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INTRODUCCION

El 'interés por las técnicas de procesamiento digital -de
imagenes (PDI) data de la década de los 20's. Sin embargo, su
empleo no encontré amplia difusién sino hasta mediados de la
década de los 60's, cuando la tercera generacion de computadoras
proporcioné las velocidades de ©proceso y la capacidad de
almacenamiento regueridas para la implantacidn practica de los
algoritmos de preocesamienzo d

Desde entonces, e€s5ta area ha experimentado un crecimiento
espectacular, convirtiéndeose en una materia de interés para muchos
campos del conocimiento.

En nuestro pais, las ideas, métodos y resultados del PDI han
sido empleados por diversos grupos de investigacion en &reas como

- D P B . s ey ~
G, euludienciasds, aAardueuivylida, Adbtloilviiaa, WuiiaCa,

- PRI
a, Hedicl

etc. Aungue, en contraste con lo gue sucede
‘en otros paises, pocas veces ha sido aprovechado este conocimiento
fuera dr. los centros de investigacion. ;

‘En particular, en el campo de estudio de la Geoflisica, las
‘técnicas de PDI han sido decisivas en el avance slcanzado por una
‘de "sus ramas: la teledeteccidn, mejor conocida como “percepcidn
remota'.

La percepcién remota basada en el‘prccesamiento digital de
imégenes es hoy en dia una poderosa herramienta para el estudio de.
Igs recursos terrestres. Su propdésito esencial es la obtencidn de
 ihﬁ1fmgc1on acerca .de .a super-icie. terrestre y SUE TCeCUIrSOS
midiendo las variaciones eépectrales, espaciales y.:Emporaiesrae
1a energia reflejada y emitida gue proviene de una cierta zona. )

) ‘"La intencion principal de este trabajo fue construir un
' paguete para procesamiento digital gue puede ser aplicado para el
andlisis de imdgenes de percepcidén ' remota. ' ‘

"En las pdginas de este texto se describen las etapas pox las
‘enales hubo que pasar durante la conmstruccién del paguete,
‘proporcionando adem&s algunas especificaciones para el disefio de
un ‘sistema completo para piocesamiento digital 'de imdgenes. Les
conceptos se exponen -en suficiente detalle para. que puedan. ser
‘apreciadas las limitaciones y las tendencias. actuales de este




campb.

La exposicién. se ha organizado en cuatro capitulos. Los
primeros dos capitulos 'proporcionan los fundamentos requaridos
para la construccion de un paquete de procesaniento digital de
im&genes. El tercer capitulo se ocupa propilamente del disefio del
paquete. En el capitulo cuatro, se muestran algunas aplicaciones
de las técnicas de procesamiento digital-‘en imdgenes de percepcién
remota.

A continuacisn se describe brevemente el contenido de cada

capitulo.
En el p capitulc, llamadoc “procesamiento digitel de
imagenes", se presenta.un compendio de las técnicas de PDI que , &

nuestro juicio, resultan ‘fundarmentales y cuyo campo.-de aplicacion
no se limite & problemas especializados.

En el segundo capitulo, "elementos de un sistema para
procesamiento digital de im&genes", se lleva a cabo un recuento
del eguipoe (harcware) y los programas {(software) necesarios para
procesar imégenes. Para la descripcion general del sistema. de
procesamiento se toma como modelo al que actualmente funciona. en
el laboratorio de digitalizacidén de imagenes del Instituto de
Fisica de la UNaM. )

En el capitulo tres, "disefio y construccidén de un paquete
para procesamiento digital de imagenes (PDI)", se discute. el
‘problema de se‘ecc10uar los. algoritmos para conformar. un siszema

“de ?DI. La par;e Lestdnte del capitulo se dedica a la ;mplantac1cn
. préctica de los algoritmos elegidos en los sistemas de rémputo mas

comunes. hoy en dia, esto es, las computadoras personales.
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.aplican. en. percepcion remota. Las imdgenes se acompanan- de una

‘explicacidén en la que se hace referencia a la técnica empleada-al

procesarlas, sus caracteristicas y los resultados gue produce su
aplicacién. :

“"aplicaciones en Geofisica", ise

105 de - los procesus  Jue se-
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cariTULO I
PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES (PDI ).

