar definido 2n 1a presente
11amado método de CooaleviIukey

Es convenientes expresar

de la transformada rapida
seccidn estéd basado en el
ta

ecyacién (II1,14) de la forma sigquiente

N-1 Ux
Flu} = 1 F f(x) w (II.73)
. N x=0 N
donde A
w = el-i2n/N] (I1.7%)
N
y N se asume ser de la forma
N = 20 (11.7%)

donde n es un
sxpresado como

entero positivo,

2M =

donde M es también un entero positivo.

acuacion 2n la ecuacién
2M-1 ux
F(u) = _1 B f(x) W
oM x=0 2M
M- u(2
o1 (1 M W,
2 M x=0 2M
. 2ux ux
de la ecuacidn {I1,.74), wﬂM = WM
pucde s5€i° ¢aplesads en la forma
M-1 ux
F(u) = 1 t T f(2x) W +
2 M x=0 M
Si se define,
Fpariu) = 1 T f(26) W
u = p X
par M x=0 M

en base a ello,

2 (20°1)

N puede ser

{IX.18)

La substitucion de la
produce

Xi=-

Moy WO ]
x=0

2M
LIX.77)
asi, la ecuacién (JI.77)

M- ux u
108 F(2x41) W W
x=0 M M
£11.18)
(11,19}

U0, 1,0 M-
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w {11.80)

Fimpar{oi =

entonces Ta acyacian (LI, 71) &0 Jdetine como
A Co oW
fQuy = 1 l T (U Fappart) "_\’ “ (11.81)

.. UM u e u
También ya qus W oW y W = W
H M M pad

ecuaciones (I11.,79) a Vx (IX,81) 5= sijus que

F(usM) = 1 { Foar(u) = Fippap(u) ¥ {11.82)
2 -

Un analisis cuidadoso de las acuaciones (I11.19) a la
(XI.82) revela algunis presredadss  interesantas de  éstas
expresionas., 2 dzfine que una transformada 42 M puntas
puede ser cdalculada dividiendo 1a 2xpresidn original =n dox
partes, come lo indicado en ta zcuaciones (71.81) y (11,02).
El céiculo de la primsia mitad de f{u) requiers la
evaluacién de dos transfarmadas d« (N/2) puntos dadas =n las
ecuaciones (II1,74) v {II1.80). Los valoires resultantes d«=
Fpap(u) vy Fimpar(u) sen entonces substituidos en la ecuacion
1i1¢BJ) para obtener F{u) para y=0,1,...,(/2-1}, L3 otra
mitad sigue dir amznts:  de 1a ecuacien (II1,82) sin
transformacion adicional.

Nimero de Operaciones

Se mostrari por induccion matemdtica gue =21 numsro Jde
multiplicacionas vy adicionas complejas para implamentar ¢l
algoritmo precedante esta dade per

m{n) = 1 20 1og, 20
= 1 N logy M
2
= 1 N n con n 2t (31,83}
2

a{n) = 2" logp 2"
=N loga N

= N on cen on 2o {1X.84)
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SAEITRLE T

Poimaro es e

v (11.84)

sijuisntes

:saric probar que las ecuaciones (I11.83)
ES

350 pars n=t, la <cual 23tz Jdale per las

m) = 2! tagy 2!
2
) (2) (1) = 1
A
a{1)y = 2V Yoap 2!

= (2) (1} = ¢

Posterforments, se asume que las expraesicnas son
validas paia todo n. Se requiere entonces provar que tambien
los son para n+t,

Por otra parte, para cualguier valor entero positivo de
n, et numaro de multiplicaciones y adiciones requeridas para
implementar la Transformada Rpida de Four ier 2s5ta Jdada per
las expresiones recursives:

m{n) = Zm(n t)s2n-! para o2t {(11.8%)

aln) = Da{n-1)4+20 pPaca n2d {X1.86)

donde m{(0):=0 y atdh!=0, va que  la transformada de un 2élo
punto no prequisre Jde pinguny adician »i multiplicacion.

Ast, e daoweuas o (11.088) i+ tiene qua
miner) - dagn)elt

Substituyendo la  2cvacicn (IL.B)) en 13 scuacion antarior,
se asume as valida puro oo tien

m{ne1) = 2 1 H n)e2n

= 2¢{ 1 2n n)eed
q

s 20ty

= ol ()

la ecuacion (JI,B3) a5 entancas valida, pard  todos los
valores de g entsros positivas
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Ce 14 ecuicion (I1L,BEY, oo *tizn=

Alnet, o+ Tafnyerit!

Toa wowocion (JX,00) #a 0 200t 52 1

Substituyven

3ine1) - Tun s TN

To cual completa lua prushbs.

Transformada RApide de Fourier Inversa

Haste abora, roco s& ha  tratade concernients 3 k=
transformade de  fourier inves no cbstants que caalguisy
algoritme par la impiemsntacion de la transformads
Fourier discreta pu2de tambiin s=r uysado, ¢on  pequeR
modificacionsc &n los datos de entrada, para calcular |
transzformaciaon  inversa. P3r3 percatarse s westo, EH
considzian lzx ecuscio {IX.18) v {XX.1%), tas cual

repetidas & continuacion

e

Nt

F(uy = 1 & fix) e Li2nus/t) ur.87)
m x=0
¥
N-1 .. o
fix) = £ o Feny e (JTnux/i) (11.98)
us

Tomando =!

dividiendo ambos l3sdos par n

ta scuacicn (11.,88) v

N .
1 f%x) = 1 3 0 Frlu) = (32RuR/N) (11,89}

con i ecuacicn (I1.88), s«
cion (11,89) <sti en ta
dirzcts, Entoncss, si
de la formz FT(u) en un aluc,itmo
transformada dJi
Tomand: %)
licandolo

Comparando e
nota que ¢ ad
forma de la
los valores d= zntrads
disefado paras calculs
s=rd ta cantidad f'(x)
éste resultado y o omu
transtormada inver <z s

f

sz
i
/
1

€8



ARITNG U1

Para arreglos bidimensionalas cuadrados se toma el
complejo conjugado de 1a ecuacién (JI,22): esto es

“.;ENEg(u,v) a -“i2nux+vy)/H (1I.903
us vE

Fx,yy = 1
N

la cual se pota de 1a forma de una transformada de Fourier
bidimensional directa dJdada en la ecuacién {JX.21}. 3Se tizne
entonces, que si la entrada de valores es de la forma
F¥(u,v) en un algoritmo Jisefiado para calcular la
transformacison directa, ¢l resultado serd f (x,y). Tomando
2] complejo conjugado de éste resultado se obtiene f(x,y).
En el caso en que f{x) & f(x.,y) son reales, la opesracién de
complejo  conjugado =s innecesaria vya aque Fex)=F%(x) y
f(x.v):f'(x.y) para funciones reales.

€1 hecho de que Ya transtormada bidimensional es
usualmente calculada por fases sucesivas de transtarmadas
unidimensionales es una frecuente fuznte de confusidén cuando
s¢ usa la técnica anterior para obtener 1a inversa. En otras
palabras cuando se usa un algoritmo unidimensional para
calcular la inversa bidimensional, el método no es calcular
el complejo conjugado después de cada rengldén o columna
procesada. En su lugar, la funcidén F' (u,v) es tratada como
=i fuera fix,y) en la transformada bidimensional directa,
proceso resymido en la figura IX.B. E1 compldjo conjugado
del resultado, si es necesario, expresard la transformada
inversa propiamente dicha, f(x,y).
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Conclusién I1

El progdsita prinsipsl
pracentar un  fundamento fteorico
Eourier v sus propi d t
punfrh ssenciales @
tes conceptos  han
intzrzc on la rransfoomada
awbto de 3plizacinn, no sola
no tambien 20 problemss dz
informicion de  la t formad

capittulo hs
la trarcformads
o de =3tz vcontexto,
compransion bazica d-
ilust) avos.

pai ticular imtortancia . tnplicacionas
computacicnales., Las propt d=3 abilidad,
centralizaciun, vy convolucion ¢ 13 t\au:f“qmaﬂq de g disr

=rrAn explotadas en los Capifyles IXII v IV.

£l uso dz tran:zformacionzs linealues =n el proceso de
sefiales digitales ha formado una disciplina formal que #n su
devarrallo trar conmsias 13 busqueda de mejores algoritmos;
asi, para la implementacion dal algoritmo adzfinide 2n ¢s5ta
tesis, se¢ wrperimentd con un algoritmo alternstivo, =1 de 1a

'
is

transformada rapida de Hartlay {121, [tz3, [S01, [82]. (68]
con el principal interds de reducice los costosu
computacionalss dz precizién y  vzlocidad; sin  zmbrargo, =1
prototipo proaramade de =2ste alacritmo implicaba €1 uso de
una tablta de= refer S trigonométrica tan  grands como 2|
numsro de datos a tvansformar & fin de tensr cowo resultado
una transformacisn definida en =) dominio d& los numsros
reales, aunado 3 esto, =1 tiempo Jde desarcvolio a tay largo
como el 3ljoritme convencional da Coolay§Iubey, Antoncss, s
opté  por realizst unansl detaliado  del algor itmo
convencional frolzy  (ulisy, a  z«plotario =n usow  d=
imdgzn=zs dijitales, a3i, )13 a-tual imp »nfa'\gn cnnfﬂmpl

la referencia o una tabla tri
dimension k:Hlogat, la cual
y 5¢ ciloulag una s0la v P! xam“n‘
transformada rapida d- foyrizpr propiamente di

or.cm-‘-tr\

¢

£n 2l pdice A inen —squ-—mahrum—nt—- tos
procasos E mEntation o ] nrartos
teoricos o« - capitylo comu]-m:u'ado

comparaciodn entr =1 algoritmo tinai wagi
y Ya  prueba (Lanchmacl  Mathfad ¥2.27  rea
Publicatioe Inz. g
de maguinas compal 7!
flujo wunidiminsienal
rasaltando «1 b
aproximadameniz,
2mpleade
histaricoe

lizada
Teva a c¢ako para probar el
al wotapdae BT oy FI oinclusive

e
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CaptTULe 111

111.1 FILTROS EN EL DOKINIO DE FRECUENCIA ESPECTRAL

Un filtiro es un concepto matamatico cuya mizicn =5 la
de amortiquar o eliminar todas las sefales no comprendidas
en una banda de frecuencia asignada, llamada banda pasante,
1a cual esta dafinida por las frecuencias limite. Ne acuerdo
con las frecuencias comprendidas en la banda pasante, los
filtros se clasifican =n:

Pasa Raje, cuande la - banda pasantz abarca todas las
frecuencias comprandidas entre 0 y una frecuencia liwmitse Dg.

Pasa Alfq, cuando la banda pasante comprende todas las
frecuencias superiores a una frecuencia dada Dg.

Pasa Bapda, cuando 1a banda pasante esté4d comprendida
entre dos frecuencias limites, ©Dg diferente de cero vy Dy
diferente de infinito.

Elimina Randa, cuando la banda pasante abarca todas las
frecuencias excepto las comprendidas entre dos frecuencias
limite diferentes de cerc vy de infinito.

Multi Bands, cuando presenta mas ds una banda pasants.

Un filtro es lineal cuando cumple con Yas propiedades
de homogenzidad vy de¢ sobreposicidni la primera propiedsd
implica que si la entrada se amplifica o se reduce
multiplicandola o diviéndola por wun escalar, entonczs la
salida estard multiplicada o dividida por ese escalar; la
s2gunda propiedad implica aue 1la respuesta de dos imagenes
sobrepuestas debe de ser idintica a la que sz obtendria al
sobreponer las respuestas de  ese filtro a cada una de las
entradas por separado.



La base de las téenicas en el dominio de las
frecusncias espactralss o5 21 teorema de anleLn;L;u. S22
g{x,y) una imagen formada por 1a convolucidn dz una imsgen
f(x,y) v un operador de posicién finvarijante h(x.y)‘ &
25,

alxey) = hlxyy) * fl«,y) (I1X.1)
Entonces, del  t:zorapg de Convalucion, se tiszne que la
siguiente relacion en el dominio de las frecuencias es
vélida

G(uyv) = H{uv) Flu,v) L1X1.2)

donde G, H y F son 1as transformadas de fourier de g, h vy f,
respactivamenta, La transformada H{u,v) =25 denominada
funcidon de transferencia del proceso,

En una imagen tipica f(x,y), 21 problema de proceso
estd dado, y e1 objetivo después del calculo de f{u,v), es
el de seleccionar H{u,v) ta) que Ja imagen deseada, dada
por,

glx.y) = F710 HEu,vIF(u,v) ) (II1.3)

exhiba alguna caracteristica resaltada de f{x,y). For
instancia, los contornos =n f(x,y) pued=n s&1 scentuados
usando la funcién H(u,v) para que resalte los componentes de
alta frecuencia de F{u,v) o 21 ruide de la misma imagen
f(x,y) pueds cer atenuade wusando otra funcion H{u,v)
preservando Unicamente los componentss de baja frecuencia de
Flu,v).

ta funcidén H{u,v) €5 referida en este contzxto como
funcién de transfers a o filiro, todos leos filtres
considerados en 1 duwminic copectral  de Foupizrr  son
radiaiments simétricos c¢on raspecto al origen. Para este
tipo de filtro =5 =suficiznte con =spacificar una seccidn
transversal que sz extiznde como una funcidn de distancia al
origsn a Yo largo d¢ una linea radial, como se musstra en la

figura I11.A.

! Un  eparader de posicidén juvariants o isdirepe «s
aqual  cuvo rasultadn dependz sélo g2l yaloyr de flx,v) en
un punto dade en 12 jma3sn v no 4z la pozicid¢n del pupto.
La invarianza en la pogicién ep un reauisito implicite en la
definicién d2  les intearalss de convolucidn dadas sn las
ecuaciopes (IX.46) y (XX1.53) 42} Capitulo IX.
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~ro i figura IIT.AG.




111.2 FILTROS PASA BAJA

TR B L e - R LR L
TSI NN [N Lo, Eea b S e
atey 3l centonide o Do oo i cws LR ST
asta su transformads  de fowiar. £ Tude s

. 1] + e oy AN ITY

s ange sope ot
vha imagen dad:,

dowinioe
harmenic

Do fa wenr Son (LILA23 oo tiena Yoorolacioo

v Wi, vifia,v} (11L.%5)

Gornge layvt e [REFTITEE FENPIVORE B 1o T nea gue e
spieizas o £ problias s oot b Toccions st
LINETIR o i oproohe fovt atcouands ! £y
it treceapcd o de Ple,y S, ba L oanstasmads i

L) EINTS BNTR e Vi Fns qeen aunvd sands of .
e 4 i b ¢ IR 1 i

Pt renoa bl o H i Lot LRI
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ST
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YRR TP

[RR RIS Sy PR ETR AT

Covinrel G dmeina 1d M ins formads ot o
e e o i E e i1,
deominan yoeambed S e o
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tei. 1234

rarsformada

ozl

Filtro Ideal Pasa Baja

s 1Ttten idesl Lidimensionsl pasa b T
e satisface ta relycios
ﬁi ! FE I S VIS £,
AN . (iLk.8}
] EXRR RO IS

Ta frecusocia de <o te zspecificsads, 4 -
s d2t punta {u,¢t q1b o erigen I pitoae b

cuetcia, definida por ta ciuwacion (I1L.4).

E1 nombre ds (1ltre ideal prov g
tudas Yas  fracusncias dentro del errculn
proadas sin alepuscion, micttras que todas
fusrd Jde te circulo son vompletamante anulsdas.




caprie 11

Parag un fil4ro ideal la seccidén de corte, es decir, el

punte de transzicion entre H(u,v)=z1 y H{u,v)=0 es dznominado

zeusnaia ds conks. £n el caso de le figura IXILB, por
jemple, la frecuencia de cor'te es Dg.

Pw, vy

Woa,r)

L

[0} &)
figura IXX.B, {a) pserspectivas d= la funcién d=
transferencia

ta forma de h{x,y) depende de)l radio de 1la funcién

filtro en el dominio de tas fracusncias. Calculando la
transformada inverza de H(u,v) para un filtro ideal pasa
baja, puede mostrass que el radio de los anillos

concéntricos en h{x,y) son inversamente proporcional al
valor de D, en la ecuacién (ITX.8). Entonces, severos
filtrados en el domirio de las frecuencias, 25 decir Dg
pequshos, producen un gran ndmero de anillos en la regidn
HxN deminande la definicion de F{u,v), H(u,v) se hace
unftaria en la correspondiente r20ion espacial de NxN y la
convolucidn da hix,y} v f{x,y) =5 simplemente f(x,y).

Filtro Parabdlico Pasa Baja

£l filtro parabélico pasa baja es un filtro de
suavizamiento empleado en el Progcesp de Imégenes. EV1 filtro
parabélico pasa bain con frecucncio de cor le locaiizada a 1a
distancia D, del origen tiene una funcion de transferencia
dada por la relacidn

1= {D(u,v)/D5)2" 51 D(u,v) < D

H{u,v) = {1XX.7)
0 sT D(u,v) 2 Dy

de D(u,v) 2std dada por la scuacion (IX1.4)}, v n centrola
=1 gradc de ast=nuacion o decadencia de la funcion
cuadratica. Un corte seccional de este riltro es mostrado en
la figura ILIL.C



nstirencia pacabdlica pasa balx
() cords ascoional a2l filirn.

&in embarqo, al hace = Llu,v)s0, én da frecuzncia de
corte, la funelon Hiu,v) en ambos criterios 25 0, eéntonces
apticando un «scalamiento dzl  nardsn d2  J2-1 5=  tiene una
nusva relacion

T~ [J2- 1Dy, vysea)an si C{u,v) 7 0
W, vy = -

. {111
o 5§ D(u,v) b,

Filtro Butterworth Pana Baja

La func1on de transfer-nciz d=! filtro pasa baja
de ordern n y con frecuencia de corte localizada

the
3 distancia Dg del origen estd definida por 1s relacion

HWluwwy = 1 (112,92
1[0, v)/D0]2n

donde Q{u,v) ta dadc por la ecuacion {XILb). Una séccion
transversal del filtio pass baja buliqgiworth e mostrado a
continuacien figura 111.0
; Mt
' Lt
t
Kl
Bewry
. . : 0 -
] U]

figura I1XX.D. {a) fillie fu L L pada baja
(R) curts sxcoieazl para nzl.
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eSTR TESIS NO DEgE

i1 TR ¥

¢el filtre ideal, la funcioan de
tiltro Puttarworth no LS E uns
munciada  «en la  frecuancis de  co'te, que
te ¢13re entre ias frecuencias pasadas y
Fara filtros con funcion de transfersncia
ateznuante EL] icostumhra dsfinir frecusncias de corts
ubicadas en puntos par los cuales H(u,v) es514 por debajo de
un3 cizrta fraccion ds su madximo valor.

En =1 caso de la ecuicidén (IXI.9) tiene qua
H(u,v)=0.5 (50% abajec del maximo valzr 1) cuando C(u,v)=0q.
Otro valor comunmente usado es 1/¢2 d2) maximo valor de
H{u,v) para la ecuacién , la siguiente modificacion
produce el valor deseado cuando D(u,v)=D4

Hluwv) = 1 [SSS ANl N
te [W2-1] (0(u,v)/Dg) 2N

Filtro Exponencial Pasa Baja

€] filtro esponencial pasa baja es otro filtro de
suavizamiento comunments empleado en el Procese dz Imdasnes.
E1 filtro exponencial pasa baja con frecuencia de corte
localizada a la distancia Dg del origan tiane una funcion de
transferencia dada por 13 relacién

H{u,v) = 18U, v)/0c) " (XL

donde D(u,v) estd dada por la ecuacion (IIX.4), ¢+ n cont:ola
la tasa de atenuacioén o dacadencia ds  1a funcion
axponencial., Un corte seccional de aste filtro 2s mostrado
0 io {iqura II1.E

Hiu. ¥)
Huy)
1
Bl
Doen
o ' 2 3 )
() )
figura III.E. (a) parspachiva dal filtro sxponsnzial
Rasza baja (b) corts ssccional para un

ordaen de nz2.

7



LI HOR

filtre ideal, la uncién de
transt E tiltro Euttarworth no tians uns
dizo inuidad pronunciady en la  frecuencia de  corte, que
es5t3bizcci, un  corte clire entre las frecuencias pasadas v

a= fiitradas. Fava filtres con funcion de transferencia
atenudnte, 3= scastumbra  dafinie  frecuencias de  cart2
ubicadas en puntos para los cuales H{u,v) estsd por debaio de
una cizrta fraccion de su maximo valor.

En 21 casc d= la ecuacion (I1X1,9) s+ tiens aue
H{u,v)=0.5 (5G% abajo del maxime valor t) cuando D{u,v}i={.
Ctro valor comunments usade =35 1/42 d2) maximo valor de
H{u,v) para la ecuacibn {II1,8), ta siguientz modificacion
produce el valtor deseado cuando D(u,v)=D¢g

H{u,v) = 3 {XI1X.10)
1+ (J2-1] [D(u,v)/Dgl 2N

Filtro Exponencial Pasa Baja

El filtro e<ponsncial pasa baja es otro filtro de
suavizamiento comunmente empleado en ) Proccgoe de Indqenes.
£l filtro exponencial pasa bajs con frecuencia de worte
Tocalizada 5 la distancia Dg del origen tiane una funcion de
transferencia dada por la rejacidn

H{u,v) = e‘iD(U,V)/OOlzn CIXr.34)

donde D{u,v) estd dads por la szcuacvion (IXTI,4), + p contrula
Ja tasa de atsnuacion © dacadencia da la funcion
2xponancial. Un corts szccional de 2ste filtro 25 mostrado

en ta figura I3I.E

fon vy

Den)

o 1 2 3 ]

{a}

(O]

figura IIX.f, () nacspectiva del filtro zxponsnzial
QAE:BEE%J (b} corts secciopal paia un
L 2 0z2.



Cyande G{u,v):0, 5% fieaw dgo 13 scian (LT, 11) s
Hluaedzdfa, Unz sinp e madifizacisn dada por

Riu,vi = el InC1/d211{0(u vy /’D(]Tn u 2

forza s H(u,v)y a sev iguwal a /42 de su mdximo valar en las
frecuencias tocalizadss en =1 corte,

Filtro Gaussiano Pasa Baja

E) filtro gaussiano pasa taja es un Filtrs Je
suavizamiento quz puede s2r  2onceptualizade como un filrre
zn forma de distribucion uniforme {fcorma de campana). £
filtro wgaussiano pasa baja con  fi neia de corte
tocalizada a 1o di-tancia Dg del origsn tisns uns fuac
transfersncia dady per la relacion

H{uv) = t:‘“(r)‘”-")/c";‘}:n (ILE.43)

donde Dlu,v) estd dads por 'a ecuacion LM ¥y nocontreta
la tasza de  atenuacian 0 decadencia Yo funcion
axponencial, Un aorta seccional  d: =sta fx\f)o es5 wost ado

en 13 figqura IIX.F

tiw. rb

M) .

. Ty D)
1
figura IIL.E. (a) [ RARAS

bY o

Cusndo B{u,v):l, s tF ia scurcion (IT1,13) wue
Hiu,vd=2 ", Una simele modiricar dada por

Hiwoy = <DVetn/dD ] v [0guvd/oel iy, gay

forza s H{u,v) &

PAID de s midrine vilor =n tas
frecuencias localiz

corta,

8
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Filtro Trapezoidal Pasa Bajs

ty Ludde coacentaalisy
t pasa baia v un

insg por baorelnsian

up Filt
SOty an T
Filtre

50 bla,vy - D

Hég, ey =

1Y Dylosy G 6 Dluwvy ¢ € (LIXL18)

DT RV IR

donde D{u,v) osla u:,!-. for 1o ecyacion (IXIGk), vy Iy son
especificados, y i- que Dy < By Do corts sxecional Je
Ta fupeion de har:?- rencia  traperatdal es aoskrado oo la

figura LILl.G.

Déz.v}

SRR BT

ceavaniacn ia
dor e oo
f(nm)rm Ao Yo
arityatia, bl que

Filtro RPampa fPasg Baja

EL filbro s ass
deecsdencia uniforms  aus
hlnu s Yorma oo
Yogalizads o Ta dictoia 0 ded
tvanzfzrencia Jdada oy Ta ralacion

it e ade atennacion o
stuslizadn  ooas un
3 s ert s ta
onoungy fane Ha

(R N PRI A P S B O
Hou. vy (LIX.1B)

Zi o Peg,v) A

andes {uy,

.
zccion3) e

’<?o| LIX1T.5). e owor ke
s la f.lmn IIL-H

de




ar

Hvv)

o o ofn,v)
figsura IILH, psrspactivd y cwils zacolonal de un
filtro tampy Rass tais.