El procesamiento digital de imdgenes se refiere a aguella
parte del procesamiento digital de sefiales en la cual la cefial es
una imagen. Sus Areas de interés incluyen (1}:

(a) Digitallizacidn y compresidn: Convertir imégenes a la fo
digital; codificaciéon eficiente de la imagen para ahorrar
espacio de almacenamiento.

(b) Realce, vy restauracidén : Recobrar o reconstruir imagenss que
han sicdo degradeadas.

(c) Segmentacion y descripcidn : Segmentar imadgenes en partes,

' midiendo sus propiedades ¥ 13T Ie iones entre lag partes,
comparando las descripciones  resultantes con rodelos gque
definen clases de 1mdgenes.

; Las secciones posteriores de este capitulo se dedican a
describir las d&reas del procesamiento digital de imdgeres y a
discutir las técnicas méds representativas de cada una de ellas.
Las descripciones presentan un detalle que varia de acuerdo con la

‘importancia  que representan para el andlisis de imdgenes -de
percepcidn remota. '

Antes de kempezar a tratar cada una de las 4reas. del
- procesamientce digital de imdgenes, se presentan algunos conceptds
- bdgicos. s : : :

1.1) ' Conceptos fundamentales.

Aungue nuestra asociacidn - inherente ~a las densacionés:.
visuales nos predispone a concebir una imagen &como un estimulo .en
la retina del ojo, la tecnologia actual nos proporciona muchos
medios diferentes. para capturar imégenes. Los diversos mecanismos
con due es posible crear y registrar imagenes quedan abarcados en
un cuerpo matemidtico compacto. .

Con el término -imagen se denota a una funcidén bidimensional
de intensidades luminosas f(x,y), donde x y y son las coordenadas
espaciales. El valor de f en él‘puhto (X,y) es proporcionalka 1la

5




intensidad luminosa en ese punto de la imagen.

Una  imagen digital es una imayen f{¥,¥) que - ha sido
discretizada tanto en las coordenadas espeacieles zomo- en la
intensidad luminosa. Podemos considerar a una imagen digital como
una matriz cuyos Iindices de renglones y columnes identifican un
punto en la imagen y el correspondiente valor del elemento de la
matriz representa la intensidad luminosa en ese punto (2}].

La intensidad de una imagen digital monocromédtica en un punto
es llamada "nivel de gris" de dicho puntoc.

Una imagen a color puede ser representada COmo tres matrices,
una para cada color primario (rojo, verde ¥ azil)}. Debido a ello,
en adelante trataremos exclusivamente el cast en que la imagen es
monocromatica.

Una imagen continua f[({X,7) se aproxima mediante un conjunto
de muestras igualmente espaciadas en la forma de un arreglo de
dimension M. x N, =s decir:

? £ (0,0 £ (6,1) ceeae. £ (T,N-1)

UF (1,0) £ (1,1)  eeene. o £ (1,N-1) }
£,y E : : : \
: ‘ : : :

i'L £ (M-1,0) £ (M-1,1) ....... f (M=1,N-1}}

El lado dersche de la ecuacidn representa lo gue llamamoes una
imagen digital 'y cada elemento del arreglo se denomina "pixel" o
. Wpel" (abreviatura de “plciarc clement®y.

Para realizar el proceso de-digitalizacion debe elegirse un
valor para M y N, as{ como para el nimero de niveles discretos de .
gris permitidos 'para ‘cada - pixel. Es muy cqnveﬁiente que los:

-walores asignados sean potencias de dos, pues esto facilita el
‘procesamientc posterior de la imagen.




1.2) Digitaliracién y compresién de imagenes.

En esta seccién se explican los procescs inveolucrados &n la
digitalizacidén y compresién de imégenes. Una exposicidén detallada
sobre la teoria en que se basan estos procesns sale del alcance de
este trabajo. Para un estudio mds profunde de estos temas se
proponen algunas fuentes de informacién &l final de cada seccidn.

Para gue unz 1magen pueda ser procesada con una computadora

La digltailzacidin consiste en muestrear 1os niveles de gris
de la imagen en un arreglo de M x N puntns.. Dado que el nivel de

gris de estos puntos puede tomar cualgquier valor en un rango
procesarlo por computadora reguiere ser. cuantizado.
Esto significa g:e se debe dividir el rango de niveles de gris en

k intervalos, y =1 nivel de gris de cualguier punto sdlo puede
tomar uno de estcs valores. La imagen resulta una reproduccidn més
fiel confourme M, N y k son mas grandes.
abras, el objetivo del muestreo es representar
una imagen continua mediante un arregio de nimeros, llamados
muestras. la unice restriccidn sobre el numero de muestres €5 gue
debe permitir reconstrulr la imagen a partir de é1l.
El muestreo de una imagen debe cumplir con los mismos

itn= que Impone la teoria del muestreo de sefales en una
ién. :

Una exposicién completa sobre la teoria del  muestreo de’

, en “pariicular de imdgenes, puede .encontrarse en la

-I.2.2) Compresidén.

Una imagen digital requiere de un gran nimero de bits para su
.a8lmacenamiento. En muchas aplicaciones, es necesario considerar
técnicas que permitan representar una’ imagen, o. 'la - informacién




contenida en ella, con un nimero sustancialmente menor de bits. A
este pracesa se le- llama "eoodificaridn® de la imagein.

cniicas Je compresion generalmentc estan orientadas a un

Las té
tipo especifico de imagen. En otras palab.as, la eleccién de la
técnica de compresidén para un tipo determinado de imagen depende
de la caracteristicas de la imagen.

En la compresion de imdgenes es preciso emplear técnicas de
codificacién gue permitan reconstruir la imagen (por medio de un
decodificador) coen €l menor error pesibl

Aungue muy PpPocos grupos de investigacion se dedican al
estudlo de las técnicas de compresion, existe una teorie abundant
sobre ellas. o tratamiento detallade de esta tecria puede

encontrarse en la3 referencias [1] y [2].

1.3) Realce y restauracion de imigenes.

Por. su importancia en el andlisis de . im égene& de percepcién
remota, Comentaremo tratando las técnicas de realce con cierto
detalle. Posteriormente hablaremos de los procesos de restauracidn
en forma genérica.

En la parte relativa al realce de imédgenss se racomiendan un
‘gran nimero ce técnicas diferentes, dada su i sencillez
computacicnsl. Por otro lado, en la parte de ‘restauracidn se
presenta una revisidn general y se propone al final una técnica
bastante simple y flexible.

1.3.1) Realce de iméagenes.

El realce dekimégenes estd disefiado para manipular la imagen
[~ isce

n
[o?
D
yos
tn
§o
2]
it

sobre la base de las caracteristicas psicofisica
v15ual humane. Pyede inclusive llegar a distorsionar la imagen al
atenuar los objetos irrelevantes y realzar los rasgos de interé€s
[2j3.

La mayoria de las técnicas de realce existentes son
heurist;cas y orientadas a un problema especifico. Cada técnica

estd ~"disefiada. para tratar  un tipo especial de imagen. No se




requiere, en general, modelar el proceso de degradacién; sin
enbiargo,  un conocimiento del fendmenoc de degradacién prede ayudar
en la seleccion de las técnicas de realce.

La degradaciodn puede subdividirse en tres clases: degradacidn
puntual, degradacién espacial y su combinacién. La degradacidn
puntual no afecta el cuadro general de la imagen, pues distorsiona
los niveles de gris de cada pixel. La degradacidén espacial, al
operar sobre regiones completas, hace mds difusa la imagen, de
modo gQue éesta plerde resclucion y la transicion de los objetos
hacia el fondo se vuelve poco clara {[3).

Dado qgque la mayorfia de las técnicas de realce estén
orientadas a un problema especifico, el &xito en la aplicacion de

.una técnica a una imagen particular depende del 3juicio subjetivo

del observador. No existe ningin criterio de evaluaciodn
cuantitativo con cardcter universal.
De acuerdo a los métodos técnicos que iInveclucran, las

técnicas de realce pueden organizarse en cuatro grupos [3j. Estos

son:
(a) Suavizamiento espacial de regiones, gue emplea filtros
pasa bajas lineales o no lineales en el dominio espacial;
(b) Reescalamiento de los niveles de gris, gue manipula o
recuantiza los niveles de gris para el realce por
contraste;
[§=D] Realce de bordes, gue involucra filtros pasa altas
lineales o no lineales en el dominio espacial;

(d) Filtros en el dominio de la frecuencia, gque utiliza

1

)
L
£
t

filtros pasa altas: o pasa hajas en Siminio e “ia
frecuencia. , : '
“A continuacidén se presentan las técnicas de realce mas

conocidas, agrupadas siguiendo esta clasificacisn.