£1 filtro ramps paza bafa es ¢n realidad una versidn
de) Filtre trapezoidal pasa bais con D 0 y Uy dgual 3 13
frecusncia de corte torrespondizats, Siendo =n éste caso nds

Jitecta la funcion de tiansferencia <=2 1a relacidén (111,18).
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IIT.3 FILTROS PASA ALTA

Gl wrn da sesodan antarior que ouns jmg
[ERITIE Dol S P

[RETT .t 5
Nivelag i
o L B T
Prdcion e iy e minde de Loy
Cracunne o Pite b pangs Yo, el
de bada Srscae iy
Trocuen bt o o

coxpates A vl Lt e on,
cretlades a1

Cunn il wan

Filtro Ideal Pasa Alta

Wi
funcion
1 a9 3l Ty v
Wi, i) G| {I11.47)
| 1 S Blu,v) b
i
dends Bl owa ta o dizrancin de corte cgane TFiegdg ' oarizen
det plane 2 lg t 2ncia, Clusvi =gty ddad pot Ja
ecydacion (I1T.h). Tl cLrte gsecciunal de for IR Y
mu-stia en 1s figure 111.1
]
v, i
t
|
~ L
o l)c
tiaera UI.1, [T

o
tdeal paza alis.

Este filtrn  we =1 apyests da) £iltpa
discutido en la =cy on {(IXL1.6), va aue dste complatamante
atenua todas  tas fr renciarc dentro del circule de radio 0,
mientras que paca, siv  atenwacion, tedas tas frecuencias
fuara del circulo.

9t



fFittro Parabolico Pasa Alta

poer abe

LREN Faer PR
.
[oibin vyre p2n ERIN S SI RN I e
H{n, vt i (111.18)
E 3 soD{uavy
Aot Dy, vy v b oaonsctan (ITIL8), v 0 cenlroly
: wian o temstte o ta Tane Dop

fonnl de oeste Filteo cr omonteado en

Arica, Un

va figura 11X

Hue 1y

viltre

Cluovr=l,
. b L ite
el ot adeenn =

din e
vt te, la
2nticando un

nyeva velacion
DY 120 5T Dlu,v) 4oL

IS
Hiu,vy - (11L.19)
i 5T oLCuyvy - Uy

Filtro Butterworth pasa Alta

b fancioan e tegnstetencia Filtes  pas. alta
Butterworth o crden v con Yeecuenciy de corte lTocalizada
s G, digtoncia del origon esta definida por la s slacion

(111.20Q)

Hiugvd =
1. Ciad

(u,v)ien
dond= U{u,v) wsta dalo por la ecuaciaon (1IXI.4). )1 curte

zeccional =l filtro paca alta Buttervorth se muestra en la

figura I1L.K

a2



Hiur) e v

figura

Tranda
maximo valor

baja, (A
e bae punty,
S frhal

Filtro Exponencial Pasa Alta

L1 riltro exporasncial pusa 1lta von frocosnzia Jde oo te
wbicads & la distsncia [y sioets Yidns oung funcion de
transfereicia detinida pot

g, vt S (111,22)

donde C(u,v)

pardmeive no
funcion de 13
persnsciiva vy

figura I1L.L:

poae lu acion (IIX.4) v =1
a de  incvemente de Hliugvd o en

SEquemg der
dade en da

distancia
corre

rartin Jdsl oorigan,
de tn fuyncion o

Hiwr) Hn

Diw, vy
.
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Zusnds Dlu,v) B oz Sisns s

k cudc ot (11L.022) e
Hiw,vY = Ve, Uina siopls modificicion

ada por

Wieav) = o DI fEa e ey

forza a  H{u,v) o oser faoul s 1400
ty

fomas iwe valdr o on Yo
Suenaias tocalizsdan wn =1 plans ds corte,

Filtro Gaussiano Pasa Alta

alta i tittre de

coma dne it e

Tyoriltro P e Pa
AUdvizamienta gue N
shofotmg de dic

it {Tatna d

SANME 3G N (SRR
filten  a: I R T frec ket te e be
Teralicaday a R TFYIENR SV S 1O ENTIE BYPS TR bk dan e

transtetenciz Pnfda por Va orelaci oo

» on
TS IR T A SRR P (111.24)
dads por Yo scuacion (ILIh), v o condeol,
plificacion o dpcrements e b tancion

ot mecciong! doosnte $ilElo o mostrads

en 14 figura III.M

Hun 1. 6

figura IILLM.

Cuanda G{u,v):Dy 52
H{u,v)=1-2"" wna simple r

cuae it {(111.024) aus

H{u,v) = 1+ - <04e0i/d2) ) n [[‘-(u.v)/[‘ro)zn(ll_h375)

forza a H{u,v) a ser jgual a 1//2 de su marimo valor <n las
frecuencias localizadas «n el corte,
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filtro Trapazoidal Pasa Alta

U fidepa teag. s bl aaun b

RV R

‘ g ERRI SV | L.

HEu,v) o+ { i Ly 2 D(u,v) 0 Cg (1IL,26)

' ! 1 Ble,v) Ly
g v b
e
i Tl t e e Vs
figure 1ILLNH
Hr)
]
.
!
'
.
¢
:
! i es
o B, Py

utiva v oudert Paual wlsl tiltye

eidal puaas 2l

Ta fmpls acion, la frscushcisa Jde
2 Vopgar d radio para = caal H{u,v)
1/42 &= sy macime tore  La secunda varfolle &y oas
ariitraria, tanto ome seu monor que g,

Filtro Rampa Pasa Alta

LI R N SR [ ol RERTYEI A R . e R R I
e e e e e conceptua )i gado von ur Fi e
formsy J- ceoae i 1Y) frecuencia de Top e =l
cealizada a la D, d21 or vocen una funeion de

nciy dada pelacion

o
(X11.27}%

o

.
b{u,v) /by 31 Dlu,v) 5 €
W{aav) =
1 si D{u,v) > D

dond2 Dlu,v) =ata dada por la ecuacion (I1I.84). Un corte
seccional de este filtro es mostrado en ta figura



figurs 115,20,

s Ve 1an
BT R I Y

ACHES

26).

dretddete . D

Stereenii
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PTG 1]

IIT.4 EVALUACION Y ANALISIS ESPECTRAL
Porcentaje de Energia Filtrada

E} concepto de frecuencias Jde corie o5 muy Util para

aspecificar las caractaristicas de un filtro dade vy también
sirve como bassz comin para comparar <! comportamiento de2
diferentes tipos de filtros.

La anergfa total d=

lta seflal, £t s¢ obiiens zumando an
cada punto {u,v) para u,v:=0,3,2

v s ety aste es,

H-1 ti-1
£y = & I E(u,v) (1X3.28)
u=g v=0

donde E(u,v) esta dado por la ecuacién {II,.13). Asumiendo
que la transformada hs sido centrada, un circulo de radio r
con origen en el cantro dsl cuadro d= la frecuancia incluye
8 porczntale de energia. donde

Do bo
B = 100 [ £ £ E{u,v)/Ey } (IXX.29)
\ A2

y la suma 25 tomada sobre los valores d= (u,v) quz =s5tin
dentro del limite de la frecuencia de corte.
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Modelo Multicanal con Filtros Isétropos

£l modelo monocanal ha sido 1 primero que sz ha
utilizado para rapresentar la primera ztapa del procsso,
encontranddse en la mayoria de les sistemas; consts de un
solo filtro con una funcién de  transfeaeencia dsfinida por
simetria radial en una fr ia de corte espscifica. Los
valores préximos a la frecusncia fundamsntal involuzran las
bajas frecuencias vy a medida aue se incrementa la distancia
raspecto al origzn se¢ hallan las altas frecuzncias, ti) sz
el caso de los filtres enpleados en la seccion II1.2 v
IIX.3.

Entre 1as ncvedades aportadas  por el zatudio del
Ajstema ¥isual Humigo £stda  la teorts multicanal, la cual
dafina que nuestro sistema analizador de  imagenes no es
dnico, sino maltiple, Antes de ser analizada, la imagen que
capta la retina, es dzscompuesta por un bapce dz filtros
casi linesles vy que trabajan de forma casi independiente
para producir como salida wun cenjunto de imagenes de banda
limitada; éste conjunto de imAgenes seran analirzades
separadamentz vy 1a informacidén extraida de cada una d= zllas
cerd utilizada directamente o combinada con las demds para
facilitar una descripcion atil del zntorno visual,

El modelo multicanal utiliza wuna sucesion de filtros
cuva funcidén d= transferencia es cualquizira d2 13z funciones
de transferencia d=finidas anteriormen en las szcciones
IIT1.2 v 1I1.3, dond: para =1 iésimo canal as tienen las
siguientes expresiones analiticas:

Filtros Pasa Baja Multicanal - Adaptados
fFiltro Cuadratico,
{ A{1- € (L{u,v)/0s 032 ) 5T Blu,v) < Dg
H{u,v) =
a si O(u,v) 2 D
Filtro Cutterworth,

Hlu,v) = A'f 1 (IIX.31)
]_\ [o(u.u/r_\ Coro)-h |

Filttro Expunencial,
2n

Hiu,v) = A.[e £+ [D¢u,v)/Co ) ] (I1I.32)

:1:]



Filtros fasa Baja Multicana) ~ Adaptados

filtra Gauzsiann,

: v N2
Hlu,vY = A'[ e Bon IDtu vy ooy

1
‘
Filttro Rampa,

ATy B CTID RS PR R IS B (R ST

G, )

o R

RS
iniue
fateevale
s (R
L PR TR TR

P tune foseer

A, o o s
ceociado ua
wudYieangl. £ pe imer
Cidszons ate s sin RE

o i enpacial
de frecues
¥ ancima ¥ asq foc
cittrar, la  informaci
Gornaraly oectn parmi

wfo) macton contenida «

Filtros Pasa Alta Multicanal - Adaptados

Fitero CTuadraticu,

Taniant.:

[

T R TN PO

NERE]
ans

L S A SUNA R PR DA NS R I (T TR B

HHu,vy o=

1 s1 DLuevs

Fittro Butterworth,

H{u, v} = A+ ' -
L N 7 I IR B

[y

filtro Cxponencial,

H{u,v) = A"+ [e E'[FO'U/D(»),VJ]ZH]

[ttt

'

Y

(111,333

(11L1.36)

[SERET)
brenen

G
{111,

“r

[
AT

38)

(111,36}

(L11.317)
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Filtros Pasa Alta Multicanal - Adaptados

i (111.38)
!

(111.39)

LTCR SR I
uobowi
BRI
M TR

ds 0 rva P
defintda: i
cmp it

(IR N
TSR

c ey L

PR
compa b

a0 posibilidad  dJde
tucricn cuando sea nic

ung mayor

a0




CapteLe 11

Modelo Muylticanal con Filtros Pasa Banda Isétropos

€ste modelo responde tembién 3 la idea d=
informacién visual se halla distribuids en sucssiveos
de resolucién. La diferencia con respecto al m
consiste en que la Tnformacion transmitida por los sucgesivos
canales s= traslapa poco o nada, vy3 que cada canal es
transparente para los componentes siruscidales de la imazen
que se hallan en uny determirada banda de {iecuencia
espectral, misntras qus hatmenicos  ubicados an
otrag bandas, da uno d enta una funcioan
de transferanc FTM ques g figlments 3imétrica,
definida frecusnt de filtros
J3UF3iaN0s cuys Jesc

ipeidn gnait

‘I - B.rEE(l[B(U.V)/DO!}:’”‘
| l

n

H{u,v) = A" [eEnlD(uw)/Doox

(IX1.40)

con A8y o v, v E-{In(1/J02)1. idas de todoes tos
canales forman wun banco de imé: 150 banda, en cada
una de las cuales p hallarss informacién cuys naturalz:za
esté asociada iferentezs niveles dJde resslucion. La
figura 111,.Q a el aspzcto =n perspsctiva de la
Jiferencia gaussians [ m. zny3cion
IIT.40:

isdtieper.

Este modalo ofrece poscibilidades semzjantes
indicadas para 21 descryito anteriorménte, pero p
difersncias que =n aigunas aplicaciones puzden conver
en importantes ventajas, quiza la mac destacable
reducido traslape =zntre 13  informacion contenida 2 lasg
distintas bandas,

21



111.5 FILTROS EN EL OOMINIO ESPACIAL

E€n esta sececion  se consideran las  técnicas  para
filtrado de imdgenss por convalucion espacial, =110 incluye
filtros pasa bhaje v filtros pasa alta; <) tipo de filtros
discutidos en esta seccion son clasificados dentro de los
filtros de realcs a difsrancia de fos filtros de
reconstryccién;  un filtro de reconstryccion intenta
restaurar una imagen basado en algun conocimisnto dal
fendmeno degradatoric, wmiantras qus un filtro de realce
intenta perfeccionar '3 calidad d&  una imagen para
interpretabilidad humana o artificial, donde la ¢alidad es
cuantificade subjativament=, La teoria de los Sistemas
Lineales provee las bases mateméticas para ciertos filtros
ysados en Procese Diaita de lmaaenzg. Sea un  sistema 3
considerado como una caje negra, con una entrada f{x) y una
salida g{x)=5(f{x)}):

F(x) => 5 -> g(x)

donde f(x) es la funcién fuente, g(x) la funcidn filtrada vy
S Ja operacibn d2 filtrado., €1 rasultado raquerido de 1a
tecria de Jos sistemas lineales es que si wp filtro
satisface ciertas condiciones, es decir, si este s5 lineal &
invariante en corrimiento, entonces la salida del filtro
puede sar expresada watemSticamente en la forma zimple:

g{x) = l f(t) h{x-t) dt (IXIX.61)

donde h{t), desnominada funcidn de punato de expansicn o
funcién de respyesta de pulso, =es una funcion que
completamante caract-sriza el filtro. La expresion integral
es comunmente 1lamada integral de convolucidn. E&n el caso
digital, la integral 2st& representada por una suma:

+a
3CI) = B FUO Rk (I¥7.42)
-t

¥y sungque los limitas de }a suma son infinitos, la funcidn n
es usualmente cero fusra de aladn rango, como los ejemplos
de 1a figQura IIIL.B. 33 el rango sobre &1 cuagl h es difecsnts
de cero es {(-w,*w) 13 ecuacidn (JIII.%2) puede 32t =scrita
como:

gli) = B 7 T(k) k(oK) (111,43}

k=i-w

esta dada por una adicion pondaerada de pixels qgue rod=zan a

¥ g{i) puede ser intarprotado como la salida qus =2n &! punto
i
i, dondz los factores de ponderacion zstdn dados por h{kj).
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fiaura IXI.R.

1 salidy de) Ziguients pix ,
E sladada  2n uno oy ta suma  poader
recalenlada, La talidy tovtal  =; wreada por uny e
oparacicnes crigimiento multiplicacion y adicion v #sto
es Viamade cenvoelusion supyeizl. En =1 23zo hidinm.n;icaal,

Bty

Bl wn BikoVy o 1 scud ion (I1I043) =s =ntonge ~ uma bt
adicion:
L. Pew jr 3 .
(i, iy - £ . T FOLG Py h{i-t, 5.1y CIXLohb)
k=i-w 1rj-v

Aqui nuavemsinte, a{i,j) 2s  cre2da por ount Fer s e
cortimientos multimlicacionss ¥ i : come
2squamatizado N =1 Apéndice reedimicnto

convolucidn), tos vualores de h con tanbi<n come
ngcleo de convolucion. for razones de simetr ia hii,j) =35 po
1o reaulsr eleaido 3 ser da2  aimznsion m per n dond: zmbas
son dimensionas impares, por lu gen2ral m igual a n,

En sistemas fisicos
lo cual reculty con  altaan
imaszn. En  Procsan Digit
definido arvitrariamente 3 muchos tipos de
filtros. De h=cha, ndisndo id=a Lasica de
convolucion, lus factores de¢ pond2vascion de h pueden ser
variados sobre 'z fmazes, 25t como el tamise vy forma Jded
mismo, Fzro =stas operacion=s ya ho son Yinzales ni tampoco
conveluciones propiamente dichas, 500 EXEl) embargo,
operacion2s ventanss méviles, Generalmente, 1 téunicas
de  disedo unidimen:ional  son  usadas para caleular  los
coeficiuvntes de lor filtros bidimensionales; 1 filteo
bidimensional d+ £s5%2 tigpc mas comunmznte usado =5 la matriz
i
1

nuclec d2b: de Ser no negative,
cuyavizamients o promedio en la
Z h(i,j} pusde ser

4
1

S
o
&

de coeficizntes de 3 por 3, Exisizn cerca de cien diferantes
niucleos dz  entrada que tien=n coeficisntes conocidos para
produciir  funciones de  transfersncia, anadlogas a las

El
£
o

domianio d2 frecuysncias de Fourier, para

Q
pasa baja y pasa alta.
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i se defipne <} ar2a de una v=cindad de 3 por 3 pic:ls
vy un ntclan de conveluciong utilizando notacian matricial,
una imagen f{4,¥) y un nictzo h{k, 1) con k,1=0,1,2, zntonces
el pixel central f(2.,2} reemiplazado por 13 suma lineal d=
los puntos poar los valor s Hdel nuclao:

02,2 = f01,1) h(0,0) + £(1,2):h(C,1) ¢
POV h(6,2) v F{2, 1) h({1,0) +
FL2, 23 hit, 8y
f(2,2) i
£(3,2) +

La corralacion
canvolucidn «n 15 qu
convolucionar una
posicidn del! ¢
convolucidn mayuaias  con uo

ia fe 3
rico. Fara
operacidn an cada
& gzar nucleos de
o paras detectar
«

patrones similares =n 1s imggun, aso el nucleo ¢
convolucién es  Ylamade mascara y ta oparacidn realizada =3
realment2 una correlacion #3pacial. La detuccidn ualmente
involucra Ya amplitficacion de 1a  C3ractori:tiea Azacada
seguida por una decision que s-= hyfa en  un  umbr sl de
certidumbre.

La convalucisn dz una arsa s ision o por M ocon oun
nucleo de dimenzion W por 10 por M por ko por 1
multiplicacion== wno onumat tarimada  d:  adiciones;
entonces =i la convolucian ez con ualmente imple  su

implementacion romplicada di3de su z«cesivo calculo

aritmético [Apéndice Al.
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CARTIOLG 111

Conclusién II1

La infcrmac presentada en 2sta capirtulo es
representativa d« as técnicas comunmente usadas en la
practica, pata realce de imagenes digitalses, Los {filtres
definidos en las secciones III.2 ¥ II!.? han sido
generalizados con riterios de porgentajs dispersjior
ntades en a seccidn IIT.4, de tal faormd qu2 52 t2n3an
2mas virtuales multicanal de filtros isotropicos., Lla
ipcién analitica del Filrtra pasa banda isdtropico pueds
zeneralizado como  una diferancia entre filtros
worth o entre filtros exponencialas, in 2mbat3o, se
2 con ello un comportamiento similar al inplementade
con diferencias jaussianas.

[s]
Iy
O

Existen ademis, un tipo d2 filtros d=nomipades filtros
pasa banda anisotropos, 1os c¢uales respond2n 4 anchos  Je
banda especificos resaltando las frecusnciaz que los
comprendan fuera de) esquema de simetria :ad\al como el
expuzsto 2n las < ¢s5 I[IL.2, III.3 vy XIXl.4. S\n embai 50,
la explotacicn intzgra  del patencial < c: filtrog
tos en  dichas cciones =s5t3 liwmitado asctualments y
requieren d= ser implementados sobre 13 totalidad
bidimensional de 12 imagen en un ambiente interactiveo
auxiliado por =1 desplicgue del espectro de Eourise a fin de
realjzar un analisis espectral mas completo e interesante;
te, 1a restauvracion de las  imagenes dzjaria
estrictaments analitica parsa ser més practica vy Vel;i[\].
Patra obtener un r ultado final adzcuade a un propdsito

:‘.

especifico, esto . en funcion del tige imsgenss  a
pProcesir.,

3e ha cubierto una 2 laz vsrias aplicacion=s de la
transformada de Epurizr para 2) Freczgo Risjtal QJ Indgenssy
atras aplicacionss |nL1uy~n 5u usoe &n  R=constiruceidp,

Codificacion,
Lesgriptorss

Apalicis, Evaluyscjon v c¢\6u10 de

3iempre que se usen métodos
basados en 3 de  fourj=r, los mzjores resultados son
obtenidos cuando las consideraciones fisicas dzl problema se
adaptan de forms aceptable & un mode2lo d= [ouriar, E€stes =s
] ruande s tiene una perturbacidén mas o menos
pet i6dis3 que  d=3rada 1a imagen, por #sta razén los mitodos
As Fourizr son  enpleados en imagenes de Astionomie,
Micrebiologia, imag2nes con una =structura repatitiva como
cristales y por ¢l tile. En otros problema no date el
caso, y la s0lucién poer Foyris: pusde dar rasultades pobr

5.

Pcr ejemplo, las imdgenss de FPercepcion hRzmota no  sen
usualmente filtradas con metodos de= Fourisr pot que no hay
yta razon fisica para suprimicr o resalitar ciertas

frecusncias sspecirales y pata =slas {adgences, los filtres
que son usados zon tipicgmente no VTineales o leos niclecs de
4stos  son pagueios % facilmenta impi=mentados po
convaluciones sspaciales,
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netdando qu el filtro a2 s=v  aplicado d= s finza
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ytilizando =1 do 99 fourizr que =t mitodo direc &
dominio espacialj torees 2sia opcidn de 1a transformada de
Fouri=r no ti vantajas concaptuales pero =5 éstrictamsnts
ysada por =ficiencias computasional,
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CAPITULG 1Y

IV.1 CRITERIOS DE SISTEMATIZACION

€1 factor de
aptirscionze de o

divigion del  4reoa
lineas claramente d
condicionzs =2n

wairiables y  de
se ha Jlograde
mznos  fija, an

co vn!—deJ\ y al costo economico de las
os de visién ha mativado 13
cs

g

astigacidn bdsica y aplicada en d
ferenciadas., For un lado ss han imquE(
cena para reducir 21 pamero d~ 11111
ma dizminuic 1 111?*14.1

s ur ‘n»ncla n @
nen  pProc2r s Slarament s
especificados que implementados ut\l\zaudc 13
tecnologia actual no demasiado elevado. EI
segundo enfoque ha seguido un camino paralelo, pero mds
ambicivso, en el que se¢ tratan de d=2sarrollar sistemas
capaces de poderse aplicar a escenas con pocas o ningunsa
restriccién; aungue actualments s56lo son aplicables &
dominios particularas,

oo ﬂ.
ron

t2 divicign 1

Bisicamente, d L

el ELQc_m Rinital de Imasz=2nes o yl_mn Punmu: y la y_umn

propiamente dicha., E1

£z cardctcvx‘a entonces par  mod que =314n guiados por

los datos de 1a e3jczns y por procasos o2 aplicacion

secuencial € independiznte; los faclorss gus facilitan su

implemzntacien son, un ambients wisval coptrelade v un
medelo funcional simelificzde.

Pars integrar un sictema d:x visién c¢s3pazr de efectuar
funciones relacionadas a alguna aplicacidn especifica, 13
base tedrica implica =1 uso de un andlisis sistemitico dzl
problema, dividido ésta en tres nivelas

Nivel de Computacién o Calculo

&Clales sgaon las funcjonss computacionales que un
sistema yisual debs de desaprollar?

o expresado de otra forma,

0e gué gantidad d2 informaciop pueds prezcindicgs gin

inconyvanizntes rara la farea visual zspecifica?

En general los tres pasos jerarquicos del proceso de
sefinles digitales son el preproceso, la extraccién de
caracteristicas ¥ el reconocimiento a2 patrones,

Actualmente, la aplicacidén mds ampliamente vusads es el
preproceso, éste grupoe de= operaciones trata principalmente
con la catidad v correccion de las sefales, En  Progasg
Rigital de Imésenss, =1 preproceso inrcluye, aunque no esta
Jimitado a, ecualizacién, modificacién espacial, relaciones
de 16gica bocleana, correccidon geométrica, correlacién vy
reduccidn d2 ruido, etcétera. La mayoria de &stas funciones
pueden ser realizadas por medio de operaciones lineales y
filtros digitales.
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Nivel de Algoritmo o Proceso

Lkui secusrs g dx progoion complsta la funcidn?