: T.3,1.a) Suavizamiento espacial de regiones.

Este tipo de técnica. se utiliza cuande: la imagen ha sido .
dégradada con ruido aleatorio. De esta forma, el suavizamiento de
.una regiéh tiende a remover el ruido en cada pixel. :

Con su emplea, el almaéenémienro de datos requerido - es




relativamente pequeiio.
La técnica de suavizamiento m&s sencilla es el promedio

aritmético de una vecindad. Te describe en la forma siguiente:
- n

g'(x,y)y = ¥ ¥ w(i,J) g(x-i,y-]J) (1)

farm je-n
donde los pesos w(i,j) son iguales y
1

v(i,j) = (23
(2m + 1) (2n + 1)

En la ecuaciodn (1), el nivel de gris de (x.,Yy) es réempla:ado
por el promedio de los niveles de gris en una vecindad :ecﬁangular
de (2m + 1) por (2n + 1) alrededor de (x,y). Este simple esguema
puede remover ficientemente el ruido; sin embargd, hace mas
difusa la imagen especialmente en los bordes de los objetos que ia
componen. La dirusion se torha mé&s aevera conforme ™ oy o n se
incrementan.

Para reducir el efecto de difusién, han sido introducidas
muchas técnicas de suavizamiento con pesos diferentes. Zstas
técnicas dan’ un mayor peso al nivel de gris en (x,y) gue a sus
vecinos. Graham [4]) propuso una vecindad de 3 X 3 y la matriz de
pesos

[ 0.25 0.5 0.25
v = 0.5 1 0.5 (3)
l 0.25 0.5 0.25

1 1 1]
1 1 '1j

‘La matriz (2) tiende a disminuir severamente la definicidén de -

x

[l
b
[N
yoi
b

/los bordes. Los procedimientos (3) y (4) no remueven tan
"eficientemente el ruido como (2), pero, en cambio, alteran los
bordes en menor extensicn.

“Para mejorar los resultados obtenidos . con los esguemas .
anteriores, se han propuesto otras técnicas sensibles al contexto
de la imagen. Estas técniras emplean operadores gue varian .con la
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posicién Yy los parédmetros cambian en respuesta a las
caracteri{sticas locales de la imagen. $in embargo, estas técnicas
resultan mucho més corplicadas cCuimpubaeclounaimente y, debido a
elle, =u emplec es poco frecuente.

Otra técnica bastante popular es el llamado filtro de la
mediana, propuesto inicialmente por Tukey {6}, y adoptado
posteriormente por otros. La operacién consiste en reemplazar

g(x,y) por la mediana de los niveles de gris de una vecindad de

(2m + 1) por (2n + 1) alrededor de (x,y). Esta técnica de
suavizamiento a&actua isfactoriamente en funciones escaldén y
“funciones rampa. Sin emba:go, las funciones impuiso, cuyos

periodcs $SOn Mencres gue n (es aeclir, la mited del ancho de la
ventana), son suprimidas. De este modo, en elgunos casos el filtro
de la mediana puede causar la supresidén de una parte de la sefal.

En un intento por remediar este problema, Pratt {(7)] sugiere el
empleo de anchuras .de ventane variables. Inicia la operacidn
fijando n=1, ¥y repite la operacidn increme ando n. El. proceso
termina cuandc el riltro empieza a causar dafo a la imagen. Este
filtro de la mediana mejoradeo es muy consumidor de tiempo 7 en
ocasiones requiere diferentes valores de n para diferentes

regiones de una imagen.

i.3.1L.0) Reescalamiento de los niveles de gris.

criicas gue pertenecen a esta categoria frecuentemente
se apoyan en la informacidn proveniente del histograma de la
histograma es una grdfica en la gque se presentan. ~los

s distincos veles que conforman- la escala .de grises, con sU”,

respectiva ire

G

suencia en la imagen (numero de pixeles gue poseen
ese nivel). '
El  reescalamiento de los niveles de gris- consiste  en
“recuantizar o mapear cada pixel a un nueva nivel de grisbpa“a
‘mejorar el contraste de una imagen. En general, el nuevo valor que
“asume cada pixel depende solamente de su valor orxglnal y.  es
lndependlente del de sus wvecinos. El objetivo es el realce de
‘objetos ¥ la mayoria de las operaciones son globales. :
" 'En muchas imdgenes, los niveles de gris de los objetos estan

11




tan préximos a los del fondo que es dificil distinguirlos. En
estos casos es precisa un realce del contraste para incrementaxs

tr
.
T
=
w
=
0
b

las diferencties en los niveles de gris entre los o
fondo, En otras situaciones, los niveles de gris de un gran
porcentaje de los pixeles se concentran en una estrecha porcién
del histograma. E1 reescalamiento resulta entonces una buena
técnica para incrementar el rango dindmicoc y para destacar las
estructuras finas.

La tec

mas simple de esta categoria es un mapeo funcional
e

de los niveles de gris, es d

donde £ es una funcion preespecificada. Algunas de las fun
de mapec més populares se ilustran en la Zigura 1. En
“1{a), .el d4rea obscura es extendida y el A&rea clara es comprimida.
De este modo, el contraste en la parte obscura se incrementa. En
"la figura i(b), el operadcr realiza o opuesto a l(a), imientras

1
‘‘gque en l{c) expande los niveles de gris de un rang> intermedico.

Fix, 9} Fix,y¥ t %,y

Figura 1. Funciones de Reescalamiento: (a) drea obscura
: extendida; (b) é4rea clara extendida;
(c) rango intermedio- extendido.

Estos mapeos son muy fdaciles de Iimplesentars y usualmente

‘reportan resultados satisfactorios. Sin. embargo, para obtener
resultados mejores .es necesario depurarlos mediante ensayo y
‘error. En muchos casos, uno debe disefar .sus propias funciones de
mapeo. )

El ‘histograma de la mayoria de las imdgenes frecuentemente

12
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muestra picos claros u obscuros. Para realzar la informacion
contenida en los picos existe una técnica llamada "linealizacidn
del histograma". Esta técnica consiste en mapear los niveles de
gris observados en nuevos niveles de gris, en forma tal que la
nueva lmagen tenga un nhistograma unirorme. Consideremos la curva 1
de le figura 2(b), qgue representa la funcién de distribucién
acumulativa (FDA) de una imagen con niveles de gris coq;inuos. La
curva 2 es la FDA lineal deseada. El procedimiento para linealizar
la FDA observeaeda (curve 1), consiste en lcs sigulientes pasos:  (a)
seleccldn de intervalos ig

gueies en las ordernadas, ©como Se muestra
en la figura 2{b); (b) a partir de la curva 1, mapear los

intervalos en la& ordenada a .0s niveles de gris en la abscisa; (<)

[ observada. Este procedimiento puede
rmularse en la forma siguiente:

g (x.y) = (g, -9, P(I(X,¥)) + g, (6)

donde P(g(x.,y)) es la FDA, y Fooat  To 500 los niveles de gris

méaximo y minimo en la imagen observada, respectivamente.

$ de pixeles
T 1.0 1
[ 38
0.
2
0.
-~
nivel d= gris nivel de gris
C(ay R R (p),

Figura 2.. (a) Histograma tipico de una imagen.
{b)} La curva 1 es la FDA de {a}.
" La curva 2'es la FDA lineal d=seada.

: Se gake gue la. percepcidén hwnana ' e a
no.. lineal. de la -intensidad -luminosa. Es por
hiperbolizacidn es preferida sobre la linealizacién del histograma

tTa
el
‘de la imagen. Las transformaciones empleadas para. obtener -un

13




histograma de forma hiperbélica son las siguientes:

giev.ey) =g *;1,- In 11 -~ Pig(x.¥))] A S

. _ 173 3

g (x.y) = [ (g.02 - g.77) P(g(x,¥)) + gl ) (8)
gDAK -l Pigix,y?)

g'{x.y) =g {-5:7:* | (9)

donde a es una constante.
Las transformaciones (7),(8) y (9) producen histogramas de

aiz cubica y logaritimico respectivamente. La

rt

tipo expoenencial, de

imagen resultante tendré un histogrma constante, lo cual facilita
la percepcion visual.