Los requer mizedt 4t E=l'a sistemas de procese
de imbuenes son dite sistemay  ds

proposito informatico nqensrel. Pars vidaa,
es necesaric desarrollar alcun Vosottwals
manipuls  los detallz: ceomp 25 pata una

nozfic

=jzcuc te o de los programas Jd= ncesa de imdgenss.
Trpicaments, verias funciones dJdiferentes son usadas en
combinacién en una tai#a Jd= inspzccion ¢ zvaluacion dada. En
tzrminos genéricos éstas se  cluzifican &n cuatros tipos de
procesos, Proceso  Puntual., Procese por Area, Proceso
Geom vy Procese por Cuadro; =1 Proceso en el Dominio de
Frecuencia Espectral podrias ser zlasificado d=ntro de=l tipe
42 proceso por srea, sin smbargo, en el contaxto d+ »sta
tecis, tiene una clasificacién independizsnte:

Brocesn funtual,

un algoritmo dz procsse puntual rastrea la imagan
entera y usa €l valor del pixel y la dirzccidn de cada punto
para calcular un nuzvo valor dzl nismo.

Proceso por Ares,

El proceso poi drea utitiza la informacion =n la
vecindad del pixel para modificar e} valor del mismc o para
afirmar la existznsis de  aljuna propisdad 2n los puntos de
la imasen. Los proceses por 3rea son empleados para filtrado
z=spacial y para cambixn g esbiuctura Jde la fwigan.

Proceao Geométiicg,

El proceso geométricc cambia =1 3rraglo o disposicién
espacial de los pixels; utiliza ecusciores para mapear los
pixels de la imagen fuente 3 nuzvas posicicags an 11 imagsa
destino. Tanlbian s6  usa para corraginr distorciones
geométricas causadas por el dispusitivo dptico o para
ampliar, trasladar, rotar alquia Adrea de interis.

Proceng par Cuadro,

Son aqu=zlles algeritmos quz emplean la informacion d=
mas de una imagen, generando una imagen modificada 1a cual
as el resultade dzl proc23o =n puntos de Jocalidades
correspondientes univecamznt: en ¢l espacio.

froceso en el Dominio Espectral de¢ Fourjer

Procesos d= 3plicacion 20 el deminio es)
filtrado, caracterizicidn, cudificacion, int
analisis espectral

tral pav s
patacién ¢
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CArITOLD v

Nivel de Componentes Fisicos o Equipo

algoritmo?

o mis bien,

iCual es el zouipo apropiade pava desarrollar la faeres
yisual?

El compromiso mds importante a considerar en 21 disefo
de un sistema de Proceso de Imisen=sg es el precio contra =1
funcionamiento, Las funciones de un sistema de visign
artificial pueden ser implementadas légicamente por software
o fisicamente por hardware. Generalmente, un sistama
controlado por ggpfiware tiene algunas ventajas con respecto
al controlado por hardware; éste puede accesar pixels an
cualquier orden, es relativamente mgs barato, mds flexible,
més interactivo, puede desarrollar virtualmente cualquier
técnica en un tiempo aceptable y ser adaptado a alguna
arquitectura en particular para desarrollar alguna
aplicscidn especifica. 3in embargo, el disefio basado en

warse es usualmente mas rapido, m&s fdacil de configurar y
de usar pero esta limitado a las funciounes cstablecidas por
el fabricante. Para lograr una razén ©&ptima de2 prscio v
funcionamiento, es necesario disponer de la combinacién
apropiada de componentes de zofiware v hardware. Planeacién
cuidadosa se requiers para que éstes diferantes niveles de
potencia trabajen bien conjuntamente, wuna bien concebida
jerarguia de procesadores y de equipo especializado, asi
como de los objetivos vy limites del sistzma a da2sarrollar,
son necesarios para proveer un nivel de funcionamiento dado
a un costo minimo; asi se tienen equipos qu= varian su grado
de sofisticacién, 1incrementando en consecuencia 13 razén
precio funcionamiento:

Jarjetas de Captacidn y flespliegue

La mds simple proposicién en el proceso de imégenes es
en 1a cual el procesador ceniral desarrolla todas 1las
funciones, utilizando un sistema estdndar de video y una
tarjeta digitalizadora para captar vy desplegar imigenes en
tiempe reAal, ésta tarjeta contiene un convertidor analégico
digital, memoria suficiente para oliacenar unz2 imagen v un
convertidor digital analégico. En un ambiente wunitarea,
donde el funcionamiento 2std dsterminado por el desarrollo
del procesador central, el ancho de banda del hus anfitrion
y 1a memoria de 1a interface digitalizadora.
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Iarjetas con Procesadores Integrades (Acelecadores)

£l acelerador uns
asistencia al equigo pata 2
#Vlo civquitos lagices dzdicads

funcionas,
d= proposite

prrimeros involucran =l usco QL IAAQLES
sefiales (CSP Ciwital Zianal los

estar pbasados 2n los cuatro siaujant

a) gloques Constryctivos dGenédricous {(raeferides como CISCs
Complex lIpstructiop st Computing), acompaiiados  por

coprocesadores mateméticos, son la base mis flzxible v
disponible; sin embargo, 4 flaxibilidad es inacsptabls en
precio vy funcionamiento, asi come en carenciae de
funcionalidad.

b) gloques Constructivos d=2 funcion Ezpacifica,
dispositivos de muy alta integracion de proceso distribuide
disefiados para tareas de proceso de sefales, son 1a base més
rdpida con entradae claramsnte definidas: no obstante tales
sistemas pueden ser costosos y carentes do flzvibilidad en
arquitectura y disefio de) algoritmo.

c) Procesadores CDigitales de 3efales tipo RISC (Rueduced
Iostruction Sel Computipy), el desarrolle de gsoftware con
esta base es comparativamente facil, consta de dispositivos
int:rnos dadicados al proceso matemdtico junto con un
robusto conjunto de comandos orientados; sin embargo, en
ciertas aplicaciones 1os dispositivos de propésito general
no se desarrollarin satisfactoriamente y serdn necesarias
ciertas especificicicnaes no implicitas 2n los mismos.

d) Procesadores d= Aplicacién Especifica (denowmirados ASJC
Application Specific Instrucfion Cemputing). su disefo

permite adaptar la arquitectura del procaesador digital para
optimizar 21 funcionamiento, la confiabilidad, 21 aspacio,
1a seguridad y costo} £stos pueden contemplar funcicones
periféricas, memoria, lbgica aleatoria vy eventualmentsz mas
de un  procesador similar en un solo circuito integrado,
entoncors cada procesador digital ds <ste tipo 2s optimizado
para cierta ar=a de aplicacion.

Los circuitos de mponasilo gz=n2pal, provesn un ambiznts
flexible pero r1eg ren de un ampiio desarrello en sof twans
por medio de compiladores crurados quse dificilmente cxplotan
todas 1as capacida d21 procasador, =ntoncss &stz tipo de
aceleradores dep=ud zomplataments de o

= Pnr Tamés comno
vegla qgzneral, a maver d citegibo
|nt=gc ado me jon d-:—v,.;u-u' Wiy una

tacion inic nijunto de
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SARLTELE 1Y

Proceso en Raralelo

fFn un cantaxto  mis amplio, ta c¢lasif cion de
arquitecturas paralslsz se divide en dos grand familias,
las denominadas MIMD (Multiple Instructions unl,tud.. Ratal,

sponde o 13 ejecucidn de programgs diferentes con
sntes; 4sta Yilosofia an dissho 23 sin embargo un
argquitecturss mie avanzadas, las danominadas
Inztirustion Multipls [ata), =2rquitactura  =n

esencia sincranica, 2n 13 cu3l o multiplican los organocs de
tratamiento en wver du los procasador=s completos asi, todes
los dispositivos de tratamisnte son controlades de=  forma
estrictamenta idéntica por un dispcsitivo de control comin.

La ejecucidn de un programa consiste entonces, en
enviar cada wuna de sus instrucciones a los procasadores que
ta =jecutan simultaneamente con 3us propios datos. Las
aplicaciones que se prestan bien al tratamiento con maquinas

sIML son especiales, sin embargo, afectan a campos
importantes como ~l de imégznss, el procese de sefiales, la
aerondutica, la fisica nuclzar, wtuétera. De hecho, lo que

caracteriza a estas aplicaciones =25 la organizaciéon espacial
d2 le¢s datos a tratar; por ejemplo, en Progaszg Digital da
Imigensas, '3 informacidn bisica ssta representada =n pixels,
por consiguiente, haciendo correspondar un procesador a cada
pixel, se puede efectuar la misma op=racidén en cada punto de
ta imagen al mismo tiempo.

No obstante, de contar con la simultdneidad, precision,
confiabilidad v velocidad de una computadera masivamants

paralela, en el caso de la Viszion Artificial no =es la

adecuacidén de  algoritmos ciasicos a las mismas, sino Jla
adaptacién de nuevos algoritmos, més optinos y en gsencia
diferentes, que modelen, simulen y resuelvan de forma
adacuada =21 problema especifico de visidn que afronten.
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Aplicaciones

A continuscidén se presentan tres casos en los que &l
auter del presente trabajo ha tenido experiencia; con
aplicaciones distintas entre si, pudiendo evaluar el
potencial de las bases tedricas aprendidas y el de lo=s
procedimientos desarrollados =n e? transcursc de estas tesis:

ta seccidn 1IV.2 expone de forma introductoria, el uso
de imdgenes modele sobre las cuales se realizan proceses
generales, principalmente para percatarse de los resultados
que se& obtienen al aplicar diferentes combinaciones de
proceso digital; en un principie para suprimir ruido
granular y postericirmente para definir <¢ontornos en  las
imSgenes por medio da procasos da Foyurisp complsmentados con
operaciones avitméticas de tipa espacial.

ta seccién IV.3 describa de manera ganeral la fase
inicial del presente trabajo de tesis, donde &l autor tuvé
Ta oportunidad de participar en un proyecto de ifnvestigacion
y dasarrallo aplicado en el Instituto Mexicane del Peirdleo
en la Divisidn Geoffsica de Explotacidén, a partir de la
familiarizacion con el Progssao Diaitsl ds  Imdaspss, la
noci6én de la arquitectura, del disefio y de 1a contruccion
d4s ta tarjeta digitalizadora de vidzo dezerita en al
Apéndice B vy la integracidon del sistzma en hardwars v
saftware para la aplicacidn especifica descrita.

La seccibn IV.4 presznta en general la integracidon det
Procese Lisitsl dz Imag:nss v la Paroepcion Remota; donds el
gutor procurd ampliar ¢l asbito de alcance y sexperiencia
aplicads en imageanes de eStalite, ia. cuales fusron cortesia
del Centro Cientifico do IBM de México $.A.: =vaiuindo con
ello los limites practicos da la tzoria zxpuesta en ssta
t25is v notando la importants relucibn entre 21 proceso
digital utilizado y €l ambiznte vicual implicado.
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IV.2 IMAGENES PROTOYIPO

Definicién de la Tarea Visual (A)

El Yimite préactico de los parametros
fotointerpretativos en una imagen apropiadamente
encodificada, e5 1la presencia de ruidoc. £! proceso de
mejoramiento tal como filtrado, para perfsaccionar la

resolucidén de la imagen puede resaltar caracteristicas sélo
a expensas del total de la razén sefial a ruieo. Por estas
razones, uno de los mds importantes pasos en el Procego
Digital de JImdgenas es 1la supresidén de ruido, tal que los
subsecuentes procesos de realce vy restauracidn puedan ser
ejecutados con la méxima razén sefial a ruido, pars llegar a
resul tados Sptimos.

Muchas fuentes dJe ruido existen en sistemas de Procesg
de JImAgenes vy van desde rufdo aleatoric, dispsro de
banda amplia (wideband shot), ruido termal, hasta ruide
periddico. La separacién precisa de cualquier ruido de video
compuasto de wun simple cuadro debe de estar basado en una o
mas caracterfsticas cuantificables de la sefial de uido que
Ya distinguye Jinicamente de otras componentes d# videoi sin
embargo, en la mayoria de las situaciones reales se¢ cuenta
con informacién expresada de forma explicita, es decir,
informacidén digital de los varios componentes del total de
la sefal de video vy entonces en el limite tedrico, su
separacién es aproximada.

Solucién de 1a Tarea Visual

ta esencia de la remocidén de ruido de video, es aislar
y remover los componentes varios & identificables tan
rigurosamente como sea posible, tal que haga un minimo d=»
dafio en los datos de video. En la mayorfa de lous casos, los

efrores introducidos a la sefal real, varian de punto 3
punto y son imposibles de cuantificar significativamente, yo
que myy poco se& conoce en detalle acerca de la escena

captada y la eficacia de 1a remocidén depende de los datos.

La base tedrica dez esta tesis radica er procesos que
utilizan filtros digitales en el dominio especttal de
Equrier, por tanto, 1a 2plicacidin general a2 &stos sobre
imdgenes prototipe fue llevada a cabo para evaluar los
resultados; variando frecuencias de corte, grages de
atenuacién, porcentaje vy dispersién de ambitc. Con ello fue
posible determinar el comportamiento vy en casos generalaes «]
tipo de2 filtro apropiado para suavizar el ruido intrcuvcide
a través del sistema de capatacidon visual descrito en el

B. Sin embargo, estos criterios ds seleccién de
filtro no pueden ser aplicados a 1la qeneralidad dz laz
imdgenes y por tante no pueden extenderse mas alla <2 la
aplicacion particular para 1a cual fueron emplteados.
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Equipo de Praceso

€l dispositive d= prog o gmplaado, s un3y m,nyxur'
personal, la interface digitalizadera
=1 Apéndice 8, vy ncusnte
captaciodn y  desp tecomaendat te
matemitico para o posilbis 3
precesses de punto

Dadas las
antericrpentea,
pars3 podar d~-sarro§lu

del ambiente de  una :ompn & ne lo  son
y rguitectura

mamoria RAM limitada v un
cuencial.

Definicidn de 1a Tarea Visuval (8)

Aantes de que 5428 posible desarrollar
de Jmdgen=s d=  alto nivel, tal como
objetos, es necesario desarrellsr varios
para perteccionar la calidad de 11a
trealzaria y varios procesos mas para 2
interés del fondo, es decir, segmentaria. Usualmente la
segmentacion involucra por si misma mGltigl2z pasos, talas
como separacidn, basades en la intensidad, textura vy
contornos.

Solucién de la Tarea visual

Con imagzn:s digitalizadss por wuna  tarjeta TaRAGaA
TrueVisicn M8 con 256 tonos de  grie y  510x512 pixels peoe
lineas se r=alizaren procesos guneralis para mejorar ta
subjetiva calidad de las imaganes por medio de filtros de
suavizamiento en <) dominio d2 Fourier, para postsciaornm
traves Jd:z filtros de convolucion en &) daminio sspiacia

inir vtornos de une drez de interés. La tares
visual s fue la d& segmentar 1a imalen par, A ala
para un o de  manipul 2 Ae contors ¥ &
identificar y en términos g2nerales manipolar la: 2histos d=

interés,
€quipo de Proceso

Cadas las catactariz
anteriocmente, un andlis
pars poder desarveliar 3
sobrepas: las limitantes
: sof
i

pl
&llvt\'v_ﬂf(‘ e
desattollade

onaty 21 tipo <

patible & Toe wva tipos  de iofoarmacd
d\an_,\) ada con  la _ouavesag gua $52 apuueat s own facma
gacuencial, és dJecir, un o Hifingn una
Yinsa, 5 (A2 nwesion Fmagerz: daom
por n Ve oseal Yaeenl.
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IV.3 DIGITALI2ACION DE REGISTROS GEOFISICOS
Definicidén de la Tarea Visual

Geefizica del ln,sj itute Max
1 problema de digitalizar
stema  de visioen d& circuito
ocidad, la precision v costo tusran
ar para V3 solucicn 42l problema.

En la divizién

tac condicionss  pe dando en =l
transcurso del dcaarro\lo implicaban un  probltezma  no
contidsrado; &)1 dispositivo de captacion visual, junto con
1a intarface electronica, proveian imdgenes con  ruide
granular, 21 cual para una imagen idzalmente binaria, esto
as, la curva que represanta =1 registro y ¢l fondo qus 1a
contrasta, represzntaba una pertubacidn no deseada, EI
problema en s, ara Ya de filtear dicho ruido, prezzevands
la informacion de int=rés,

Solucion de la Tarea Visual

t.a primera altzrnativa fue 21 empleo d2 ta transformada
de Eaurier para filtrar 1os harménicos que definen &¢1 ruido
granular i sin  embarge, =11c  implicaby la censideracion de
dos factores razlevantes, 13 precizion y 1a velocidad de
proceso por cuadro, €Y sistema actual :std implemintado en
base a una computadora convencional que 2n el mejor de los
casos, e€ésto es con auxilio de un coprecesader matemitico,
fittra Ya  imagen en aproximadamente siote minutas y medios
con 13 id2a de gue un registro geofisizco conzta de varias
cuadrss ¢  Tmdgsan el tiemps raqueride para ¢ talizar el
registro complate Tubis 2 side damariasde, por lo tanto ésta
no fue la opcion més apropiada.

¢ optd por una alternativa qus definiera la imagsn d=

forma binaria por medio d: alto <contraste. 5 técnica
zeleccionada s un mitodo de de ién de =1 cual
localiza conjuntos de pixelz semejantss, 1Mo es
necesario dispon=t  d=2 alguna funcion que mida me janza
entrs pixelts, ests funcién se bass genzrala &n  sus

nivelae da Datectar regionss por uasbralizacion, =s upa
a gene; auxiliada por wun histogrsma, &1 cual
=nta 13 distribucion d2 frecuencias g carraspond«n @

Tos niveles de gris de una imagen.

térn

Capre

En

scasa complziidad, como la que ofrace
tos i

<1 histograms tiende a se
bimodaly =5 decir, aparecen dos zonas que rzpresentsn 9
imagen u objeto y =} fondo asociado. En cascs como éste o
procedimiznto mas 1 4pido para  sagmentar 13 imagen consist
en aplicar un algoritmo que ejecute dos tareas

)
zof

w

n
r

a
1
2
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Detarminar =1 nivel de g1is o Umbral gqus dzfine una
separdcion optima de las dos partes del histograma. dhtaner
a partir de la imagen original §{x,y), una imag=n binarizada
b{x,y), con el siguiente criterio,

Negro si f(x,y) < Umbral
Blzayy) =
Blanco si f{x,y) > Umbrat

Dz =ste  modo fragmenta la imagen &n  dos tipos de
regiones, correspondiszndo unas &l r=gistro y otras al fondo.
La implementacion aztual se& basa en £5%2 critsrio, con ello
se optimiza la velocidad de proceso.

Equipo de Proceso

Los componsntes fisices del sistama de digitalizaciaon
de registros gaeoffsicos tienen la premisa de ser baratos vy
no contemplar m&s d2 1o nacesario} 21 dispositiveo de proceso
ec una computadora personal con prestaciones minimas Jado la
particularizaecién d2 su uso, la intarface digitalizadora
descrita en ¢)1 Apéndice 8 t2 clasificada come tarjsta de
captacién y desplizgue a3l nivel de componentzs fisicos

Discusién

La oportunidad d: participar =n el Jdesariolla de
tecnologia nacional, 1o ha introducido a 'a metodologia de
investigacién aplicada, al raspzcto: antes d=  iniciar un
proyscto &s nsczsairio hacer in anali de la factibilidad
del mismo, es dzcir, contamplando el tizmpo, pr=supussto,
les rzcurszos y los medios 3 =mplzar. Este andlisis debe ser
realizado de=  forma sistemdtica y vado, a manudo
es necezario un tipc ds simulacion que cer tifiqus
la mztodologia srg af-eatar 21 <0 particular;
entonces, variados stiibut) PoOsE R los
invastigadores aplicadsa, Administrar,
documentar , expse ¥y tensr 1a facultad de
hicar aportacion To corrssran a la
realidad nacional en &1 “mhita Stigavion apdicata, el
cusl, 2ncigquec ido por in N Lasitca. Bl autor oz
esta s5is, agradece la opoartunt Lrindadas, (2firi=zndose
s =special 3l =quipo [s I 3 jo  fnveolncr.ade al
desarrollo del sistema descrito wn ésta seccian. ’

! un peaiztre Azofizies &s won rslacidn unidimzosionsl
qus yaria an fuegidn ds la epofar dicha fubgien
reprasents jnformazidn dz las sub s

el contenida do 1o informacd

ssnsadol asi. s Rezibls psaistiar o
parfiles, respusstas espectralss ds Loy
20 pozos petroliferos de zxploracién primar,
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CAPITELO I¥

IV.h LANDSAT IV
Definicién de la Tarea Visual

La Earcapgian R=mnta designa al conjunto de las
técnicas utilizadas para obtener y analizar informacién
relativa a objetos terrastres y distantes empleando la
propiedad de= las ondas electromagnéticas emitidas o
reflejadas por =sus objetos. La adguisicién de datos se hace
por medic de sensores, los cuales pueden seri una cinara de
toma de wista fija, aparatos de barrido y radar. tos
sensores electromagnéticos de barrido analizan la superficie
terrestre por medio de un espejo oscilatorio que capta la
energfa emitida o reflejada en wuna banda estrecha de
terrano, perpendicular al eje de la 6rbita y cuyos extremos
estdn definidos por €l dngulo méximo de barrido.

La imagen de la suparficie es antonces reproducida por
el traslado del  vector, 1la radiacidon emitida por la
superficie incide en una celda destectora sensible a una
longitud de onda determinada del espactro slectromagnético,
la seflal eléctrica emitida por la celda es amptificads vy
registrada digitalmente. La informacién registrada y ligada
a la energia elsctromagnética recibida por =1 sensor
constituye una imagen; la curva de reparticién de la energia
emitida por cada objeto en funcién d¢ la longitud de onda se
conoce como firma especicals cada objete tiene en
condiciones ideales, una firma espectral que lo caracteriza,

E1 tratamiento de datos tiene como fin extraer de la

imagen la informacidén relativa al &area de interés vy
precsantarla en forma utilizabley; variss disciplinas se
benefician de los datos proporcionados por lta percepcion
remota:  Geod=sia, ﬁ:ﬂdlnﬁm;sa Geofisica, Gsologia,
Mjngxﬁlggi;; ast como Ta investigacién petrolifers

s la
ageicultura, la Silyiculturz, Va Hidroloaia v la Ecoloatiay
la teledeteccidn permite ademds, analizar el impacto del
hombre sobte 1a naturaleza: 2n la urbanizacién,
industrializacién, vias de comunicacidn, etcétera. También
posibilita estudiar el impacto de fendémenos naturales o los
qus altteran la calidad de los recursos existentes, como
plagas 2 incendios forestales.

Los Estados Unidos establecieron en 1972 un programa de
gran cobertura denominado ERTS (Earth Rasources Yechnology
gatellite) cuya primera otapa fue el lanzamiento de 13 serie
ds satélites denominados LandSat. ™MAas de 600 instituciones
cientificas en aproximadsmente 130 °~ paises comparan vy
analizan sistem&ticamente imdgenes da sus territorios.
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Las imagenes procedantiss de estos satelitas puys N ser
obtenidas a travées de INF3I o directamente del ERST Cata
Center en 3ioux Falls, Daikota dz1 Tur 57198 EE. UL, o & EQSAT
4300 Forbes Boulevard, Lanham, Haryland 20706 EE.UU, por un
convenio subscrito a3 partir dz npovizmbre de 1972, £1 uso d=
Yas imidgenes de t<lite =p México se puede agrupar en
cuatro categor)

Agropecuaria Forestal Recursoz fenovibles
Hidrologia Recursos HNo fznovalzs

Hineralogfia
Cartografia Administracion y Planzaciéon Ambiental

solucién de 1a Tarea Visual

La mayoria del proceso digital de dim&genzs ha sido
dirigide para remover 1las distersiones esperadas en la
captacidn y <2n el mapeo sobr2 una referancia estandar con
respecto a Ja tierra. Este proceso &s un prerrequisito no
2610 en la mayoria da 1as tarezs ds clasificacion dutomitica
sino también de varios de los westudios convencionales de
fotointerpretacidn.

La mayor gparte 4=) esfuarzo de programacién requesrido
para afrontar los grandes arreglos de  imdagenzs (al  menos
cuatro ordsnes mayores qus las aplicaciones convencionalas),
debe de ser desarrollsdo para matezrias conceptualmente
triviales tales como: dascomposicion vy reconstruccidn de
imdgenas, rutinas eficientss de compresion y descompresion
para varies modos dz representacion puntual, var izciones en
las dimensicnes de byte y de palabra enire Jife
miquinas, ra3zdn de aspects y otros cambios d=z formato zntre
rastreadores, convartidores digitsl analdgico, prucezadoras
intsrnos vy dispositivos de¢ salida, compatibilidad d= discos
y cintas, dispositivos dz proteccién de almacepamiento para
garantizar la pt ¢n de valioses originalas  sin
redundancia, rutinas de diegndstico quz  p=rmiten le
inspeccién de los vatorss actual de s=qmentos
relativamente pequelios ¢n coerdenadas d=finidas, etcitera,
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La mayoria de las subrutinas son disefiadas para 13
definicion de planos, mascaras, vantapas, operaciones
16gicas de wuno ¢ mas planos, operacionzs en 1a vecindad,
determinacion de dreas y cantornos, preparacidén de mosaicos,
rastreo de consctividad, creacion de figuras geométricas
=specificas, cuantificaciones de distancia, sobreimpresidn

gri
©

d
en escala d= 5, histogramas Y normalizacidn,
sobreimposicién  de vadriculas, traslacién, rotacion ¢
reflexidn, asi <como de un buen nimero de macro opsraciones
bésicas diseRadas para facilitar la expansion de ta libreria
de programas,

La disponibilidad de tales datos perfeccionados en
conjuncisén  con Yas bas2s de datos geograficos y més
poderosos algoritmos para la extraccidn de la informacidn
hacen muy razonable considerar aplicaciones mas alla de
aque\las bajo consideracién operacional por agencias
usuarias.
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Equipo de Proceso

Las imagz utilizadasz =n ta tesis son cortzzia Jded
Cendpo Cisptifice de IBM v corvesponden a imagernes captadas
en 25/FEE/1385 por el sensor IMD Thematic Mapp=r Dzvics, se
dascriben a continuacion 1 parametros del satélite 0 de la
serie ERTS, que porta dicho zensor:

LandSat 1Y

Fecha de tanzamisnto Julio d= 1982

Caractaristicas orbitalas

Inclinacion polar a 98.756°

Tipo Citeular, sincrénica al Sal
687.5 kms perigeco
700.9 kms apog=o
Tray—ctoria r, comprands
80 MNorte y B0 3Zur

Pariodn L
Recursid 18 dias, «ircula la tizertra cada 90.756

minutos aproximadamente 14 vaces u#l dia

Sistema de Adquisicién de Latos LandSat Iv:

IMD Thsmatic Maepse Dsviss

:5 Receptora Feirbanks., Ataska
CE.UL. MojJave, Lalilforal
rosman, Hat th Car

Faram=tiros del Sensor TMO Thsmatic Mappst Quoiox:
Cim=psionss de Escena 169% 185 Km {100x10C nmi’

calzs Longituld 4. oata oo

Bandas

! (0.65,0.52) um
2 11.52,0,60) um

{0,32.0.89) um v

.78 pm o Intrar e o

{+,85,! pm o irfrairajo

(to.4 pmooinfrarrois tirmice
- {2t am infracrceijo medio

ma e naden




LAHTRY Y

Discusibn

£} uso del Proceso Riziial dz Imigenzs 20 la Parcapeidn
Remota es un madio con el cual se complemanta la
interpretacién v andlisis de la informacion receopilada por
sensores remotos. Las aplicaciones civiles estan basadas en
satélitas de rscursos naturales y satélites c¢limatolégicos
princioalmentes, su  tango en =1 espsctro elactromagnético vy
34 resclucidn espacial difiacen aptre cada tipe de sensor,
asi, las aplicacion varian noe sole cen =1 sensor
implicada, sino tamh la> bandss ds)  especiro,  El
hecho de presentarss + Y235 bandaz del espsactro
alectromaynétice implica esps ég
para alauns aplicacién =a part

n23
cificar las tbtandas de inte
j

El contexto aqeneral dal pes 2w trabajo estd limitado
a la dimplementacidn de filtros digitales para restaurscidn,
donde por Y2 naturalzzs d2 la infermascidn visual captada se
yegueria Jds sy aplicaciény sin embargo, 1lsvar tal filosefia
al plano de imd 25 compusstas  por  varias bandaz, las
cuales posszn caractsristicas ratativamenie defioidas v
dondz s&¢  procura qus  =n todo momsnto se preserve la mixima
r4lacidén sedal a ruido (ambito multisspectral), no aports un
medio natural de tratar problemas genzrales:  :ss5to es, que
pars un pixal  de una imagen d=3 ngor descrito
anteriormentz =1 cual r2presanta uns &rea 300m?, no tiane
sentida prome=diarlo coen s3u vecindad cuadrada (sfacto similtar
al gue s& tepdria con un filtro pass Laja =) ual suaviza la
informacién digitai), pors  si e ticae &) de  tw=caltar
contornos perdizade =1 minimo d= intermecion, £atonces, el
uso de  ticnicas relacienadas con Tourizy del Ylevado a
cabo po medio dx  filitros adaptativos =n la anticacion de
rezlge dy contorpos prezsrvande Al masxtmr Vi resolucion,

g

witzreativa o ranszrormada de
sobidimanasiangl > semotos es
careslacidn en o) s factible
paLrones e ide nt1f1ca:,o sobra el
bandaj =} xito z 2s5te

deminio ﬂsp—ufrJI d2 cuatqui
proczdimienta = funcidén de la resol
tas bandaq s, Axt | l;os dates Yoeiwticgs puaden
5 wtilirando  alyoritmo =n Yoz dominio
I v temporsl cowplzmentade con 2) uso de
refarencia,

ion espacial de

de

4110\
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Conclusién IV

Las op=racionas de  Eroczso Gigital d= ILméz=p=ze,
incluyen el realce en 1s calidad, an3lisis y codificacion,
haciendo posible alterar y medificar wuna imagzsn. Las
técnicas d:z anadlisis estin dJdisefadas para povesr valiosos
datos sin cambiar 13 imagen, Conforme la tzcnologia y las
capacidadas de - estos sistemas se expanden, los
procedimientos d2 proceso d= inagenes incremenftardn su
influencia vy aplicacion en diversos campos; asi., diterentes
técnicas pueden ser usadas pala procesar una imagen:

€1 proceso dptico, pora alterar imégenes empleando sus
propiadades; por <cjemplo, la manipulacidn analdgica lograda
por m=dio de lent2s especiales » los procesos quimicos des un
cuarto cbscuro, quz puzdan modiricar o realzar imdg=nzs pata
obtener una imagen mas aceptable.

Las tdenicas slactrdnicas para alterar Yas imdgsuzs por
medio analdgico; por ejzmplo, la modificacién de la seial
telzvisiva al cambiar 21 nivel d< voltaje d= ta seifal
entrante alterando asi la imagen, entonces la brillantez, el
contrasts vy =) color piedsn ser modificados elzctronicaments
para provzer la imagen dsszada.

Otra técnica elzchidnica 21 Proesia Oiaita da
Iméienzs, la computadora 2s usada para identifical pixels
individuales como pizzas separsdas de  informazion, 13
informacidén estd =rtornces ep  formz dinital antae 4 que o
cicly de proceso y t=zalces 323 Jicidn
automatizada y recurrente pusde  entoncs entel ament=
1lavada bajo 21 control dz una computadora.

El proceso higital ds Imagenss provee entonces uw alte
grado de interactividad entre =1 3naliz v 14 4
ambargo, los avances &n 2quipo gor siomismes oo
la utilidad de un sistemu d= si6n  para

imsaenas, las  im&genss no sclo d n d: ser c3aptadas sino
tamhién  interpratadas pata  sel tileay zats TR
requisito es la rtuente  deoun md 2atzadido con respectd a3l
proceso de imagenss, nominalmzntzs que as: muy complejo para
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fuerzo pasaran para proveer procsso  de
oximarse al nivel d= desarroilo del
pero lo que 105 usudrios potenciales
. 23 Gue RO s necesat i ular 1a
stema en tareas talss como inspeccidn,
icaciones de seguridad, =2sto 25 por
nicas y de iluminacion pued
as cendicior

los siste
ne o2s empleade pa

ng advizr
complejidad de  tal
central d zatidad,
que laz uctus as
censtryuidas para

simplificando

antonczs =l prow

ZALIDA

TMAGEN DESCRIPCION
c
N TIMAGEN PROCESD DIGITAL VISTITN
T T IMAGEHES COMPUTACTCNAL
R J—
A DESCRIPCION GRAFIZAZ  FOR INTELIGENCTA
3] COMPOTA A ARTIFICTAL
A

Esquema descriptive  uz] wcntorpe goeracional  del
Erocese Diaifal o= Imdasnss ¥y areas :glacis E
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AFENCICE 4

RUTINAS PARA PROCESO DIGITAL DE IMAGENES
CODIGO FUENTE

Un asp=cto 1mpov tante de un  modelo computacicenal es la
wzpeaificacion preciss de  la  torma y  contenido  d=
entradas vy la  informs v odepzndients disponiblz  en
proceso bojo i faacioen, tambisn 13 forma y contznide de
las salidaz =b e ser precisaments especificadsa.

£n el Capitule 1 3 idn X.4 introduj
dz mojelo funcioral simpliiicado, e cual d 2 @A unAa
imagzn digital  couo uer funcién bidie=esional, bivariablz,
que describe  cows la brillanter dé cadas sunto «n la imalzen
varia con tespecio a su posicion pacial; conpilando =u un
501¢ pixel  la informacion de 1 [EETR cos  gue
intarviznen «n =1 procise d= captacion,

Si el modelo en  verdaderamente preciso, lo sufici=ute
para ser programado, =1 programa resultant: 25 un artetfactao
finito, formal v perimental cuyo dzsarralle pus wel
total y cuantitativame=nte svaluado. Para el caso particutar,
no 3¢ requiers de  hzehos que  dependan dominio, mucho
mnenas dz21 razenamiznto conciso, sino Jds pIoL:sos

genz alments robustos cuyos rezultades son confiablas en un
anplio rango da circunsztancias naturales

Aty Tas tane foermac fones
simbdlicas y otras, utiles pa
precesada, deben de precicam:
1a3 reprasentacion : datos in
1o zxpuestc en 1 Capitulo IV
copntinuacién p ntadas s2 Jdl =n LAl Rutinags d=z
Proczso Fuptual, [BY Rutinas de frogzse Eapasial,
por  Cuadio v [E] Eubinas zn gl Dew

matemit icx

1a 1|'ormar1nn
cificadas, »5i como
en =1 ptg o, Fot

IV.d, lus sutinas 3

Rutinas dz
Cspect In .
Finalmenta, cabs mencionat ques  dichas 4t

fiadas modular te bajo el estandar AMSI, =21
tandarizacion X3Jd11, basado =i ba Jd=finicidn ol
ant‘|a prepu2sta por Briap W, kerpighap vy
fada Dblogqu: de rutinas 14 przceedido uor un
Jiagramd gu« hicamentz =upr el tipe d+ cuting
yn histedrrama  que i
Tay rutinss clasifi
¢ en T Con equnipas
aquitectura 3 de= ly Taaitiag
§0se.

VuJ“t, u

prrsonals
de proc

proc=dimi=ntos vy funcions2s relacicnadas <on
1ma:—n=s A4 Jdizco y a memeria, asi como aqusile
i interaztivo noe Fan definid
p=arsonas int -0 pueden
rutinas siempre vy  cuando




{Inclusién de librerfas prototipos provistos por el
compilador]

#include ~alloc.h- dzclsra fundionss  para admin
d= memeria.

gincluds <conio.h> duclars f.um__x.. nara 1lamads &
dz culings sranly MO,

#includ= < fontl h>

conztanizsd ajwbdlic
consxion con la culing ok

#includs <io.ho contieps zstrucXuras oy deslavacionzs
para rutinas oz baic nivel pera accsso

el
$include <math.h> declara  profotivs: psra las fupcionzas

matematicas: Ltambjia define =zl macro
HUSE  VALL v d=clars astructuras de=
excepcién usadas por  las rutipus

matheprs.
#include <stdio.h: dafine fipnz y macros nsazs
=l paguets sgsténdar d+

d'-,_wug por
sxtandido bale el

righap ¥

sigkimy !

$include <string.h>  declary rutinaz para manipulasion d=
. cadenag vy d= mzmeris,

#include <sys\stat.h. dafins constant-: simkclicas wsadas
pars apsriura v crizncion de archives.

{Beclaracion de Constantes knteras)

kdetine Ng 0a0037  {0Omadfnl bs Lyles/pixsl precis
#d=fine fx 0x0100Q i b

#define Ry 0x00EE N yertical

#d=finz Rc 0x0200 cuadrada.

#d=fine Max OxEE0D j_]_uw; & R
#definz L3 0x0000

{peclaracién de Constantes Reales]

fdafins PI 3, 1416925525397 1332
§dzfine FI2 6.083651070
gdzfine PI2C 26.6784176040

= CTEY 0. 4142} g 5016587 mrmamaf« V2.1
TIC -0.34¢€¢ [FLER ”‘)

643383279807 840 10 n
:[‘5706'\)900‘7 76“"‘7




{peclaracion de variables

typsdsf struct

unsigned char xi
¥obytes
typedef struct
¢
i
unsignsd int  h,
t,
e
P

typadsf struct
Y
s

float «x,

i

¥

] cmplx;

typadef struct

double <,
13

3 trigx;g

APENDICE 4

(tipos compuestos)]

pobrueturs bddiza wixs! bytz

‘auL;JJJ dz) epfsimo nlysl d= gris
ar zcealizado  raspective

yalawr cxpanaidz czapestive

xalor prebabilidad respectivo

ssfrustuls Jxooumsros coaplzies
precigion sznciltla [harmdénicosl

19

2struct: dz nlmsares complsejios
doble pracizioy

[tabla teigenometrical

J

[Declaracién de variables Globales]

Lytex
cmp b x
hists
trigx
<har

*hvect, ‘*hveati,

*Himyt, *himgli, *himg2,

tbtabl, *thtabli, ¥bproc,
*hiblt,
*btrig, *btrigis
Xarcht, *arch?;

[Declaracién de Nicleos para Convolucién Espacial]

laplaciano

Civisor 13
Torrimizato: b
Ltaplaciane

Civisor ' !
Torrimianto: 0

to-2 -t Lol
-2 12 -2
2
to-1 £11
- -1
-1 [



{Decliaracion da

taplacisna
Civizsor

Corrimianty

ciounal

Diviser :
Corrimientor
Cireccional

Divisor i
Corrimianta:

Gireccionat
Bivisor B
Corrimiznto:

Dire ional
Divigor ’
Corrimiento:

Oireccional
Civisor H
Corrimiento;

Direccional
Civisor :
Carrimiento:

Torrimionto:

Nicleos para Convolucidn Espacial]

i}

i
1
1

<

-0

Do

Do oo woo

Do

- Ry

1
-1
-1
o
-1
0

ENeR-1

o [= N~} 0 - D -2 Q-0 200

Qo

L2}

31

L4l

Lsl

£61

(WA

M3}

K3}

L1901

111

{121

13}

Lin]



APERDICE X

[peclaracién de Nicleos para Convolucién Espacial)

Direccional B3 5 5 {151
Divisor : 1 -3 0 -3
Corrimientos 128 -3 -3 -3
pDireccional ) 5 -3 18l
Divisor H 1 S 0 -3
Corrimiento: 128 -3 -3 -3
Direccional 5 -3 -2 171
Divisor H 1 5 0 -3
Corrimiento: 128 5 -3 -3
Direccional -3 -3 -3 1181
Divisor H 1 5 0o -3
Corrimiento: 128 5 5 -3
Direccionatl -3 -3 -3 [18]1
Oivisor . ¢ 1 -3 ¢ -3
Corrimiento: 128 5 5 5
Direccional -3 -3 -3 [20]
Divisor H 1 -3 ¢} 5
Corrimiento: 129 -3 5 S
Direccional -3 -3 S {211
Divisor H 1 -3 0 5
Corrimisnto: 128 -3 -3 5
Direccional -3 5 S {221
Divisor B 1 -3 0 S
Corrimiento: 128 -3 -3 -3
' i 1 221
1 1 bl [s]
128 B IR |
tinea 1 1 a [24]
bivisor H 1 1 0 -1
Corrimiento: 128 o -1 -1
Linaa 1 g -1 1251
Civisor : ¢ 1 o -1
Corrimiznto: '28 1 [ |
Linea o -1 -1 {261
civisor B 1 0 -1
Corrimiento: 128 1 1 0
Lines -1 -y -1 271
pivisor B 1 o ] 0
Corrimiznto: 128 ] 1 1



(Declaracién de

Linea
Divisor H
Corrimiento:
Linea
Divisor H
Corrimianto:
Linea
Divisor H

Corrimiento:

Gradiente
bivisor :
Corrimiento:

Gradiente
Divisor :
Corrimiento:

Gradiente
bivisor :
Corrimiento:

Gradiente
fivisor B
Corrimiento:

Gradiente
Divisor H
Corrimianto:

Gradiante
Divisor :
Corrimisnto:
2rtogonal
Divisor :
Corrimiento:

Corrimiento:

Crtogcral
Tivisor :
Corrimiznto:

NOcleos para Convolucidn Espacial]

128
128

1
129
128

1
128
128
128

128

ra
=

-1
-1
0

O -ty

Do

1

[EE-FN]

.

<.

1
o]
1

—-—0- 000 - - -

oo R

LR RY

[281

E

E

[aal

L35]

f39l



{beclaracién de

Ortogonal 0 -1 J2
Divisor : 1 1 o -1
Corrimiento: 128 -J2 1 0
Ortogonal J2 -1 0
pivisar : 1 -1 0 1
Corrimiento: 128 0 1 -Jd2
Ortogonal o 1 Q
Divisor H 1 -t 4] -1
Corrimiento: 128 0 1 o
Ortogonal -1 0 1
Divisor H 1 0 0 0
Corrimiento: 129 1 0 -1
Ortogonal 1 -2 1
Divisor H 1 -2 4 -2
Corrimiento: 128 1 -2 i
Ortogonal -2 1 -2
Divisor H 1 1 b4 1
Corrimiento: 128 -2 1 -2
{Declaracién de Prototipos tipo A]
void andcimg_a ( unsigned )i rutinas
void isocimg_a ( unsigned )3
void orcimg_a ( unsignsd );
void xorcimg_a ( unsigned );
void invimg_a ( void )
void ascimy_a ( int )3 cutipas
void mdcimg_a ( float 3
histx *biogus_a ( void )i rutinaz

void ecual

izacion:a ( void )3

void expansion A ( void };

void vector ecualizacion { void };

vaoid vector:expansion { unsigned, unsigned );
void vector histograma ( void )i

void vactor_probabitidad ( void };

[Declaracién del Prototipo tipo 8]

void convi

ma b { nuclau, Nx. My, div, corr };
.

APENOICE &

NiGcleos para Convolucién Espacial]

[aal

[84]

ruting
aritmética
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{Declaracién de Prototipos

void H
void
void
void
void
void

void )
void
vaid
void
void
void

andimg_c
isoimg ¢
orimg ¢
subimg_c
supimg ¢
xorimg c

(
( Vi
( bi
( )i
( )
§ )

void
void
void

void
void
void

adcimg_c
prmimg <
susimg ¢

(
(
{

[Declaracion de Prototipos

emplx  *hloque_e ( unsig
trrigx  *bloque_t ( void
void conjuna_e { void
void fouriar 2 { void
void fescala e { void
vaid recupera_s { void
void tabtrig & ( void
void traslcn™e ( void
void transp e ( void
vaid ideal_baja (
void parabolica baja (
void buttarworth baja (
void zxponencial baja (
veid gaussiano_taja (
10id traperoidal_baja (
veid rampa_baja (
void idsal_slta {
void parzholica alta (
void butterworth alta {
void exponancial alta {
raid Jaysiiane alta
vord trapazoidal Talts
void voapa_atta (
vaid nhaayssvanat cebliz  do

A f
ty

daub )

«3d elinine
: toon )

v id

tipo C]

tutinas 1ogicas

rutinas aritméticas

tipo E1

ned }; rutipas en 2] dominic
de frecuencias

ﬂsQ’ﬁti'-ll’S da
fourjer

filtros Es
double )

double, double, double )
doubla, double, double )
double, doublae, doyble ),
double, double, doubia )
double, double )3

doubls 33

duuble )3

double, double, double
double, doubla, double
dnoublz2, doubla, double
douybla, doyblae, louble
doubl2, Jdouble 1)
doubl: 1y

uble, Jouble double,doubl s daub )
doubte, doubla, doubla )
duabie, Joukls vy
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418, OR, YOR, IRV

-y

HERY
1,0

REPRESENTAN OPERADGRES LOGICOS QUE ACTUAN BAJG La$

REALAS DEL ALGEER# DE BOOLE, COK RESPECIO & C.

IRPLICA LA DIFERENCIA DEL PIXEL RESPECTIVO COK

RESPECTO AL NAXING MIVEL DE GRIS, RESULTANDC YNA

IMAGEN NEGATIUR 0 [NYERSA,

£S LA ImegDN FUERIE ¥
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498, 4 ..., N
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Hilit]
-3
£

Proceso Puntual
operaciones l0gicas

8088 4MH2z
8088/8087 4MHz
8088 10MHz
8088/8087 10MHz
80288 18MHz
80286/80287 26MHz
Tiempo Real

2.5
2-
1.5
1-

0.5

3+

Segundos

7 2es

l T
Promedio  Desviacién
Estéandar



HERICE »

{Definicidn de rutinas tipo A}

Funcién
Prototipo
Notas

[P

Pseuvdocbdigo :

raaliza ANR ldgico puniual dz imagen.
mmmumg_au.umn_dl
t,jul,ﬂﬂ; asignado 20 gl Acsa 2. epsracien

u_u,.l.z pixaly aND factor de cefarencia

void andcxmg a {(m}

unsigned
14

mi

register unsigned j;
for { §=0; j<dti j++ )
(bimg2+j)->x = {(bimgt+j)-d>x & m}

3
Funcion H
Prototipo :
Notas :

Pseudocodigo

unaria, agara.
Rixel2 = (s oixall

void isocimg_a (m)

unsigned

me

registear unsigned j;

for ( §=0%

jadts je+ )

{(bimg2+j)->x = { (bingt+j)~>x == m )} 7 (bimgt+j}->x

fFuncién
Prototipe
Notas

Pseudocéddigo

L1y

rzadlos C8 1<oios eeatwal 2 imagsa.

yoid orcima a {upsigned)

rzsullads 37ignade zu 2l Arsza 2, epsracién
uparia.

plegll o wiealy 2R Footor de

ratacencia

void arcimg 9 (n)

ansigned
{

registar

my

unsignsd i
tor ( jo3;

jedts fre )

(bimg2vj)->¢ = (bimysey~>x | m3



{Dafinicién de rutinas tipo A}

Funcién ¢ realiza XK légico puntual d2 imazsn.

Prototipo : volid zoicimg_~ (unsigned)

Notas ¢ resultado azignado en 2l acga 2, oparacion
unaria

Pseudocddigo : pixel2 = pixelt XxOR factor d- refarencia

void xorcimg_a {m)
unsigned m;

register unsignad j;
for ( j=0; j<dti je+ )
(bimg2+¢j)->x = (bimgltj) x ~ m;

Funcién iocaaliza mLA.a.un Légice puptual J: jwdagzn.
Prototipo 2 void invima o {void)
Notas s ress ‘ltzdg lanado n 21 4rea apsga i

wnaria.
Pseudocddfgo ¢ pixel? = Mixzimo Mivel d= Gris - pixelt

void invimg a (void)

rejister unsigned j;
for { j=0; j<dti i)
(bimg2¢j)->x = Hg - {bimg1rj) iy
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Proceso Puntual
operaciones aritméticas

Segundos

100 4"

RS s088 4MHz 80 4
8088 10MHz
80286 18BMHz 60 -
I 3088/8087  4MHz
] 8088/8087 10MHz
[ so286/80287 26MHz 20
B Tiempo Real

Promedio Desviacidn
Estandar



APDNDICE &

[Definici6én de rutinas tipo A}

Funcién * realiza adicién/Zsubstraccidn puntwal da
m&u.ﬂ-
Prototipo : ascimg _a
Notas : L.&ulindg aﬁ;snaﬁq en el érea 2, oparacién
uwearia. guida sebrefluje.
Pseudocédigo ¢ pixall2 = 2 b rda rafare
void ascimg _a (m)
int T om
{
register unsigned j;
int ts
for ( j=0; j<dt; j++ )
(
t * (bimgt+j)->x + my
if( t > Ng ) t = Ngy
PfCt < Li) ot o= Ly
(bimg2+¢j)->» = {unsigned) t;
]
)
Funcién ¢ r=aliza cocpimianto lineal abrillantande u
obscureciende la imagsen.
Prototipo : yoid mdeimg 3 (float)
Notas ¢ rzsultado asignado en 2] arsa 2. operacign
upacis, guida sebreflujo.