Para adelgazar los picos en el histograma, existe una técnica

. denominada "adelgazamiento iterativo del histograma". Esta técnica

produce resultados opuestos a .los de la linealizacion del

nistograma, a. continuacion la describimos brevemente.

Sean B, el numero de pixeles en la barra i del histograma.

Este esquema examina cada barra i y. sus 27 barras vecinas a ambos
ladbs. Si Bi es mayor -gque el promedio A de th""'B;q' se
caicula un redio B=(Ei—A)/B‘. Entonces, los niveles de gris de
quﬁ pixeles son cambiados de la barra i+j a la barra i+j-1,
Jj=1,2,...,7. De este modo, Bl se incrementa y sus barras vecinas
decrscren. En esta forma, la técnica produce imdgenes con fondo y
objetos homogéneos con contraste realtado; sin embargo, puede
producir error de cuantizacidn {31.

Otra técnica comunmente empleada es la resta de imdgenes. Se

“utiliza pare atenuar el material . irrelevante [y contrastar -eL

material de interses.,

I1.3.1.c)  Realce de bordes.

Esta técnicavse emplea para incrementar la diféféﬁcia eﬁﬁre '
los nlveles de gris de los pixeles del contorno del objeto y 'del

fondo adyacente.

Las causas de la degradac16n en lmégenes son prlncxpalmente:

14
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la difusién, el estar fuera de foco y el movimiento del objeto. El
perfil de los niveles de gris en un borde ideal es una funcion
egcaldn. La difusisdn ¥ la salida de foco convierten el borde en
una- funcion rampa. El nivel de gris en ei borde de un cobjeto es
disminuido y el del fondo adyacente se ve incrementado. De esta
forma, el contraste se reduce o innlusive desaparece. Para
disminuir este tipo de degradacién, se ha propuesto uli operador
antidifusién. Para eliminar el efecto del movimiento del objetc,

puede aplicarse la restauracidén de imégenes.

Un operador antidifusidn ataca la reduccidn del nivel de gris
del contorno del objeto y el incremento del nivel de i del
fondo, E! incremento en el nivel de gris del contorno realzaré la

imagen.
La operacién antidifusidén puede formularse en la sigulente

forma:
g (x.y)y = glx,y) - 7 9g(x,¥) (10)

dunde ¥ es una constante. Esta técnica puede proporcionar una
visidén mds clara de los contornos, pero también enfatiza el ruido.

La enfatizacidén de fluctuaciones accidentales es uno de los
mayores problemas que presentan las técnicas de realce de berdes.
Una solucidén posible a este problemse puesde ser ofrecida .por el
realce de bordes a 1o largo de la direccién del yradiente local.
Esta técnica realza el borde segin

digix.y) o
g'(x,y) = g(x,¥) - 3 -—“';-—-—- (11)5
én’ . e
‘donde - - : E
R 5 Lz 2 c oy 2
g fag] 8°g og &g &°g [8g)
—_ 2 e D D e e
5x x| ‘ax 3y dx sy =~ ay" |8y}
r;ig']a ) r,:.;ﬂa
— 4 | o——
ax [ayJ

Se ha propuesto una mejora a esta técnica, que puede' ser:

formulada en la forma slgulente'

135




l’ ag(x,y) 1 Eg(x.y) ‘!
g'(x.v¥) = g(x,yy - 7 s t12)
| én 3 se |
donde ) N 2 a . 2
a‘g [ag a“g &8g ag 3°g [ag
—_— =] -2 - e |
alg(x,y) ax  lay ax 3y ax ay ay°® |ax
sc’ ag zg]*®
i B S
éx &y

gue es la derivada de segundo orden a lo largo de la tangente del
contorno. El cdlculo resulta commplicacdo, sin embar rezalza las
cuestas Yy valles y suprime los camblos accidentales en forma
eficiente.