Pseudocédigo : pixzl2 = pixsl) ¥ factor de refecencia

void mdcimg_a ( m )}
float m;
{
raegister unsigned j;
unsigned char ts
for ( j=0; judty j++ )
{

t = (bimgtej)-2x * m;
(bimg2+j)}->x = ( t > Hg ) ? Ng : t;
3
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Proceso Puntual
operaciones estadisticas

8088 4MHz
8088/8087 4MHz
8088 10MHz
8088/8087 10MHz
80286 18MHz
80286/80287 26MHz

Tiempo Real

Segundos

Promedio

Desviaciéon
Estandar



(pefinicién de rutinas tipo A)

Funcién s reserva dres de memeria fija cop 2structura
Lipo histx,

Prototipo ¢ histx *bloque a (void)

Notas + reserva uf blogue de (Hosl1)*sizaof(hists:

bytas ep la pila de memoria, 2n caso

rositiye Ja funcidn rearzga el apuntadov dgl
Area reservada, ep Sase nesative rearssa

MU
histx *blogquz_a (void)

return{ (histx*} malloc{{Ng+t1) ¥ siz=of(histx)) );
4

Funcién : L-j_a_LLu 1a linearizacisén por histoarama.

Prototipo H d ecyalizacion a (void)

Notas : L‘Ax_l_txm aiisnado 2n 2l drea 2. eparasien
wparia, loma como referencia =l yuctor L
gaualizacidn. dirsccionamiente alterpo
e e

Pseudocbdigo ¢ bibl) 2= {bimgleid=>

i +i)=> =z bthli->t:

void ecualizacion_a (void)

register unsigned j;
for ( j=0; j<dt; je+ )
1

L
btblt = btblti;
(bimg2ei)-Tn = {btblts=((bimgt+i)->x))->t;

.

£n

3

Funcién ¢ realiza la expapsien dz los nivelszs dz
suantificacion.

Prototipo s void 2xpansion_a (void)

Notas : rzsultado as_una_m zn ¢l drea 2, 2pzraciop
wnaria, toma come refersncig 2] vector de
2xnansion, dirsccionamiento allerne
pecudocddige.

pseudocddigo : bibly 1=z imaiviy-oes
(bimg2+id->x = Dthli-owm;

void expansion_a (void)

M

8
register unsignad i
for ( §=0; j<dt; jev )

btblt = btblii;
(bimg2+¢j)->% = (btbites((Bimgtei}-2x))  ->ey

-
w



MENDICE &

{Definicién de rutinas tipo A]

Funcién i caleula 21 yector de linzarizacian.
Prototipo ¢ yoid vector scualizacion (void)
Notas t toma como rzfarencia el vactor de

reebabilidad ¥ el nivel mixime de
cuantificacion, gsnera yvecior

de acumulacicn.

vold vector_zcualiczacion (void)

register urs1g ned §:
double c=0.0;
btbit = btbl\|,
for ( j=0; j<=tg; j++ )
(
ade += (btbli+ji)->p;
(btbl1+j)->t = (unsigned) (adc * Ng):

3
Funcion : cAloula =) yector d2 expansien cen les
umbralss 2s zoidos.
Prototipo + yoid vector expansion (unsianed.unsiansd)
Notas H ici as

parametrol I parametea.

void vector_expansion {(a,b)
unsigned a, b;
{
register unsigned i
Jouble paso=0.0, valor:=0.0;

btbi1 = btbiviyg

paso = (coub\e) Mg/{a-b+1);

tor  j=0i j<bi jrt )
(btblt+j)-»e = 0

for { j=bi j<cay i)

(btbit+j)->e += {unsigned) valor;
valor += paso:

(=
(btb

133



[Definicién de rutinas tipo A}

Funcién torzaliga watay Je nivelzs de quaglificacfon.
Prototipo toveld vector histoar gy (vold)
Notas H : woseh refe

BERE Wil
wed Lfdsa wxetor hode la 2 A
higtx, conbea subre 21 dren LL
difesgioenamliente alterne «p pseudosddiae.
pseudocédigo : bibl) oo (L lmulrll sl
{heb)tnders

void vector histograma {vuid}
M -

. register unsigned j;
for ( j=0; Jadtg j+o )
btb1t = btbl1i;
if( (bimgl+j)->x <= Ny )
(btbite=((bimgiej)-ru))-shevy
N
} 4
Funcién ¢ calewla 13 probabilidad de Qs.\u.LEJ.LLLl de
cada nivel de cuantifica
Prototipo ¢+ wvnid vector probabilidad (vc!d)
Notas ¢ foma como referencia la cantidad total
del Area .

void veactor_probabilidad (void)

register unsigned j;
btbl1 = btbl1i;
for ( j=03 j<=Ngj je+ )
{(btbl11+j)->p = (doubla) ((btbl1¢j)-sh)/dt;

—
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Proceso por Area
convolucion espacial

8088 4MHz
' 8088 10MHz
80286 18MHz
8088/8087  4MHz

8088/8087 10MHz

4 80286/80287 26MHz

Tiempo Real

2500 -

2000 -

1500 -

1000

500

0 4%

i

Segundos

i
i
jawsaer) | |
1499.857 .
l. .. v“'{‘i

(PR,




APENDICE &

{Definicién de 1a rutina tipo 8]

Funcion ¢ tzaliza gonyelucién sspacial d= imsazn.
Prototipo ¢ yeid convima b (float M.int.iat.int.int}
Notas H

resultads asiassde  al Ares 2. niclzos
estaticoes de gcoeficientazs yaciablzs
definidos de forms slebal, versién adantable
& uso £e nuclecs con coeficiantas reales.

void convima b {nucteo,Nx My ,divisor,corrimiento)
float *nuclteo;
int Nx, My, divisor, corrimiento}

register unsigned 3, i, i%, 1, k, kk=13
float sumas;

bimgl = bimgii;
bimg2 = bimg2i+Rx;
for( j=23 j<=Ryj; j++ )
{
for( =07 i<=(Rx-Nx); f++ }
{

k<Myi ke
{(bimgteks {1¥Rr}+i)->x¥nucleolix++]);

suma [= divicor;

suma += corrimiznto}

sum3d =+ { suma < Li ) ? Li ¢ suma;

suma = { suma > Ng ) 7 Ng @
(Limg2+i+1Y->x = (unsigned) suma;

]

bimg2 = bimaZis{Rx*j)3

bimgt = bimgti+ {Rx*kik);

Rkt
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Proceso por Cuadro
operaciones logicas

Segundos

; 3.017 t
| 805 :

3.5 1
8088 4AMHz 37
{3 sossros7  4MHz 2.5
@ soas 10MHz 2
8088/8087 10MHz 15
£ eoz2se 18MHz .
ETD 80286/80287 26MHz
BE tiempo Real 0.5

0 T

Promedio  Desviacion
Estandar



{Definicién de rutinas tipo C}

Funcién :
Ll_aa_ai
Prototipo : andima ¢
Hotas : z_.iuLLm, 3ziana 2n =zl area 2, epzracida

tinaris.
Pseudocddigo : pixzll = pixzll AND nlgel2

void andimg_c¢ (vcid)

{
register unsigned ji
( §=05 jeadty jov )
(bimg2+j)->x &= (Limgitj)->x3
]

Funcién ¢ orzaliza cemparacidn de imdienzs an
correspondencia 2spacigl lineal resaltande
mujlm

Prototipo i void izoimg < (void)

Notas : L:s.uJ_inn ..J‘L_masm ..Il a2l Ar2a I, ¢paracion

Pseudocddigo : pixal2 = (zi p_bs_ﬂ_L pixal2

Be b fet -

Minimo Mivel de Gris

vwoid isoimg_c (void)

register unsian=d j;
for ( j=0; j<dts je+ )

(bimg2+j)->x = {{himgitj) ->x =7 (bima2ei)->x )

7 (bimgisj)e=ox
s big
3
Funcién ¢ pzaliza QR léaico d2 imda=znes 2o

cor'r-—=nond*n;i| espacial lineal.
Prototipo : void orimg (void)
Notas : iansde en 2l avsa 2. eparacion

pPseudocsdigo @ A28 plasl2

void orimg_c

(

bimgt+j)->x3

o

Y



L

iDefinicidn de rutinas tipo ¢

Funcién H
Prototipo
Notas H

Pseudocodigo @

void subima ¢

CoAbimyte])-2x%)
7 (b 'm32‘1) >x

3
Funcién :
Prototipo H
Notas H

bina rzoien conmutativa.
Pseudocbddigo @ nixzl = {21 pixel2 > pixell) 2 pixel2
i pixzll

vold zupine

)
Sima2ejy-mvx > (bim3iej) -vx)
T {bimg2+i)->x
(himg1+j)=-ox;

Funcién s opzaliza AOR logice dz 2n
sorrespondzacia ﬁiQASJJl Tinzal.

Prototipo v oyeid &QLJHL_C {yeid)

Notas : v JRake xnoxl oarem L. csvaiacion

R opiezld

ropiazly

Ps=udocédigo :
coid worima o {void)

unsigr=d
Podvdts
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Proceso por Cuadro
operaciones aritméticas

8088 AMhiz
(] s088/8087  aMHz
(I soss 10MHz

d 8088/8087 10MHz
[ 80286 18MHz
2 80285/80287 26MHz
B2 Tiempo Real

Segundos

l  5.267

[ Y A AR PR
Promedio Desviacién

Estandar



[Dafinicidn de rutinss tipo Q)

Funclien + raalizs adiclsdn az..z..tm..tix.;a di Limdasnss 2
correseendsnsiy sspacial lipsal.

Prototipo ¢ yeld sdeiea e {roidi

Notas 5 rCaEultadR 43i40ad 20 2l 8053 2. oPaiacidn
binavisa. suldo zobngfluic.

Frevdocddige § pixall = plasll & plsg)

vold adcimg c© {void)
{

register unsignad i;
For { §=0; jodry jer )
(bimglsid-dx = {{{bimg2rj)->x +x {bimgztti)->x} > Ng)
7 Mg
s {bimg2eid -y

)
Funeién v cealizs promadic acltmetice de imaasnss en
cercespendencia espgcial lingal.
Prototipe : yeid praima g fyoid)d
Hotay H L..,s,xame sddlqnade a2l Arsa 2. oRaracion
plnaria
feeudoctddigo 1 plagll a felxzll r plxsllidl

void prmimg o (woid)

reglister unsignsd §3
for { §=8; j<ats ¢+ )
{

{pima2ef)->x o+

{bimgte)r-x;
(bimg?*j)*“\ S 2

<3

3
Funcisdn o realiza aubsiraceles doitmetize Jr imdgeass
£0 soLrsshmadeocia wspasial Liseal.
frototipa H vg 2 susima g fyoldl
Notasa i 2audbads wmu 0wl 23 Q2w 5
L_M” L2 omusd Rden seanutalivi, f.i).,1~.<.,,'v.u

aselula. )
Pseudocddige ¢ plasl? 2 ledaal2 o oadslll

vold sysima & (vold)
register unsigned 33

for ( J=0; jedti §er }
(bimgdei)-vs =




[Definicién de rutinas tipo C}

Funcién ¢ paaliza adicién aritmstica d= imsjznss zn
COH‘-S'JCHd‘Hf‘\'a zzpacial lineal.

Prototipo 1 void idllﬂanL {void}

Notas : rasultade asicnade 20 sl 4rea 2. opzracién
binaria, qu a_om:_f_l_u.x.c-

pPseudocddigo @ ixel2 = pi + pixel2

void adcimg_c (void)
{

register unsigned ji
For ( j=07 j<dti je+ )

(bimgZrj)->x = ({(bimg2+j)->x += (blmgllj) >x) > Hg)

3
Funcién H
Prototipo H
Notas H
pseudocédigo ixal? é fx=lt ¢ pixsl2ys?

void prmimg_c (void)
{

register unsigned j;
for ( j=0i jadti j++ )
(

(bimg2+j)->x *= (bimglej)->x;
(bimg2+3)->x /= 23

Funcisn : substraceion aritmetinra = iminanes
pondencia =spacial lipeal.

prototipo H susimi ¢ (void)

Notas + rezultade aid gnude e 2l atss 2. Qp:

binariz, opsrazian conmutativa,
ahselula.
Pseudocddigo ¢ pixall = Jpixel2 - pix~it]

void susimg_c (void)
¢
{
register unsignad j;
for ( j=0: j<dti j++ )
(bimg2+j)-»x = ((bimg2+j)-rx < (bimnn’:—-‘)
(bimgr+ed)->x - (l‘\n iy x
: (bimazejy-na
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ApEnIcE

Funcioén ¢ transforpada de Eourjer upidimensional con
valores Arigonométricos precitculades.
Prototipo : yoid fourisr e (void)
Notas ¢ transformacidn/antitransformacidén [E].
vaoid fourier_e (void)}
register unsigned i, =1, 1%
unsigned te=1, lel, 7pj
double au, bu, at=0.0, bt=0.0, tr=0.0, ti=0.0}¢
for{ i=t; f<H; i4¢¢ )
4
if( T < i)
{
tr = (bvect+j)->x;
ti = (bvect+j)->y;
(bvect+i)->x = (bvect+i)->uy
(bvect+j)->y = {(bvect+i)->y;
{bvect*i)->x = tr;
{bvect+i)->y = ti;
3
k1 = M;
while ( k1 < j )
¢
jo-= ki
Kkt /= 24
3
§ 4+ kit
}
for{ 1=0; 1<ki V¢4 )
e %= 2;
let = \e/2;
au 1.
bu = 0.0.
for{ j=14 j<=1et; je++ )
for( i=j; i<aN; ft=1e )
€
ip = i+lety
tr = (au*(bvect+ip)->x) - (bu¥(bvect+ip)->y);
ti = (au¥{bvect+ip)->y) + (bu¥{bvect+ip)->x):
(bvect+ip)->x = (bvect+i)->x - tr}
(bvectiip)->y = (bvect+i)->y - ti;
(bvect+i)->x += tr}
(bvects+i)-D>y += ti;
3
at = (au*{btrig+l)->c) - (bu*{btrig+i)->s};
bt = (au¥(btrig+l)->s) + (bu*{btrig+ti})->c};
au = at;
bu = bt}
o)
3

)
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[Definicién de
Funcién

Prototipo
Notas

cmplx
unsigned

return(

(

3
Funcién

prototfpo
Notas

'hloqu*_

rutinas tipo E)

derins 4rey dz estouctura tigs cmolx ittt
manipulacion d= pumeros cong

ample thloqus e (ungiansd)
ri-l_; nicien di aguu.;

zodal

L;Lgm*_LQ;

wetury  ds zunta
s e (8

.
cmplx*) malloc(d*sizeof(cmplx)) )i

r2aliza gicalamiente wnidimenzional dal

void f2scala o (veid)
toma como rsfzrencia N (numeco da datos
transformar).

void fescala_g (void)
{
register unsigned i
float n=ti;
bvect = bvectirt;
for( i=0; i<Nj i++ )
{
N
3
il
i
Funcién ¢ r=aliza la traslacion d2 lez valorss a
trapsformar, use de ls propiedad ds
fraslacion para MML 2l especire de
Eouricr con ls frscuspcia fundamental al
cznbre, nm; para la gplicacidn d=
Liltros tadiains simstricos.
prototipo i oweld teaslen = gv:xﬂ)
Notas ¢ Lpeidacien uniafnzosieosd sopbre el szgler
byect.
void tras!cn_e (void)
ragister int i, t:
bvect = bvectisij
tor( §:0: i<N; dvr )
{
(bvectri)-mx ¥v= t3
{bvect+i)-~y %= t}

t o=



MINOICE &

{Definiciédn de rutinas tipo €}

Funcion ¢ trapnspesjofun del dreas compleja btabl al
blogue complaeio bprog (bidimensionall.

Prototipo oyoid tranae o (veid)

Motas Pouse del arsa auxiliacn.

void transp_= (void)
13
IS
register unsigned 7, j, <=01%
btabl = btabli;
bproc = bproci;
for{ j=0; j<=Hj j++ )

{(bproc+c )=>x = (btabl+{i®s{N+1)+]))->x}
(bprocece+) =Dy = (btabl+{is(N+1)+3))=Dy;

}
]
Funcién : aSandleu de valores procesades (filtrados)
d2l Arsa nnmp_l.uh_t.abialm.mmz.
prototipo ¢ yoid recupera e (void)
Notas t gaiculo da la amplitud da) aspectro en lugar

d= asignar )a earts real.
void recupera_e (void)
{

register unsigned i, j=0;
double espectro;
btabl = btabli+i;

for( =03 i<(N®¥(H#1)); i+ )
{

espectro = saqrt{ (btabl+i)->x * (btabl+i)->x ) +
(btabi+i)->y * (btabl+i)->y ) )
if{jon-1)
€
b!mg2 = bima2+pixels:

3= 05

(bimg2+j)->x = floor(espectro/N};
+43s

—
et
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[Dafinfcién de rutinas tipo E]

Funcion : - .u_;mum;&:-u.x Ligwe toigx iou
Prototipo : ‘hlmr]'w + (void)
Notas : Tle7aiodal bipe triax wowpa 16 Letzz.

trigw Ihloaus t (vaid)y

return{ (trig<%) malloacq¥*sizant{(trigx))y )3

Funcién : calouls la tabla trigenometyica cen
precicion de punto {lctante dobls,
k valovzs ¢alauladns.

Prototipo H void tabrrig e (void)

Notas §opath 1_.)_1_,.95;&11. part: imaazinatiz)

void tabtrig_e (void)

M
1Y
register unsugnnd i
double a, .03
for( js0;.j<ks J“ )
{
a = PI/i;
(btrigrj)->c = cos{a});
(btrigij}->5 = -sin(a);
i *= 2.0;
3
4
kl
3
Funcién + ocdleula 2l complszjo coniugade iz la fabla
!LlﬂQLSm:t_JE&-
Prototipe : 4 cAnigga 4 (void)
Notas :

2dilina 1z parts imasinacia dz 1a tabla
trl 1 ¢ -

void conjuga_= (vcid)
'
!
ragis un;\;n—d i
for( yoeey
’b[l.g*; AR

G

D



AERDICE &

{Definicidn de rutinas tipo E}

Funclén : zoovolucion 2o el dominio espacteal de
ias can filtro pasa baja ideal.
Prototipo t yoid ideal baja (double)
Notas s+ frecu=pciq de corte semivaciable, i
de filtro _radialmente siméirico _sobre el

void ideal baja (fdc)

double fdcy

{
register unsigned 1=0;%
register int Uy vi
int m=M}
double temp;

btabl = btabli+i;
for{ u = ~mi u <= Mmj ur+ )

For{ v = ~mj v <= m; v++ )

temp = saqrtl (fleat) (u*u) *+ (float) (v*v) )i
1F{ temp <= fdc )

{btabl+i)~->x %= (float) 1,
{btabl+i)->y %= (float) t.

03
03
else

{btabl+i)->x = (float) 0.0}
{btabl+i)->y = (float) 0.0;

RS
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{Definicibon de rutinags tipo E}

Funcién H
Prototipo H
Notas H
funcion 4=
vaoid parabolica biaja (fde, =xpdu. ziams)
double fldc, exp2n, sigmaj
(
register unsignad 103
register in* [V
int maM}
double temp, fdt, amplitud;
amplitud = 1.0/s5igma;
tde *= sigmaj
btabt = bt%t‘!‘\-
for{ uw = -m; u 7= Wi utt )
{
for{ v = -m; v <= w; ver )
tempz = s t{ (float) (uru) ¢+ (flost) ((v*'v) )
FF{ temp ¢ fde )
T temp -+ CTEV*(temp/tde )
fdt = amplitud * (1.0-pow(temp,sxplnyl;
(btabl+i)-=x *= fdt;
fhtablsi)-oy ®= fd4;
3
else
[ . -
{btabl+i)->u = (float) 0.0
fbtabl+i) -y = (float) 0,0;
'
feeg
3
)
4
s
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APENCITE 4

{Definicién de rutinas tipo E)

Funcién ¢ coovolucian ep =) dominiz :spactral ds

Prototipo
Notas

frzcusncias con filtro pasa bals hulfsnworth
void butterworth baia {(doub)-,doubl= doubls)
ﬁc;;u,uzJa de corte variablae,

e 3 gtﬂ)u:rygl va ;dplr 2Ny,
5xun,

= simetrice

tuncidn d= transferspncia pya. 28, 88 Capitulo IXI.

void butterworth _baja (fde, sxp2n, sigma)

double fde, expl2n, sigmaj
registar unsigned i=n;
register int U, v;
int m=My

double temp, Tdt, amplitud;

amplitud = 1.0/sigma;
fdc *= sigma;

htabl = btabli+i;

for{ uy = =-m; U <= m; u+tt )
r
L
for{ v = ~m; v <= my vi+ }
i
temp sqrt{ (float) (u¥u) + (float) (v*v} )3

temp = CTE1*pow( (temp/fdc), exp2n };
fdt = amplitud & (1.0/{t2mp+1.0));
{(btabl+i)->x *= fdt;

{btabl+i)->y *= Ffdt:

iee;

e

-



cign =n 2l dJmiﬂlﬂ espzotral dz

baja (doub)

paza bais erpenspgial
(double donblz)

frecusncia dz corta yariablz,
QQ_M. LJLU.AC.L.JJ yacisbls (203,

[Definicion de rutinas tipo E)
Funcién : o
freguspcias con
Prototipo t void =xponencial
Motas :
funcion

de transferencia pga. 17,

void expon
double
t

registe
registe
int
double

amplitu
fdc *=

btabl =

for( u
(

for(

(

150

2ncial _baja (fdc, expln, sigma)
fdec, exp2n, sigma;
r unsigned i=0;
r int U, vi
m=M;
temp, fdt, amplitud;
d = 1,0/sigma;
sigma;
btabliesr;
= -my u <= My oudd )
v = ~ing v <3 m; vy )
temp = sart( (float) (u*u) + (float) (v¥v)
temp = CTE2*pow( (temp/fdc), exp2n );
fdt = amplitud * exp(temp);

(btabl+i)->x *= fdt;
(btabli+i)->y *= fdt;
i+

At capityle ILII.

ico



{Definicidén de rutinas tipo E]
Funcién ¢ convolucisn en 2] dominia zspactral de
Wmﬁﬂmmhamw-
Prototipo : yoid gaussiano baia (double.doublea.double)
Notas i frecyepcia de gorts yard g
cosficiznte du atepuacion variabls (200

APEMDICE

u=a el critsrio porcentajs dispersién,
anlicacidn de ill_LQ radialments simdtrico
sobre el drea complaia btabl.

fuagidn de trapnsferencia pda. 18, 89 Capftule IXX.

void gaussiano_baja (fdc, exp2n, cigma)
double dc, exp2n, sigma;
register unsignad i=0;
register int u, vj
int m=N;

double temp, fdt, cte=0.0, amplitud;

amplitud = t.0/sigma;
fdc *= sigmas:
cte = CTE2%PI;

btabl = btablisi;
for{ u = -m; u <= m; us+ )

{
for( v = -mj v <= m; v¢r )
temp = sqgrt{ (float) {(u*u) + (float) {(vrv) )
temp = temp/fdc;
temp = cte*pow(temp,2xp2n);
fdt = amplitud * exp{temp};
(btabl+i)->x *= fdt;
{btablti) >y *= £dt;
e
b
]

13
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{Definicién de rutinas tipo E}

Funcién + gceaxelucion en ol dominie 2speqiral ds
frecusacias ¢op £1lico pasn baja lrapszaidal
Prototipo void trapszoidal baja (double double)

P

Notas fracusnciaz 4z egrtz varianles,
aplicacisn d2 filfre radislmente simitrice

sohre 2] Area compleia biabl,

void trapezaidal _baja (fdc), fdo2)

double fdecy, fdc2;
4
register unsigned 1i:0;
register int U, v3
int =M
double temp, fdt;

btabl = btablisig
fFor{( u = -m; u <= M U+ )

for{ v ¥ -mi v <5 m; vt )

temp = sqrt( (float) (usu) ¢ (float) (vev) };
if{ temp < fdcO }

(btabl+i)->x ¥= (float) 1.0;
{btablei)->y 8= (float) 1.0;

]

élse

TF{ (fdeO<stemp) && (tamp<=fdci) )

fdt = (doublae) (iemp-fdci)/{fdcO-fdcil)}
(btablsi)->x #= fdt:
(btabl+i) -vy ¥ fdt;

]
else
it{ temp > fdct )
(btabiei})->c = (float) 0.0;
{btablsi )~-v = {float) 0.0;

IRR 34

[
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Definicidn de rutinas tipo
Funcién

Prototipo
Notas

fups

void ramps_baje (fdc)

double fdey

B
register unsignasg¢  i:0;
register int U, vi
int m=M;
deuble temp, fdty

trabl = btablirt;

for( u = -m; u <= mi u+
:
{
for{ v = -im: v <= m;
{
temp = sqri( (f1
if( temp <= fde
i3
fdt « fdeutlz
- Y-S
(btabivip-Ty
21se
i
(brableiy- .«
{htahteiy -y
Pees
3
3

[

oat) (u*u) + (flost) (v*v) };
3

Y {fdc-rzmpd/ fdey

¥= fdty
*=ofdry




[Definicion de

Funcién : wl daminio sspeoteal dz
{ilteg i alta vaL.
Prototipo : )
Notas : X a SN
df £31e0g radialmant: Ko sgpre =1
Arca comelsis btabl.
fupgien d5 ftranclzosecia esa. B Capftule ITI.
void idealka)ta (fds)
doubte fdc;
£
v
registar uyasignad §:0%
register int u, v
int LN
double temp
btabl = btabltier;
fer{ u = ~m; u = my uée+ }
- ford v = -mj v ‘s my wvrr )
3
t
(Float) {u%u) + (Float) (vey) )

o

rutinas tipo €]

)

= {(float) G.0}

= {(flaat}) 0.0;
(btabt+i)->x *: (float) 1.0y
tbtakdrvid-Ty 1= (flost) .05

splicacion



LPERRICE B

{Definicién de rutipas tipo E}

Funcién : SLOJl :olucion 2o =l deminip zagsciral Jdz
cecyzncias cen filtco pasa alta nat

Prototipo H md parabnlica_altas (doublu.doublz.double)
Motas s frecuencia de corte vaciable,

coeficiznte d2 atenucci®én vaciable (20},
N5 el cniterio porcentalz dispersidn.
aplicacion Jde £iltro radiszlmants simétrico
sobre =1 4rzz compleja htabl.

funcion de frapsferencia pda. B2, 89 Capftulo IXI.

void paraboiica_alta (fdc, =xp2n, 5iama)

double fdc, @xp2n, siama;
{

register unsignad iz0;

reaister int u, v

int maMy

double temp, fdt, amplitud;

amplitud = 1.0 - (1.0/sigma);
fdc *= sigma;

btabl = btablivi;

for{ v = -m; u <= m; u++ )
r
{
Tor( v o= =n; v 7= my vee )}
‘
1
temp : sart{ (Float) (u*u} + [float) (v*vi )3
il temp 4= fde )
13
D otemp =CTEY Y (temp/fdc)d
fo4 amtlitud v pow{temp,2xping
[ AR B T I T
RA IR B} V2R R
sl
[
{btat:tri)-»x *= (float) 1,0;
(btabl+i)->y *= (Float) 1.0}
4
N
i

Ealica.
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[Definicidén de rutinas tipo £

Funcién H
Prototipe H
Notas :

fupplin de fnarsrerstela pa3.

vioid batterworts olty (fela, 2o ln, sigmi)
doul e - fde, #xu2n, siamag
{
P (j‘
U, v
mathy
s iitods

anptitud = v, (1,8/
oo *= o5igmay

Brabl =z brabliey,
ford U = -miow <romi ouse )
v

for{ v = mi v 7 my wts )}
;
- oaurd { Trleaty fuvgy v {Floaty {vEer vy
CTEL » powl{fde/ {hemp 1,0000008} ), enpledy

pdirved v St 0/ (temp 100
Pyeme ¥ Pty
iy far;




[Defi

Funci

Notas

AFEACICE 3

nicién de rutinas tipo E]

6n s conyolucidn 20 =21 dopinio =sp=ctral d2
eoysnnd con filtro pasa alta 2xponsncial
Prototipo : yoid exponencial alta {double.double,doubls)
: frecusncia d2 cprte yarigble
coaficiepte de atepuacison yarisbhle (20)
ey Y : p aliees
dplicacion g2 filico radiglmente simdtrice

voi

funcion de trapsferencia pa3. 23. 88 GCapitulo IIX.

d exponencial_alta (fdc, exp2n, sigma)

double fdc, exp2n, sigma;

¢

register unsigned i=0%
register int Uy Vi
int LEH
double temp, fdi, amplitud:

amplitud = 1.0 - (1.0/siama);
fdec *= sigmaj

btabl = btabli+1;
for( u = =m; u <= mj u++ )

for( v = -m; v <z m; v+ )
{

temp = sart{ (float) (u*u) + (float) (v¥v) )}
temp = CTE2 * pow((fdc/(temp+0,0000008)),exp2n)}
fdt = amplitud + exp(temp);
{btabl+i)->x *= fdt;
(btabl+i)->y *= fdt;
Tee;



ORI )

(Definicion de rutinas tipo Ej

ral dz

13 jracszel

ucién 2p 2} domiaic
ciag cgu tilirc pa

Funcién H

Prototipo
Notas

ftunciZn ds

void traps
doub e
{ .

register unsigped H
regictar int i
int H
doublz AR, H

btabl = btablisty
for{ u = -mj u <= @) u+rt )

For{ v = -miow s omy v )

= sart{ (Fleat) (utu) + {float) (v¥v) )
terp - oided )

Y= o (floal) 1.0
<o (flont) 1.0

3 (tenp fdaty i ddans fget)y




[Definicién de

Funcién :
Prototipo :
Motas :

rutinas tipo E!

ral A
Lampga

siuanpoiy <
plicaznion

fupcion gz teapsferancia pda. £9, 3C Capityle TIX-

void rampa_alta (fdc)
f

double b [0
t
register unsi
register int
int
double temp,
Ltazbl = htabtivrg
for{ uw = -m; u = myp Ut )
for( v = mp v < om; et}
Tota sqrtd (tloat) (o¥u) + (finat) {(vivy )4
i smp - = T
;
fat (doubtzy - {temp/fdc);

Pl

(Ltabied) o *. f
Ahtallii) oy Y= f

(hravteil vw Ye (7
P I R SR Y



APENDICE A

[Definicidn de rutinas tipo E}

Funcién ¢ conyolueién sn &) dominio sspsctral de
frecuencias con £iltro pasa banda gawssiang,

Prototipo H

yoid thﬂuﬁslﬂﬂn LnAung‘daubig¢dQuhi.*ﬂguhiA¢dgubl‘4ﬂnnblﬁl

Notas frecyencias de gcorts vaciables,

aplicacion d= filtro Lﬁdlﬁlmiﬂ&. simétrico
éighlni.nuaslgnd sobre el aAres complejas

funcién de trapsferepcia pda. 41  Capitulg IXI.

void pbgaussiano(fdc,exp2n,sigma,tauv,ampl i, ampl2)
double fdc,exp2n,sigma,tau,amplt,ampl2;
4
register unsignsd iy
double fdt, temp1=0.0, temp2=0.0,
t1=0.0, t2=0.0, cte=0.0;
int S, V, U, m=zM;

tempf=fdc*sigma;
temp2=Ffdc*tau;
cte=PI*CTE2;

btabl = btabli+i;

for{ u = -mj u <= m; ut++ )
for{ v = ~m} v <=m; v+t )

3

t
s = (udu) + (v*v);
t1 = temporal*pow({s/templ),=xp2n);
t2 = temporalfpow{(s/temp2),exp2n);
fdt = (amplt*cxp(ii)) - (ampl2xexp{t2));

(btabl+i)=>x *= fdt}
(btabl+i)->y *= £dt;

itey
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[Definicién de

Funcién :
frototipo H
Notas H

rutinas tipo E}

2IUenCias ¢ iltro pasa handg,
void pasa banda (double,double)
frecuencias d2 corts i 25
aplicaqién de filtro radinlmepts simétiico
&Lgummdm sobrre £} dres complsja

void pasa_banda (fde1, fdc2y

double fde1, fdc2;

register unsigned i:=0;
register int u, vi

int mEMy
double temp;

btabl = brabii+i;

for( u = -m; u <= m; utt )

for{ v = -m; v <= m; ver )

temp = sart{ (float) (u*u) + (Float) (vEv) );
if( (temp >= fdci) && (temp<=fde2) )
{

(btablei)->x *=z (float) 1.0;
{btabl+i)->y %= (float) 1.0:

eise
H
(btabl+i)-»x = (float) 0.0;
{htabl1i)->y = (float) 0.0}
N
ilﬂ;

o
s
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{pefinicidn de r
Funcién B

Prototipo :
void ¢

APENDIZE

utinas tipo E]

convolucian 2n ¢l dominip 2spectral
frecusnceiag ¢en filtre =27iminy bands.

Limina Yanda {(doubls,doubrls,double doubl=}

Notas H

void elimina_b

frgeusncias dz qertz variab .
aplicazidn de f£iltrn radial te simdtrico
sip atzpuacicn, zatrs e} Aacea cempliia
btabl.

anda {fdet, fde?

fdc3, fdcb)
fde2,

doubtle fdor, fde2 fdcu;
{
register unsiyn=d i=0;
registar int u, vj
int meM;
double temp;
btabl = btabli+i;
for{ v = -mj u <= mj us++ )
for{ v = =mi v <= m3j vt )
1
t
temp = 3qrt( {(float) (u*u) + (Float) {v¥v) };
if{ ({fdc1 <= tamp) && (temp <= fdec2)) ||
((fdc3 < temp) && (temp <= fdcb)) )
(btabl+i)->x ¥= (float) 1.0}
(btabl+i)->y *= (float) 1.0;
]
else
14
(btabl+i)->x = (float) 0.0,
(btablei)->y = {float) 0.0;
)
44y
s
4
J
2
4
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APENDILE 8

IMP DIP-DB124 TARJETA DIGITALIZADORA DE VIDED
MONOCROMATICO FPARA PC

Caracteristices

Digitaiizadora dz video en tiampo real de bajo costo
con resolucidn de 256x238 pixels por lipza, compatible
a bus de IBM PC/XT.

Acepta formato d= entrada MNISC Jde camara de vides
esténdar o camara de estado sélido CCD.

pigitaiiza un cusdro cada treintavo de segundo, con una
precisién da & bits por pixs de niveles de
cuantificacion,

., Almacenamiento en la tarjeta mapeablz a RAM de la PC.
pescripcién

La IMP-DIP &5 una tarjeta digitalizadora ds video
monocromdtico de bajo costo, con resolucién espacial de
256x238 pixels por lin2a, para adgquisicién de datos en
tiempo real, conectable a cualquier ranura de expansidn IBM
PC, PC/XT. Esta tarjeta periferica digitaliza una entrada de
video compuesto &n @l estdndar NISC provenients de una
camara de video 0o una cdmara de estado s6lido CCD y emite
una salida d2 video compuesto de imdzenes monocromiticas a
64 niveles de gris., ta arquitectura de la IMP-DIP se
caractariza por su almacenamiento poer cuadro d= alta
velocidad, controlada por el microporcesador anfitrién.

Entrada de video

La IMP-DIP digitaliza y despliega un cuadio entzro de
256x256 en wun 1/30 de segundo. La sefal de entrada de video
a5 digitalizada por un convertidor analégico digital tipo
flash aperando a3 una frecuancia de 10MHz con una precd n
de valores discretos de 6§ bits por pixel. fCada vale
discreto reprasents uno de los 64 nivalas da cuantificacién
posibles en la escals d= gris,

Sincronizacién de Video

Un grupe de componentes de la tarjeta IMP-DIP jenzran
las sincronias hotizontal y vertical 1a cual sincronizan lta
seffal d2  entrada de  video compussto, disefado para aceptar
entrada de vidso NI de una variadad de fuentes incluysndo
cdmaras de vid:o estandar y camaras de estado solide £CD sin
sacrificar ancho de banda. La figura B,1 ilustra la
disposicién de los componentes de sincronia y control,

173



ESTAKDAR DE
FRARSHISTON
YELEUISIVA
L3414

14

INTERFACE DIGITALIZADORA

! I}
BUS 18K PC
] T
6 BITs 25402868 9115 H1DEQ SINCRONIS
VIDED  ft] /R > yineo
BANCD DE NENGRIA
&/ #A5EN £4 INTENSIDADES HOKGLROMATICO
nondiadratt e {EigLenes

LOGECA DE SIRCROMIA ¥ (GRYROL

GEFERADOR  DE
SSHCBRNIAS

BISCIIRCION FUNIICNAL BE 18 TARSEYa BIeITALiLaBODA DI VIDIO

{08 LSTnKGal DI TRAWSHIFION YEICRUISIVA NISC (LH2-221N.

TICURA B.1



MERICE &

Sincronizacién de Video

Las sefales NISL y RS~170 producen un cuadro televisivo
que contiene dos campos de lfneas horizontales, un campo par
que comprende todas las lineas horizontales pares y un campo
impar donde se encuentran las lineas horizontales impares.
tos pulsos de sincronfa horizontal inicfan en cada linea,
mientras que los pulsos de sincronfa vertical, sincronizan
cada campo. E) desplegado alternativo de los campos par e
impar @ wuna fracuencia de 60 campos por segundo conforma un
cuadro completo, entrelazando una imagen a una frecuencia de
30 cuadros por segundo.

La circuiteria de captacidn, provee las sefiales de
tiempo que dividen cada Yinea horizontal en un conjunto
discrete de pixels, Los pixels forman una trama
bidimensional en €1 dispositivo de desplegado, tipicamente
entre 256 vy 512 unidades tanto en amplitud como en altitud.
La forma de los pixels, y e€n consecuencia la forma de la
imagen entera, puede ser cuadrada o rectangular. La razén de
las dimensiones horizontal y vertical ze denominan razén de
aspecto. Las lmégencs televisivas del estindar RS-170 tienen
una razén de aspecto de u4:3; es decir, su amplitud es 1.3
veces su altitud.

Banco de Memoria por Cuadro

E1 banco de memoria de 1la tarjeta IMP-DIP es de
286x256x8 bits en memoria estdtica, transferible por
software a cualquier drea de RAM de G4 Kbvtes de la pC. E1
banco de memoria almacena up cuadro complete para proceso y
despliegue concurrante. Cuando la tarjeta ests activamente
adquiriendo cuadros, =1 pulso de sincronfa vertical da la
sefial para que un nuevo cuadro sea escrito en el banco de
memoria. Cada cuadro sucesivo se escribe sobre el cuadro
precedente 8 una frecuenaia de 30 cuadros por segundo, una
ver en el banco de memoria, el cuadro puede ser desplegado,
transferido y procesado en el sistema de la PC o enviado a
disco.

Em{si6én de Video

La IMP-DIP emite imdgenes monocromdticas con precision
de 6 bits por pixel que implican 6u niveles de
cuantificacibén convertidos analégicamente por un convertidor
digital analdgico operando a una frecuencia de SMHz &l
estandar de video HISC hacia un monitor analégice.
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FEPECIFIZACICHES IMP DIP-DE124

Recepcién Monocroms&tica de Video

sehal de entrada 8 60Hz NTEC, CA acoplada

A/D precisioén 6-bits a 10MHz

Velocidad de adauisicién 1/30 de segundo

3efal d= sincronia compuesta horizontal v vertical
generada de forma internsa

Resotucibn espacial @ 69Mz, 26n0x2%€ lineas/pixel

Emisién de Video Monocromético

Sefal de salida & 60Hz NTSC

D/A 64 niveles de cuantificacion
Sefial de sincronia compuesta horizontal y vertical
Aspecto dz21 pix2) (razaén) 4 3

Banco de Memoria

Banco de memoria de la

tarjeta 256x256x8 bits, 64 Kbytas en
m=moria estética
Accaso indirecto a traves de programa

(rnc compatible con bus #C)

Especificaclones Ambientales

Temperatura de operacién 0 a 50 ©°C
Temperatura de manipulacién -25 a 70 9C
Humedad relativa 0 al 9%% sin condsnsacion

Especificaciones Eléctricas

S% a0 2.0 A tipico
5% % 250mA tipico

Requarimientos de potencia

Especificaciones de Cable y Conector

Conector FC PH congctor al bus 87 pi
Conectores I[/0 oIN vidzo y sincrontas
Cables 1/0 RG58/11 75 ohm coaxial
Conectoras d= salida RCA

Conectorzs al monitor BHC hembr 3.
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AFENDICE @

Camara  de circuito czrrado 172256 Ik
Lamsral), es =1 dispositivo 4= captacién
caracteristicas teonolégicas son las sijuigntes:

Emisién de Video Monocromatico

Tecnologia 1" enfoque magrético, defleccién magndtica
malla fategral de vidicdn 77522

& hordizentsl 15.75 KMz, vertical 60 Hz
salida dz video 1.0 V (p-p) vid:e compuzsto
n he~izontal 700 linsas
Sefial /Ruide 4y dB
Sensitividad jluminacién caratula 0.05 candelas minimo,
iluminacién de e=scena con lentes Fil.b ¥
894 de reflezctancia del objeto 0.6
cand2las minimo,

Especificaciones Eléctricas

Potencia requerida 100~120 V CA, 60 Hz
Potencia consumida t8 watts

Sistema Optico

Tipo de lantas 2standar cinema tipo ©

Especificaciones de cable y Conector

Consctor d= Vidzo (salida) UHF cab=zs robusta (henbra)
conector coaxial
Conector de Pulso {(entrada) 5-pin tipo RIN

Convertidor Anslégico Digital TM3S a3
de B Dbits de przcizisn tipe flash Ef4
Tinzal integrasvo. El RTA  LCA33NG es un
paralelo tipe flash de¢ 5D-mW de potzrciu, enhgdo  para
aplicaciones gque demandan tanto Lajo consume 3 potencia
como alta velocidad de digitalizacian,

Llog convertidonas  fisg flach  splszen (2R3-r o

cgdorec

para desairellsr  conversiones d= b hits (l2 compls gzl
: ingremepts «rpoocpcialoents ¢on 2l i mgnto
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Caracterfisticas del Convertidor Analégico Digital

CMOS baja potencia, alta velocidad,

Thenica de conversién paralela,

Tasa de muestrec 15Mhz (tiempo de conversian G6 ns),

6 bits de precisidn con bit d= sobreflujo,

t § de error en ¢l bit meros significativo.

Suministro de voltaje s=ncillo (3 a 10 V),

2 unidades en serie permiten una precision de 7 bits,

2 unidades en paralalo parmiten una frecusncis d«
muaestr=o de 30Mhz lo que implica un tiempo de
conversién d= 33 ns.

Conversion Analégico Digital, Operacién

Pars uns cdmara qus utiliza tacnologia yidicon es
necesario convertir 1a sefial analogica para cada pixgl en

forma digital. El proceso de conversién analdgico digital
(A/D)} implics tomar wuna se=iigl de voltaje analédgica vy
producir una salida que representa la sefial de voltaje en la
memoria digital d2 la computadora. La conversion (A/D)
consiste en tres fases: Muestreo, Cuantificacién y
Encodificacién.

Muestreo

Una senal analdgica dada es5 musstreada ps
para obtener wuna serie de s
=n 2| tiempo, este procsso =3

iodicaments
chales analdyicas discretizadas
i

ustrado en la fjgqura B,2

(a) voltaje

tiempc

figura B.2 Mussfrase v dizitalizacién ds uwna aszfal
analégica
{a) sefial  analesica  dpdicande 2l
intarvale ds musstrse, . vy puotos

de yeltajs musstereados.
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Nuestreo

(b) voltaje

L 1 L L i >
tiempo

figura B.2 (b)) aproximacion diaital da la s=fal
analdajics.

Estableciendo una tasa especifica de muestrzo, la sefal
analégica puede ser aproximada a valores digitaies, La
bondad de 1a aproximacién citada, estd determinada por la
tasa de muestreo del convertidor A/D. La tasa de muestreo
debe de ser al menos 21 doble de 1a mas alta frecusncia en
la sefial de video (tsorema dz Nyguist). si se desea
aproximar apropiadamente la sefal original.

Cuantificacion

Cada voltaje discretizado en =1 tiempo, &s asignado a
un numere finito de niveles de amplitud d2finida. Estos
niveles de amplitud correspcndan a 13 escala de gris usada
en el sistema. Los niveles de las amplitudes predefinidas
son caracteristicos del convertidor analdgico digital en
particular y consisten d2 un conjunto de valores discretos
de niveles de  voltaje. E} nomero de niveles de
cuantificacién est3 dzfinido por

namere ds nivelss de cyantificacidn = 27

donda m es el numero de  bits del convertidor A/D. Un gran
ndmaro de bits p2rmite aque la sefal s=a representada mas
precisaments, sin embargce & mayor nomero d2 bits, la
complejidad del ccnvertidor A/D se& incramenta.
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Encodificaciéon

Los niveles de amnlitud que son cuantificadns dabszan
sz transferidos a codizo dJiaital, 1 anardo
encodificacidon, implica repre tar dz zeplitud por
una sszcusncia de digitos binarios. lidad d=1 proceso
dz =ncodificacion para distinguir Srios nive J
amplitud esté =n funcidén del espaciamiznto de cada ni
cuantificacién., Dado un rango d la total d2 una
de video analdgica, 1 espaciamiznto Jd=z cads nivel
definide por

aspaciamientno dz cuantificacién =

El error dJde cuantificacidn resultant:s dz]l proceso d=
cuantificacidn pueds s detinide como

error de cuantificacidn = t} espaciamianto de cuantificacién

Asi. para el convartidor RCA CASIQED d=2 8 bits d=
precisién y rango de escala total de 8V, se tiene

niveles de cuantificacion = 20 = 64 nivelss dz gris
resolucidn = 1/64 = 0.015625 ¢ 1.5625 %

zepaciamiznto de cuantificacisn = 8v/28 = 0,125V

error de cuantificacian = ¢ § (0,125) = 0.0625V

Para repiresental la seilal de voltaje en forma Linaria
se involucra el proceso ¢z sncodificacion. Este a5 Jlzvado a
cabo asignando la secuencia de binarios pata
reprasantar Vos nivelas da cuantif PRI 2 tan
uniformements. Asi para ¢} ciito
antzriorment sa tienz:

fango d= yoltaje Himero €inacie  H2x  Lacaly 2 Gris

{ 0, 0.12%5) 000G 0000 (1143 2 (n=gra)

[(6.125 , .25 } QuYg UIt 01 1 {ariz obicuro)
[0.25 | 0.375) 0000 08010 0z 2

{7,725 , 7.87%) AR R R ] 3€ E2 (i clara)
{7.873 , 8.0 ] 001 111 IF 62 (Hlanza)
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APLICACIONES DEL PROCESC DIGITAL DE IMAGENES

Resefia,

Basados =n 1a pramisa de que ) Progcese 942 lmiagapsg <ca
complejo vy requeris de computadorus podeirosas para facilita
su complejidad, Yas frrimeras aplicacienzs comsrciales
iniciaron en 1a décads d% los setepta, involucrando el uso
de costosc wquipe =specializido. E} mejor  —jemplo d: &sta
mentalidad es 1a visidn mecinica = aplicaciones
industriales, en 1a cual docenas dz industrias tomardn parte
invirtiendo capital publico y privado, los objetivos eran
Yos de automatizar las fébricis, particularments industrias
pesades come  Yas d2 los automovilas, con sistemas ds vision
para inspeccidn, gJuia robdoticas y procaso dz control. Estas
compafitas sostuvieron sus  empresas  con los  1'azonables
argumentos de qu:z =2ra una inversion rentable, ya que
insrementaria Y3 productividad y pzvrfeccionaria la calidad.
Con aquipo con custs dz dscazpas a2 cientos de miles de
délares, adicionado & los proadramas y a 125 <costos en
ingenieria mecanica, <stos sistemas fueron un 1 sgo ¥y
Viegaren @ ser impocpulares cuando no  tralbajaron bien o no
trabajaréen todo €l tiempec o de heche no trabajar on,

Los capitalistas aventureros retirarén su entusiasmo y
su dipero. tos Jrandas impulsadcores de visidn mz2ciuica como
azper Motors dominaron su entusiasmo y retractaren, Las
compaiias de visidn cuya intraestiuctura d=bil sz fuerdn
a 1a bancarreta vy la isdustria da vi mecinica en sy
totalidad hatbia sido £nyiada 3 consider gl SUS
espectativas.

Con Ya creacidn d=  las computaderas personalzs, sin
embarge, un  nusevo buc dates emsrgié y 1 mundo real se
abrid para  varias apli ionzs, inclay2ndo 21 proacsso  dz
imadgenes, Desde £l

io, ias  tar jetas  de  =xpansion
sirviercn paras limitacionaes d= los «<quipos,
wtras opervarin sas 1+ i Jrtauz para
ampliacidn  da 1Ta tarjatas
multifuncion, vafttcadoy a jetus i2ara
adquizizion o= datoz, 2133 copracesaderas, todas

proliferavon. Fntonces
computadora psrronal proli
=l [roceso Diasftal 4
Namada frame  aeabbe,
amergid;  primarament.:
captuta  y despiicaus
capacidadesz d Vo35 subs
digitalissderss para equipe ‘en bajac =n tos
facilas  da usar, antin VA posibilid
surgizron y Ya popular idad del frocasa de Imbuznzd rasur

aplicacionsz utilizando 1
aren tambien v oana de =1las Ffu
para =1lo, une Larj
digitalizadory de wvi
rperando sdlo  capacidadas  de
imdgenszs ¥ postsrictn

predeceszores, VYas  tarje
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Actualmente las tarjetas digitalizadorar EELRTH
disponibles vy son distribuidas en wuna gran  varisedad de
matcas., Estas son  simples tar z con=at
computadoras que diaitaliran una im232n d2 una 1
vidaon, 1a almacenan en la memoria d= la misma v
despliegan en tiempo real. Principeiments por m 2
tarjetas son accesiblss, ellaz han ot iginando un = =
interés en proceso v analisis viszual. £1 rango d= procios va
dasdz menas d: wil & cin mil dolace la3s tarjetas
compztibles para =quipos sonales  «stdn sicendo aplicadas
zn todas Tas &reas  tradicionalzs Jde 57 mas d= vision
artificial., En adizizn 3 bajo costo han abierto las
posibilidades d= investizscion & nu=vas aplicacionzs
tecnoloaicas.,

A continuacion kL nonen tres cases  tipicos  de
aplicaciones de Procesn Riaita)l d= Imigenss, cada uno  de
ellos describe brevements las adaptacionss necesa tas  con
respecto al ambiente visual, 3l sistema de captacion, 2 los
problamas relativos con ¥3  informacién visual y alaunas de
13 técnicas empleadas para sclucionarlos,

Caso 1

Titanic, Exploracién del Fonde Marine per medio de vehiculoes
remotamente operados provistos de equipe para Ptogeso
Qigital de Imégenes

Introduzcidn

v nortzamericana rastreardn
Atlapntica con ¥ fin de hallar la
que naufrasd =1 1L de abeil de 1at2,
Se utilizaron p la  exploracison, =quipos de captacidn
bassdns en  principios acistices vy visua y fue finalments
ta zxpedicion norteamesricana gus sbordo Jel US fHavy Euwrll vy
con =1 equipc acustico AHANI, dezcubridé el transatlantico,
lag condiciones d«l anbiant: rzquzriar o1 use de tzcnolegia
avanzada ya qu= =}  Titapic halls a 595 Kims. 3} sur 1=
Hewfenndland @ aproximadamente & kms. Jz  profundidad, en

aquas galidas [31].

Un3 breve a.:
problemas relacion
as emplzados

Las expadici
e} fondo del oce
histérica embarrac

crifoian a2l squips arilizadn,  los
an caplacién de informacion v los
uracion de la mizma, d=finirsn

13

C2scripyidn Genzral dzx)l fauing

ARSD  equipo fotoga con  formate  de 35 mm
capsceldad e 3000 tomaz,

ANGUS Accaauticadly Navigatsd Geoelojzical Undaiwiber
Sy
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Qescripcisn Gepara) del fquinag (Caso 1)
precision,
256 nivaeles en Ja escala d2 gris
resclurion espacial,

hB0x512 Vineas/pixel 2n modo continuo ¢
240x512 linzas/pixz)l por cuadro

2quipad> con hardware espscializado para
captar, transmitir y procesar informscion visual
en tiempc real.

SAR Advanczd Remot=z Acgusijc Syslam

oM s

iluminacinn escasa,
disipacisn de particulas,
transmisién ruidosa,
atenuacidn de la informaciodn.

2olucignes cop respscto a la Informacién

Se utilizo equipe de c¢aptacion remota que transmite
analégicamentz la sefral de video para su digitalizacion y
proceso  «n sistzmas remotos, las  rutinas comunmente
amplesdas  fueron filtros digitales por cenvolucidn
espacial, andlisis estadistico (hiz*ograma, linsarizacién
por histograma, 2xpansion por histojrama, 2tcatara), para
realce de contre resaltamisnto de contornos vy
proyecciones geometricas. D

Laso 2

Arte, Conservacién. Restauracidn y GQdatalogo; el uso de
Les:mﬂgsj_f‘: de Proceso Digjital de Imdgenes en campes
relacionados

Introduceion

Los desarrollos técnicos de  Yas altimas decadas  han
implicado una s2cuzncia de revoluciones en lo que a
conservacion de avte y disciplinas relacicnadas se refisrs
como  Argueolpgis, Historis Actiztica,  apirepcloaia
Industriz Eylmica. la informacidn y la comprension de estos
campcz se ha enrinuscido coanfo.ms matodolegias ciantrficas ¢
técnicas han sido introducidas. €)1 realce de imigenes por
medios dijzitalze ha provade ser sitaments Gril =n numeroszos
campos, la <ontervacion de arte se  ha baneficiade con Ja
axplotacion de estas metodologias (21, [41,

Cescrincion Gensral dzl Equipe (Case 2)

m -




Ratreocipio:
L2t Propulsing Laderslory tAZA

precision,

6,291,456 colores
resolucicn 2spacial,
2600x2200 lin=as/pixal

IRM Palo Alto Cal. Gcizntific Centep

I1EM 2330 HLIPS Hizh fey=]l Image Erocessing Systzm
IBM 92080 Workctation

1BM 2081 Compute)

compifiag esp2cializadas en pesudoselorin

Calord sdjen Lne. of Thvonto
Color Systems Technceloay of Dollywoal!

deeoloramients,
restauracién errdney,
amarillamizto del barniz,
agrietamiznto,

brilla,

deterioro,

descubrir arvepentimiztos,

Solucionss con c2specte = la ILnfarmag

Proceso «n el dominio =spectral Fourisr exnlotando la
natural=za indics d: l3s fetas, linearizascién por
histograma, manipulacien selectiva, procaso estadistico
pseudocolorizacién, uso d= tablas de rafzrencia, =#tcitsra.

3

Caso 1

Robotica, Guia Mecanicai la aplicacign del Proceso Rigital
de Imdgenes en tiempe real

Latroduccion
Proyscts CYOM. Culcule
Movimiznts como  paots  dr L

investigacisn v de
2qQUIpos ¥ ProJr #nas.,

X BQp
srredllo de  teonologia inforndt
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Equipo estzreoscopico auxiliado por CAPITAN, CAlculador
Paral=zlo para Imduznazs, Tratamisnto de weBalszs v Anialisiz
Mumaprico, sobre un robot movil  econstruide en =l INRIA,
Instituto Nacjopal dz  Invzstigacior de Informgkica ¥
Automatica [b4).

Qesaripeian Gensral del Eauipg

precision,

256 nivel=s de aris.

resolucion espacial,

512x512 linzas/pixel.

computadora de arquitectura paralaty de uso
especificn,

contornos para raconstruir 1a informacién
necasaria para 1 movimiente del robot (medida de las
distancias, dxteccidn do obstdcutos, =taitara) a partir de
siluetas.

Soluzionss con vespsct2 o la Informacisn

Frocgso de la informa n dJds forma secuencial v
2neadenads tipo pila. Wso d= arguitactura paralela en 21
proceso de informacién visual, abarcando la s
etapsas:

captacion,

detencion ds puntos de=l contornc,

encadanamiento de puntos del centorno vy
aproximaczién potigenal de las cadanas d: guntus.

U
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TENDENCIA EN INVESTIGACION Y DESARROLLO

Actualmente o1 Proczse Qigital  dx Indaz ha
evolucionado conceptualmente en lo que a teoria y aplicacion

préctica conciarne, con sspacial interés en el desatrollo
comercial de equipos ¢n los que la parte principal es e}
género humano corrsn paralelamentz a la idza central dz la
Vlamada Quinta Gezaeraciin ds Compudaderas (101, (161, (441,
1911,

Tendencia MIT

E) Madia taboratory dal Mass sztbs  fostitute of
Tzchngloay MIT 2s ejemplo repIGSPntatlvo de ésta evoluciodn
y donde so aspira a 21iminar el avance aisladno de los madioz
de comunicacisn y compilarlos en la mas avanzada
investigacioén an tzcnologias de imagen, sistemas
fntzractivos, teoria de la computacidn y el sistema
cognoscitive humano. 1Idea que nace en 1970, teniendo a la
fechs aproximadamente seis afios de desarrollo; integrande
once grupos en un dnico laboratorio interdisciplinario:

i f6n Electrc
Inyzstiqacion del szr_._u_.u__u_.
Tzlavision Avapzada,

Misica Lg_ Computadora,
ImﬁLma fspaciales,

b33
mz;uu‘ Hombee Maguina.
Tzlecomunicaciones,
Paliculsz, yideo v Anjwacizu,
Graficas por Compufadora vy
Computaderas y Entretenimiznto.

Mientras que cada grupc resalta en forma diferente «1
dasarrolloc del contenido contra el medio o canal propio, su
propésito comun es Jd3r  un puzvo panorama a las tzcunologias
del medio.

Ltos grupos de investigacion relacionadeos con 19 que es
ahora la Ciznoia d= Ja ¥iiiGu, aue Media Labonratery #ngloba
sont

Programi dz Inyestizacisn ds 1Y Avaniada,
Publicacicn Clsctianica,
£zl s,m A3

'
{Haloarat:
sutaders y Anim
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AFENDICE B

IMP DIP-D8124 TARJETA DISITALTIZADCORA TE VIDED
MONOCROMATICO PARA PO

Caracteristicas

Pigitalizadora da vid20o en tismpo real de bajo costo
con resolucidn de 256x238 pixels peor linza, compatible
a bus de IBM BR/XT,

Acepta formato de entrada MNIBEL de cdmara dz  video
estandar o camara de estado solido TCD.

Digitaliza un cuadro cada treintavo de segundo, con una
precisién de 6 bits Roir pixs de niveles de
cuantificacién,

. Almacenamiento en la tarjeta mapeable a RaM d= 1a EC.
Descripcion

La IMP-DIP es wuna tarjeta digitalizadora de video
monocromdtico de bajo costo, con resclucién espacial de
256x238 pixels por linea, para adquisicion des datos en
tiempo real, con=ectable a cualquisr ranura de expansién IBM
EC, BC/XI. Esta tarjeta periférica digitaliza una =ntrada de
video compuesto en ¢! =standar HIZT proveniente de una
caémars de video o una cimara de estado s6lido CCD y amite
una salida d2 video compuesto de im&genes monocromdticas a
B4 niveles de gris. Lla arquitzctura de la IMP-DIP se
caractariza por su  altmacenamianto por cuadro da 2alta
velocidad, controtada por el microporcesador anfitrion

Entrada de Video

La IKP-DIP digitaliza »» despliega un cuadro entero de
256x256 en un 1/30 de segundc., la sefal de =ntrada de video
es digitalizada por un convertidor analdgica digital tipo
tlash operands 23 una frecusncia de 10MHz con una precisioén
de valores discretos de 6 bits pui givel. Cada valor
discreto repra2senta uvno de los 64 nivelzs dez zuantificacian
posibles en s escala da gris.

Sincronizacién de Video

un grupo de componentes de la tarjeta IMP-DIP generan
las sincronias horizontal y vertical 13 cual sincronizan la
sefial de entrada de vid2o compuesto, disefiado para aceptar
entrada de video NTSC de una variedad de fuentes incluyendo
cdmaras de video esténdar y cédmaras de estadc solido CCD sin
sacrificar ancho de banda. la figura B.,1 ilustra la
disposicién de los compenentes de sincronia y control.
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APENDICE D

GLOSARIO

. proceso de adaptacidn del cristatino, aque
permite enfocar las imdgenzs sobre la retina; con ello se
consigue una visién nitida de los objetos observados.

Adaptacidn, process J: contraccién o Jdilatacion de la pupila
=n su funcidn reguladora de la cantidad de luz que entra =n
el ojo.

Adquisicién de Datos, la recopilaciéon de informacién de
fusntzs tales como sensores vy transductores de una  forma
precica, coordinada y organizads. los sistemas modernos
conviartan esta informacién a datos digitales los cuales
pusden ser almacenados y procesadas por una computidora.

N voz utilizada en la £Edad Media para indicar un
procedimiento de cdlculo numerico efectuado mediants el uso
de cifras A&rabes, =1 moderno significado es mucho mé&s
amplio, indica esquema gendrico de célculo literal o
numérico, Un conjunto de reglas o plan d=tallado, con un
nomero finfto de pasos, para resolver un problema. Un
algoritmo puede ser usado como un mod=lo paira un programa de
computadora.

Aliasing, 1a c¢lase de intarpretacién «¢rronea que resulta de
que la densidad d= los pixzlas =s muy baja para repressntar
aci en una imagen,

Almacenamiento de Acceso Directo. dispositive =n qus cada
reqistro fisico tizpe wuna posicion detszrminada vy una
direccion dnica.

Amplitud, indica e valor maximo de un fenomano. En  un
fenémeno oscila'orio, tantoe purn como sinusoidal o
compuesto, indica =1 valor maximo (sbsoluto) alcanzado por
21 mismo en el curso de las oscilaciones.

Apdlisis ﬂgmgméxj;;g. una operaciaon no lineal que utiliza ta
propiedad de sas5icion de la convolucidn  paca extrasr
los componenct ginales de la s=fial.

Andlisis Harmépico, estudia et dzsisrrollo de una  funcidn
periddica en serie d2 Fourier, o sea, a1 analisis de las
funciones sinusoidales (=n particular sus amplitudss, fases
vy periodos), d= lasz cualeg 13 funacion periodica vuade ser
considerads la suma. $= d=muzstra que e} desarrollo en se
de Fourier 52 realizy baje cendiciones 3inerals
extremadamente amplias, por 1o que casi todas Vo funcione
periodicas continuas que tienan aplicaciones gracticas
pueden szrr conszider adas come suma de adecuadas funciches
sinysoidales. Las funciones periddicas sinusoidslas an
cuastion se denominan harménicas de la funcidn analirada.
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An&lisis de Esgeps, concisen. con 13 tranzformicion  de
dascripecionss simples, obtoniidas Jdivectaments d= imdganes
descripciones mas aelaboradas, que sean util para uta tarsa
zn particular. De :sta forma upa descripoion simbdlica
complefa de Va imajen pueds t obtenida de una descroipgion
simple, La informacién  inicial no 85 una  fwagsn oy la
metodologia 42 analieis ro 52 relacions directaments son la

isian arrificiafl. €1 analis 5 d: escang 5 también coneoids
como ¥izien Campdiacicenal o lompransion
en et que de forma i“(egra). la ertrada
salida 25 wna dascripaiocn siabdlics d+ la

loageneg, procese
ura imauin v la
Canta.

Analogfa, similitud existents &ntre  oOrg4nos,
astructuras consistzntes en que estos desempea
funcidn aun cuande no erista homoltogzia entre &llo

Ang;$§§ , unidad d= ltengitud wusada en fisicay eauivalz a
tx10° 7 milimztros.

ANSI, acrénimo de Am:r inan Halicanal Sragdands Instituts.

sistemas o
n la mizms
5.

izais, cuolquice moadificacidn sistemitica
de reancionar de un Grzanismo frente a una
ha sido expsrimentada precndentemente.

n
GnoQue ya

Apcoximacifn, arado ds sxactitud obtenido, a4l sfectuar una
medida directa o por media del ¢alculo, en l: determinacion
del vator més probabls  de una magnitud. £n seznetal, la
diferencia entrs =1 valor zvzcto de una maznitud ¢y su valor
aproximade recibe w1 nombre  de error asbsoluto o error e
aproximscion.,

n

Arquitectura, &5 £} arts d¢ coustruir y d¢ hacsr funcionar 3
las computadaras <onstituidas éstas por = =quipo fisico
{hardware) v wunos programas de base {goftware), necezari
para ta gestidn de esty miquina, y es cmds una aplicac
=5 dacir, programas zzpecigimants concebidos qus  perm
atilizar 1 equipo vy los programass bLas: con  un obié.
procisa.

ASCII. acronimo  d2 Aprican  Stasdard Cods Lo

2 ax, codijo stindar ocho bits para
de datos  antre sistemas de proussamientn de datos,
de comunicaciones y =quipos asociados.

Autocorrelagign

correjacisn ntrs

itazion matematica Jd=1 grada ds
uns sola

Automatizacién, I3 spbicazion de e
autemirices., La conv=r 2iaa o ur aresedind
un equipn al funcionanicrto automitico,

e

S b
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Bagtones, cflulas fotorre ptoras de la ratina son Ny
sa2nsibles 3 13 luz vy i N para captar las g
objetos v 1a intenzidad luminosa; son Yoz o onzablas d=
yision szaotépica, v en combinzcidn cen cones da
captacion vicual,

Binario, relativo a una caracteristica o a un3y prepiazdad que
implica una sel i zn Ya  qus hay dos
posibilidades. de  repr2s=ntacion nomes Tea que

incluye los digi binarios 0 vy 1.

Bit. contraccion J= 'Linary digit' (digito binario), =s la
unidad mas pegquenis 43 informacién. Unidad do medida
informacidén, basada en 15 sleccidn d= dos posibilidades.

Blogue Imagen, cualquiszr &rza de EAM usada para zlmacs

yna imagen, Mn conjuntc ds pivxals mansjados como unra unidad.

Booleano, 2! &lgebia booleana «s un sistema dzductive o
proceso de2 razoaamiento nombrada en  honor a2l natematricoe
ingles Gzorge Bools. £ un sistema de teoremas d= loyieca
simb&lica para dznctar clases d= elem2ntos, proposiciones d«
falso o verdadsro y elementos de circuitos lo6gicos encendido
o apagado. Los sumhcles son  usados para reprasentar
operadores tales como Y, O, NI, EXCERTO, 1 ENTONZES,
2tcétara, Ests sistema es  ahora nocido  como un métode
efectivo para manipular funciones de valores simples con dos
posibles estadoss d=2 salida, cnandsy =1 Alasbra bhoolaany ew
aplicada a la aritmética binaria, Yor dous estados son 0y 1.

BUS, conductorss usados para intercenectar Y3 circuitaria
irdividual =0 wuna computadora, loz  cenductores  cemo  una
unidsd son liamadas bus.

Byte, un conjunto  Je bits bLinarios ccn
funcionan comoe unis unidad, lo nds frecuante =5 qus=
42 ocho bi1ts que representan un caractzr.

Caja Negra, términ: gen
un dispositivoe nc =spac
veatiza una funr‘itm Aadd
producan salidas conocid

nerico que s utiliza para desceitis
ificade o un punto dz trabajo qus:
y donde las «ntradas  ccnecidas
s =n yna relacion rija.

"
£

a
3

Calidad, pardmstroe o factor gque <alifica 21 grade de bondad
de una  imagen. Logicamsnte, 5610 pued=: tratar d= ub dato
comparativo, exprzsado mediante ciertos coeficisnts capar
d2 suministrar una informacion cuantitativa o astablicsr una
313 42  laz caracteristicas de Ya imagen., Es neczsar io
dafinir, para ¢ada c330 particular, &l pardmetro convenisnts
y los cosficientes utilizado
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campe, en un sistzma de entrslazade telzvisivo, a5 el
conjunto de lineas paresz o impares 2n la cual un cuadro =sta
dividido,

Canal de Comunicacién, una trvayectoria por 1a que s& puzd:n
=nviar seRalss. S& denomina también circuito, linza o cab

_ de Almacenamiento, la cantidad de datos qus puedan
incluirse =n un dispesitive dz zlmacenamiento.

gacacterjzacidn, =35 la =tapa de concentiar =1 waxime dz
infoimacion, conzarvande 3s0lo lo =scenciil, 3¢ le conoce
también  como etapa de extraccicon de primitives o de
caracteristicas,

CCIR, acrénimo de Consyliative Commites Intzrnatinal Radie,
estandar de transm on tzlevisiva de 1/25 segyndo pcr trama
abservado pour lus ses d= Europa.

Clasificacién, dado wvarijos d=zscriptores de prototipos y la
imagen de un objato  dasconocido, «s5 =l problzma  de
determinar a que clase pertensce tal obj=2to. Cistribuir
conceptos en grupos segun reglas d2finidas.

Compilador, un tipo patticular  Ja lenguaje d= 2lto nivel
us3do para REE2ECOCI3C UR prodrana para convartirle 2n ouns
forma que =1 procesador pueda 2jecutar directamente.

computadora (o maquina logica)
que resuelve relacionados con pio da
analeogia entr= sistemas fisico:., Para iza la
pozibilidad d= =zstablecer una corrzspondsnd continua =nlre
entes matsmaticos y  magnisudes fisicas centinuamente
variables y opot tunamznte gidas.

Ceomputador Diajtal. computadary  an

representacion discrats (digital) de dutc:z.

que  S= utiliza

srroltar més

Concurrente, proadramis {softwars) qua pusdz
de una tarsa simultincamente.

nui & susntran zn la
S0 f2tdpica;  junte =on  los
2 captacicon visual, La d-n:zidad de conos
por unidad d= supet iz de la retina @s mayor zn by favsa y
en sus alred=doeres que 2n log bordss de la vetina, @n Jdonde
hay pocos o ninguno.

Conos, <¢lulas  fotoirsoap
retinag responsables de la v
bastonss parmiten

ooambe i oar

ta

ConversiGn Analdgico Digital (AZDY, =) proces
una sanad apaldaics 3 un valo iatta) qus
magnityd de la 52621 n 21 momonto Y4 canvor 5000,
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APEROICE &

i Analdaico Digita) {A/D o ADC), un dispesitivo
electrdénico, a menudo un circuito integrado, que produce una
salida dizital directamante proporcional a wuna sefial

analdgica de antrada.

Digital Analéafca {D/A), el proceso d= cambiar
datos discretos en una sefial continuamsnte variante. Sus
Usos comunes soh prasentar la salida de una computadora
digital como un d2spliegue grafico o como una pirucba de
2stimulos.

Digital Analégice {D/A o DAQY, un dispositive
que convierte la informacion digital en un correspondiente
voltaje o corriante analdaica.

Conyolucfdn, en la técnica dz2 los servosistemas y de las
comunicaciones, tiene importancia conocar 1a magnitud del
tiempo de la respuesta del sistema en examen a las seflales
efectuadas. Uno de los mas eficaces métedos matemiticos &s
a) de la integra) de convolucién, cuya expresién viene dada
por:

ocesador, otra unidad d= procesc que opera «n conjuncian
con 2] CPU estdndar, pueda ser usado pars incrementar la
velocidad de ejecucion, Por ejemplo =1 R087 csi§ disefhado
par realizar & ilmética de puntoe flotarte con 32 bits de
precisidn,

correlacién, cuando dos magnhitudes variables estén 1igadas
por una relacién de interdependencia que puede incluso no
estar exactamente dafinida, tel relacion sz determina
mediante el examen de coeficiente o funcién de correlacidn
que viene dada por 13 integral de convolucidn entre 1us dos
funcionas que reprasentan la maygnitud en estudio. Cuando el
procedimiento se apiica 3 upa sola funcion, en &l ssntido de
de investigar la relacidon entre los valores de la misma
funcion separados por un intervalo dado, s¢ tiens la funcién
o coeficiente de autocorralacién, E} grado ds interrelacién
entre dos sefigles,
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CPU, acronime 4=
computadora qus
fnformacien, T3 computiadira au
deszrrolls opaac 1ss dntaz. En Yas computalor 4=
parsonales <1 2Fy - tipicamznts  an circni®y  intau :
Tlamado microprocesad

T purba
y o caentp o)

cuadro, =3 <1 numa- de  Tinza, o= 32
tepresantan  una i sstandar oce H:
caracteriza por una 8L lin=az pat
trama completa, o 2 Gizs tramas antpelacadas

sobire una imasen rectarngular,

brillantss y cota
ica 3 wusstresda,
sentadss por o oun
la precisian
computadorasy erts procaso
pu=de ser considarado un mapao
de enteros, denomipidos niveles

Cuantificacidén, &3 =1 mapeo d=
a3 naim2tos =oteros, fuando ung
tos valores obtenidos dzben

numero finfte d= bits, quas r
imazen, disponilbls an ¢] uso
as llamado  cuyantif
de pumaras reales a
da gri

Default, un valor asignado o uny Geaion boneada
aytomiaticamsnts 3 manos qusr otra cos’ egpecifiqu-.

Rescripeidn, en 13 stapa Jds d-scr ipeidn 3& debzn d2 obtana
para c¢ada objeto zntado la:z ractzristicas primitivas o
atributos qus permiiszp furmur yn madslo mateamitice d= forma.

Diaarama de Eluio, =3 wuna ntacitn  grartics  de s
definicidn o solucisan 2 uyp preblema,  2n 1a  cuai las
simbolos son para Fepeecentar funcionss, opsr acicnes
y flujo d= Tontj tos  pasos  1agices 20 un
projrama ta . Inr puszda conceptuaiivm y
visgalizar ¢ oMt 1o, faszs mayoiss d:) orae
camino a !a colucion probtems,

Digital, ming =
cifra numiricay cu-
manipulan maanituds
base dada {Linario,

seiao dat dnatas digit,

Computadalas qus
tema  numsi j1o e

sepre
simal

Digitalizar, =25 -} pe
una analigic
digitales, Ura imajen
nam21 a5 Qus Faepr

Amxl i tadss Az
y A valares
dJimensicnal de
A3 Gecang,

Rioptria. uni
veraznoia Jz

a3 Ja wvesgencin
de ¢ matro, =n

iyt
=auivil
focal =3

(ST I
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AFERCICE D

Rirescionamiente  de Bits invertidos, wn  wodd - de
direzcicnamiento qus facilita los calculaos del  algoritme
ZToolsy & [uksy o= i ranstormads  rapida  Jde Fouriae,
vecrdenindo a3 direceion de: anteada n » salida

auemat iganante an: el diagy amy maripoess.

conver Fidy
yiter e

Display. ditpoasitive =n 21 eu,l ung imsaen
de sefales  =léctofo3s .
teluvisgian,

Coprent o

Edicidn, invoiuycra =i borvado, in:
pixs S Qua canstituy=r yna ima

€ntrelazado Televisivo, es =1! medic poo 2! cual uns imagen
s rastreada  en formato de video ¢atdndar, donds lcs 2
mpar y par son desplegados altserpativamsnts,

les

Ecror de Cuantificacion, la inharents

digitalizar un valo ansiogice debido a

del proceso de conversién. Este szrror  pysde suzr reducido
s6lo  incrementadc a pracisién d=]  cenvertidor., Error
causado por rspre un nuemaro con un limitade numsro de
Lits, lo cual rasulta &n reducida pracisica,

Espectro de Eourier, imdgsnes de 1os hatmdnices {comp. tas
sinucoidale de una  sefal  compleja, logradas lizvande
dichos harmaniceoo un  Jizgrams cartesianc, que tiene
par abscisas i denadar las amplitudas
da unda,

Eatabilidad, 1'a lL:biiidad d=2  un irstoun
mintansr uns  salida
as constants,

OoSenTDl jard
stanta cuando uns senal de osntrads

Eateraascopia. metods  d3 adyeizicion de imagenes
binoecular, lozran 337 un  par Je  imagenes jdenti
diferoencias ds aY definidas, util para determinar
profundidad o diztanciia de objetos Dridimanvionilas, Ex la

forma
~on

medida de ba distansia que v te tro cerabro estimar
madiante teianjula.ion, I35 coot g del punts wen =t
e3pazic, de ssty siande das 3 dog los puntos de
Vas imagenss rating aing arlas, nos ooapreciar el

relizsve,

E{iltro, =u oung  oper
2apacial y de o intensidad
tipos de Jdominios Jiferents

cambia 13z
una Tmageng

wristicas
an <n dos

Cominic Faya:rial

Oominin d¢ Frecuencia [upzctral



Filtra, en 13 modzrna tecria d2 coajun
conjunts 4 es un  Conjunto § de Bartss
siguientas propiedadas:

4=

<

1 Aus contiape un

cion finita dz conjuntas d=

Active, un  filtro

ctronico que comb ina

diszpositivos de circuitos activos, usualments
amplificadores, con circuitos pasivos tales como rzsistores
y capacitores. Los filtyas activos tipicaments tiznen

caracteristicas que cerresponden fielmente a filtros de
correspandencia de lo qus lo hacen estrictamsnte los filtros
pasivos.

E{ltro Adaptativa, wuna clase
un

d
son actualizados aceides a i

s filtros cuyos cosficiantes
ciiterio da desarrells,
Filtros ganivos, circuito elactronico que utiliza

resistores, capacitores e inductorss.

Fotorreceptores, dispositivos sensibilizados para 1a
percepcién de estimulos luminosos,



VIRLE ¢

Eourfer Apdlisis de, teorva de gran fwmportapeia oen el

astudio dal funciopamianta y ragulacion de  lor  drenaitos
ltneales; permite de minar Ja réplica del citcuito a yns
2xcftacion cualauiera, cuando se convce 13 teiputzta a ta

axcitacioén sinuscidal.

Eourier Iransfomada de.

El ardiisis sinusoidal puzde también ser aplticado v las
funcion2g no periddicas, & condicion de que sean continuyas,
ias férmulas:

E{iw !ngj_“_‘.s (a)
con
ﬂ.ﬁ).i_ljiﬁ.ﬂa""tﬂ (b}
FE3

as el par de¢ transformadas de Fourier, las férmulas de
transformaciéon y antitransformacién respectivamente, por
esto, mediante (a) una funcidn continua puede ser obtenida
como suma de infinitésimos del tipo:

E(iw) e-iwt dy

que son términos sinusoidales cuya amplitud vy cuyo defase
estdn contenidos =n E{jw), 1a (a} =s una de las formas de 1la
integral de Fourjer. Dada F{iw) se obtienen los espectros de
amplitud v de fase de la funcién f{3}. La transformacidn que
permite pasar de f(t) a f£{iw) s= llama transformacidn de
Fourfer y E{iw} se d=nomina transformada de f{t). €1 proceso
inverso constituye la antitransformacién ds Fouriar, los dos
procesos ge indican con:

FLiw) : E [ £ry 1
£08y = EZM OECiw) ]

i Ieorema de, una funcién pericdica de pulszcion w es

igual a la suma d= un términec constants y de una s=rie de
funciones sinuscidales cuyas pulsaciones son maltiplos
enteros de w.
Una funcion periddica cualquiera de periodo I puede
considerarse como la suma de funciona2s sinusoidales de
periodos I, X/2, I/1, ... con amplitudes y diferencias de
fases perfactamsnts determinadas. (La funcion sinusoidal que
tiens la misma frecuencia H que wuna funcién periddica
cualquiers s= 1lams fundamantal; todos los demds tsérminos de
una sarie de Fourier son harmdnicos de é¢sta.
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EFévea Centralis, region  de la retina que tie
inervacion m3ximag y una dotacion d2 conos mayoer que =21 rasto
de la retina. Su sznsibilidad fQi’Lljg e mayor que la del
resto de la retina, que mas esectofilys se enfoca sobre
el centro de la atsncion visual.

Erecyencia, numeyo dv vaces que un
rapits pot unidad da ti=mpo. Cusnrds
el segunde, 13 frecuencia se¢ indica
tambign ¢iclns por ssjundo,

Funcién Peciodica, wuna funcion y=fix) s iodica  con
periodo p si su dominio de cdefinicidn curt‘ 4 cada vez
que contiene 3z vy si fixtp} = f£{x), para 1 pertenecs al
dominio de f{.

Gréficas par Computadora, o sintesis de  imd32nes, procaso
caracterizado por que la entrada ¢s una descripeion d= ia
sscena y la talide 2c una imagen.

la estryctura mecdnica, magnatica, disefio
ﬂlactronvce y dispositivos de2 una computadora. S= iar
los componentes fisicos que constituyen un is

computacional.

, describz: o

n sustﬂma numérice cuya base =5 1§,
usando los numeros 0 al 9 y la

letras A a F.

IEEE, acronimo d= Instikyte of Electrical and Electronje

aipnecr 3.

Tluwipnacién, efacto dz la radiacion luminosa gque hace
visibles los obj=2tos; con &l mismo nombra se dasigna el
conjunto de dispositivos para obténsrlo en diferentes
circunstancias wutilizando fuentes luminesas naturales o
artificiales. Cantidad de luz incidente sobre la eéescena
observada.

Imagen, reproduccion de la  figyra de un cbiatz ¢

la reflexidn o refraccion ds  los ayos. Mas  funciodn
bivariabie que d2scribs como Ja bv?l\ant'r de una  imag:n
varia con rasp=cto 3 3u posicion espacial,

Imagen Rigital, dada 'a natural=za numéric3 (digital) del
procesamisnto informacion que =% una  computadora,
las imagenes se habla deben ast codificadas

numar icimente, los ststeamas  Je vision por aomputadora
Ferciben entonces  un univerzo  digital. upa  imag=n stars
represanteda como  un atreglo de tlad, donde cuda siznanto e
arreglo es  un punto elzmental  dx ta imagen denominadco
usualmante picet, 3) quse 352 a:scia un  sale; 2
relative al  nivsl de trillo ds dicho =sitio,  wns

digital entoncas =s5ta
britlantzz qus variae unifurmsments =n

iferanci
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MERCIEE T

Input/Output LL/_Q)_. ] toceso de transfaric axtos da o
hacia el E i computadera incluysnds canales o=
comunica cansles de  adquisicion y contral
de dates.

neia Art_lf_l_cml. 23 =1 =studio de Yas  fagyliad

d= modelos computscianales, Mi que
+iticial conuizrns can &) comportamients
velacionado con la  intsdiz

con la  forma dez produs
o w pusd

humano.

Intepgidad, =5 1z fuaris (2 potancia) de Juz =n un punte &n
pacticular en una imazen, Los pixaly reprassntan valores d2
intenzidad que 520 percibidos wor 21l Gio cemo b illantes;
{25 1y ralativa brillantar d= un caler),

Interface, disposit

i rer
N una linea de rumunic:cién, LN

w0 Qus permite & la cemputadoras ops
y terminal o mintos

perifaricos.

foirmal de alto nivel on =1 cu3z! las
son canv=artidas una 3
pusda s=r usade vor =1

Lag, persistencia d: ¥3i caras d: una  ima3~n  sobre los
subsecusntss cuadroz,

lLanguaje mdéquina, cedige  binuio
diyartanants nop cxnt
fxan*]auado =0 G ionag ctyranicas;: <
Ente pary cada proczsader central distinto.

ta de  telzvision, todis 53
“n o horizental sobres !
raeproducida o pcr p:mduuxv. a1 pamero Jde tineas es de 525

para =1 2standsar

Linearidad, 13 adh=r-ncia Je 1a
a una ratscion lireat,

pussta de oun dispesitivo

Macro instruccién. wn pequedo conjunto d2 pa.
combinados para actuar como un programs senci
de un colo paso.

ses de prograna
l

Tlte v pod=roso,

Matriz, unz i 2ctangular v odimsasionst e
cantidades, S [ manipulan segdn las reglas de)
alacbea ial, Los renglones  gue compensn la matriz de
piesles as i d2 la imagen v Yas columnas san Eas
muestt Yarao de imagen,
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Memoria, dispositives -
computadora 4 almac=nar y 3
amplio, la m s e @

har dware qus vy pP3a propasita,
almacenamianto por media d= szmicondust

macian, Enoun
1

zzar infc i

actronicons  aue habiliban 3 1
«f

aria s=

R memoria  ragida uzaia parax asjo
desarrotlo del procesador central., was  dnstruceionzs
seran cutadas son ulicadas =rn memoriz cachs un poco
d= ser n 435, = o Y3 opsr

procesador cantirai.

Modelo Matemdtice. 1«

un dispositivo o un con

Secin

Juouil procsse,

Muestreo, es s selzccidn, a partir de 13 continuidad d=1
zepacio, da una ftrami discrata qus 1eprasenta una imajen. La
téenica del muestrec consiste en repressntar s serie
cemplata d2  valcresz purciales por medio d= una parts del
carjunto original, c¢uva extensidn sea finita y con Vimites
suficisntss parg obtan informazion precisa, cilaulande 12
brillante: promedio de un conjunte de valores vecinos
113mnados pixs

Hultitarea, ia
permite 31 procssado
vel

a1 Var1as opIEracsi

o5 v aondicion
ds cetidiana.

Munde real, =ze refisr:
ocurten naturaimsnts o 2n la v

N
[
Fo)
.

NASA, acionima d= Nztional Arrnauticz and Space
Administration.

NOAA, ascrénime  J: Natisoeal  Quzani: and Atmozpharic
Administration.

NISC, acronimo de Natianal $ cmg  GCompirtsa,
zstands Jdr U anemision te NE /30 sé3u sur brams
toy Cinads, tapon, Mesics vy 1y mavorra ds

tecio aceidontal

2l Chargctst Regearitios.

operador. simbols uzade para satvcllar catoulos

aritmeticon.
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HEeldt o

Operador Légica, los operadares légicos Aasarrollan
operaciones 16gizas o booleanas scbre valores nunéricns, son
usados para <onectar ¢o3 o mas  relacicnes v regrisar  un
valor de verdadero o falso para s2r usado =n una dzcisidn.
Up ope=rande de un aserador 16gico es considerado verdadaro

si no es igual 3 Cero o false si e2s igqual a ro. Los
operadorzs légicos scnt NO (complement¢ Togicou), A
(econjuncién), & (disjuncidn), XOR (¢ exclusziva), IMP

(implicacién) y EQV (=2guivalencia).

faralelo, relativu a la produccién simultane2a Jde dos o mds
actividade relacicnadas en canalas o Jispositivos
meltiples Simultaneidad de dos o mis procesoes,

periféricos, los dipositivos 2 inpubtloutput ¥ de
almacenamiente conectados a la computadora, talas como
controladores d= discos, impresoras, teclados, sistemas de
adquisicién de datos, etcéters,

Pixel, ¢s la mas pequsiia unidad de almacenamiento &n una
imagen digital direccionada poer unidades de coordenadas
horizontales y verticales o localizacién en una imagen
(sinénimo picture elema2nt, pal, etcatera).

i ) es &1 numaro de bits de exactitud o niumero de
niveles de cuantificacicn que pueden ser representados an un
pixzl; la encadificacidn binaria de un pixel representa una
aproximacién a la s=2fal d= la cémara 2n el punto resp=ctivo,
con los bits mas significativos dando una amplia informacién
de ampltitud y progresivaments refinando 1a aproximacién
hacia los bits de bajo orden; =21 més p=qusiic ndmero
significativo =n =1 -cuval una cuantificacidn puede ser
determinada.

Procesgo de Imégenes. concizrn= con la g2neracion de nusvas

imagenes, por m=zdio de unra s cia sistematica de
opzaracioneaz a partir ds imagene entes. La mavoria de
las t2cnicas wusadas vi2nen de la earia d2 lis Sistamas

Lingal=ss. La nuevy imagen puede tensr ruide suprimido,
movimiento o corrimianto removideo o cortornns acentuades, =1
resultado sin =mbargo =2s adn una imagen, usuyalments para ser
inteipratada pcr  una parsona. Algunas dz s t icas =
Procezso de Imagenss scn Otiles para el antendimiento de las
timivaciones de sistemas de formacion do imsgznes v para al
diseiin de médualos eproCEso. La CTmpresidh,
restauracién, realcs y reconstruccidn constituyen los
principales zlzmentos d=1 froceso de Imdgenes. £} Fronceso de
Tmag2nzs es 13 cisencia ds asnalizar y cambiar imdienss para
uso humano y artificial,

Proaramacion Modula
complitadouras qus

ssoribe v depurs
combtinar e

, mitodo para abordar la piogramacisdn de
P programa total an  modulos y
43 modu]o d2 manera indepzndientz antes
un nprograma simple,
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Radis 2 EET, algoritm, deo
aue uss  des antvadas oy d
waripees.,

RAH, o ¢nimo d
} Hemeri o
Tzidos o

P
P Qus n

eRME Y w131 i
wialments S

Realse. 2]
P2 intzrees
£enizac s
sjenet alidad

[T 5
Ya poteraia v
(R Proposvto

nMmana o
reslmenta
0T una

genaral,

Reconacimiento, s 2} process po 13 fmagen 12 un
sbjete o5 compirada con modalo: conneides rar g
determinar =1  pis carcane  parecid C mayaria de loc
caszos, Ins modelos o nr«:tof roa canstruidaz por o oun
proceso de cntrenamiento pre ER
siztema Py que  pEean forn

cateulades vy alazc nasdos. :\'l;rwirw"cmn
configuraciores s medios  ay tomai\kod.

s%rhcﬂﬂ Qe »«n_-,lnh,.

teictamente

NG
13 Informsciap.

R“_f_LQC(_a[LCLa, cantidad  ds Yuz  refltejads por s ahiztes

de camunioacian,
tasponta 4! i

cuido.

Resolucidn,
P 3t tams
'3 Feacisidn

]V' .'xf' g

o Twanan
ARV P

* ryalss
[ R B

Regolucion ESP;UL)BJ
E Jiv

ung imagen

vertioal wa hm

Restaura fmadsn haci s oun

slaun fanemenc

o faso
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HEnIcE o

RON, acrénimo de Bead Only Memoryv, memoria de la computadora
en la cual los datos pueden ser rutinariamente Tefdos pero
ascritos sé6lo especialmente usando medios espz2cialas cuande
21 ROM &5 manufacturado, E1 ROM es usado para slimacenar
datos o programas Jds forma permanenta.

Ruida, perturbacién visual, genaeralments aperiddica,
compuesta por un conjunto de puntos o manchas que en el
dominio de las frecuencias tienen amplitud, frecuencia vy
fase variables, localizanddse generalment2 en la zona de 1as
altas frecuencias espectrales, cuya mezcla da una sensacion

de imagen no nitida. Perturbacion de un fenomenoc regqular y
de degradacion del contenido de la informacion,
Interferencia ind2seable a una seial, las fuentes de ruido
incluyen la linea de CA, motores, generadores,
transformadores, luces fluorasecentas, tubos de rayoas
catédicos, computadoras, tormentas eléctricas, radio

transmisoras y otros.

Saturacién, o vecas llamada pureza, se define como término
de mezcla 2ntre blanco y un color puro.

, ralativo a la producciédn de eventos an una
secuencia de tiempos, con poca o ninguna simultaneidad ni
superposicion de los eventos,

segmentacidn, proceso cuyo objetivo es el de descomponer una
imagen en regiones qu: corrasponden a objetos o partes de un
objeto. EY objetivo 2s agrupar areas de una imagen que
pesean caracteristicas similares en distintas entidades que
representen las partes de la imagen, por ejemplo limites o
contornos, reagiones o dreas. .

Senaitividad, =1 minimo de cambio en una seiial de¢ =ntrada
qu2 un instrumento puedes detectar,

Sensor, un dispositivo qua respond: a estimulos fisicos

{calor, uz, scnido, presion, movimiento, etc =ra) vy
produce una salida eléctrica correspondiente, Como
dispositivo de captacion visual se divide &n  senscres
pasivos y activos, de los primeros s« tiens como emplos:
cAmaras de  talevisidon (de tecnologia vidicon y arrzglos

ccd), sensores infrarrojos, arreglos lineales y cénaras de
rastra2o; « 105 segundos: rastreador=s de luz sstructurada,
radares y rastreadores en base o laser.

Simulacién, representacion de cisrtas caracteristicas de 1
cenducta de un fisico o abstracto wmsdiante =
comportamiente de otro sistema.

a
1

Sincronizacién, 1a coordinacion de actividades de varios
elementos de circuiteria conjuntos,



Sintédxis, comparable 3 la gramatica d=) lznguajz humano, 13
sintsdxis ez el canjunto de  r23las wsado para Torma
instrucciones de un lenguaj= formal de programacion =n
particular,

Sistema, una combinacidn d=  21zm
relaciones reciprocas, gue 1y
un objetivo en comun; (conti

5, %us atrikhutos ;7 suk
izan =n la p=
n de “nmpu\a!ona)

Sistema Operatiye. &1 progrims dJd= <onteol

a  Qque
gobierna 14 ope2racian de un sistema d= computadora
Software, los prozramg dates y rutinas para =nouny
computadora digital, a dif2irenc d= los pronEntas

. as

ma,

fisicos. Términa ;enerico para prodramas computacieonal
el conponsnte ldgizce que constituvyz un programa o

Jarjeta de Expansién, una tarj=ti de circuitos = Lt enicos
consctable, qu2 a3teqga caracterizticas o capacidades  mds
altéd de las bLasicas de la computadora, talzs coeme una
tarjata de adquisicidn de datos.

JIeorema de Muestreo de HNyquist, si una continua
ancho de banda limitado no  contian ponentss  de
frecuencia mayoraes  que una frecuencia sspac
fa seifal ariginal pu-d=s 3er 1ecobrada zin ¢
tasa d: m 1 meaos 21 doble  de

31 su
ucicia

Sireg s

especificada. Minimo tasa de 3 treo quen idy para
prevenic traslaps (alizszing) d= de frecuzneias; €sta

debre de  ser mayor que o Jgual  a  dos 2 13 mixima
frecuzncia wntrante, €1 muestrso dabs d2 ocurrir al dible de
Ta més  alta fricusacia  pe ate para mantensre la fidelidad
deseat iz,

leoria de Informacidn, rama el aprendizaje qus

1a probabitidad de 1y <omunizacion o o ba transn Jet
de mansajes, sujeta a fallas, distorsiones y puidua. 33
propone como objetivo studiar T informacior Vo

modalidadss de 30 transmicion, BAg e i T
matemiticaments 1 rendimiento de los diter-nt..
comunicacion. En Ya tscraa de la informaci
matematica de la comunicacién, =1 termino int
el zignificado que cierto conjunto de simbolos
P3ra quién  envia o i s5ino  uny (‘an*.id-::d
eipecifica d & =4
cudlquiera qu
de transmision y

orma en gque
emza implicado,

H

liempo de Conversidén. =1 ‘tiempo r
2ntradas o salidas analdgicas, =

my =

nogque
e) canal 2s requerido (come noi una i t C tecturad
al momznta  en qus =) dato praciso dizpomiblie.  £s5t0

podiria incluie tismpe  de conve
adquisicién, stcatara,

AT, tizmpo  de

204
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liempo Real, un3 operacién o una funcidn que es completada
en un tiempo de wun cuadro se dice desarrollada en tiempo
real. Para television estandar (BS5-110 Mational Television

scommittss Standard) un tiempo de cuadro es de 1/£30
de segundo. Los datos son procesados inmediatamente en lugar
de ser acumulados y proc=sados postariormente.

sdyctor, dispositivo que Tleva a cabo ta transduccidn,
definida por una funcidén, que viane dada por la relacion
entre las magnitudes de entrada vy las de salida; un
dispositivo qua convierte la longitud, posicién,

temperatura, presion, nivel, etcétera a diferentes formas de
energia, es decir, valtaje o corrisnte,

¥isi6n Escotépica, (vision noctuina) funcidn realizada por
los bastenes Jos cuales estdn adaptados a la sensibilidad
luminosa

i ig¢a, (visioén diurna) funcion realizada por los
conos los cuales estdn adaptados a la sensibilidad
cromatica.
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