Un fiitro que emplea estadistica local fue propuesta por
Wallis [B]. Esta técnica tiende a realzar los detalles finos en la
imagen. El al

g ex.yy = glx,y) + k (g(¥,¥) - g(x.¥)) _ (13

donde g(x,y) es la media local de los niveles de gris que
circundan al pixel (x,y). Fuede notarse que sl en la ecuacidn
anterior k > 1, la diferencia entre la media local y el nivel de
Gris en (x,y) es magnificada, y el borde sera agqudizado como si
pasara a través de un filtro pasa altas. Cuardo k = 2, la ecuacién
{13) es equivalente a (10). Si 0 < k < 1, la diferencia se raduce,
y la imagen serd suavizada come si pasara por un filtroc pasa
bajas. Para kK = 0 , la operacidén es un simple suavizado. Los.
" “experimentos cemuestran gue cuando K es grance,  todos ias detalies
finos, incluyendo el ruido, son realzados. o
X ‘ Otra técnica gue realza los bordes y limpia el ruido consiste
jen -efecrtuar la operacidn antidifusién de la ecuacidon (10) si
[veg(x,y)l es menor que un pardmetro de corte preespecificade T. ©
bien, suavizar el pixel siguiendo la ecuacidn (1) si |V’g(x.y)| es
‘maydr que T. ‘ '
Otra operacién antidifusién consiste en hacer un barrido
"eiectrénico. simulténeo con dos sensores, uno fino ¥y otro
ordinario, y restar las imdgenes restantes electrénicamente. E1
algoritmo de esta técnica queda descrito por le ecuacidn (13).
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I.3.1.4) Filtros en el dominio de la frecuencia.

Una imagen puede ser representada en forma unica en el
dominio de la frecuencia. La transrormacion del dominio espacial
al dominio frecuencial puede ser realizada a través del algoritimo
de la transformada rdpida de Fourier.

Se ha observado que 1las componentes de Fourier de baija
frecuencia corresponden a los objetos y el fondo homocéneos, y las
altas frecuencias son introducidas debidc a le ocurrencia de un
borde agudo o de ruido. En esta forma, los £iltros pasa altas o
pasa bajas puecen ser empleados para realizar los bordes o suavizar

. la imagen. E: disefic de los ({filtros ha sids un problema
ampliamente tratado en el procesamiento digital de sefales.

A continuacidn se describen los filtros de mayor aplicacién

en el realce de imdgenes.

Duda y Hart {3] propcnen el siguiente filtro pasa baias
. . @
h(fx,[v) = [ (cos nfx)(cos nfy)] , a > 1 (14)
Y como un filtro pasa altas
H(fx,fy) = 1 - [(cos nf‘)(cos nfy)]a , a =z 1 (15)

Un filtro pasa bajas remueve el ruido, sin embargo, degrada
la imagen. Por otroc lads, un filtro pasa altas agudiza los bordes,
pero reaiza el ruildo y hace &speros los objetos. Se ha propuesto
un filtro de compromiso para enfatizar las altas frecucncias, se
‘le denomina "HFE", Duda y Hart proponen €1 siguiente filtro HFE:

H(fx,fy) = 2 - [(cos nfx)(cos rrf,_)}‘x , woz ] (16)

Genzdlez y Wintz 2] sugieren . un 1ltro de  Burtterworth. o
n e 1 sug ‘

Un filtro de Butterworth pasa bajas, de orden n, es el sigulente

1

H(E £ ) = - _ o ary-
x Ty 1 [‘(fi . fi)ilz/ fo)z

‘un filﬁro pasa altas

. 1 .
H(f ,f ) = o - {18)
A v 1+ [f°/ (fi + fj)}/zlz o 5 .
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y urn filtro 4HFE

-

B(f i f)

i
—
+

(19)

2 ~2.1/2.2
x 1

Hall - {[10) propone un filtro exponencial para . realzar
imdgenes radiogrdficas. Su filtro exponencial pasa bajas estd dado
por

n

H(E £ ) = exp [~(£, + £)'7% ] (20)

[

su filtro pasa altas estd dado por

= - _ PN a\is2,n . 3
H(fx,fy) = exp [-f/ (£ fy) ] : (21)
y su filwro HFE es
H(fx,zti) =1+ exp {-f/ (fi " fj)”:]"‘ (2

La mayor 'parte de la energia de una imagen .se encuentra
concentrada en la porcién de las bajas frecuencias. Por ello, un
filtro logaritmico ha sido propuesto. Estd definido por

GUE . f) = (log |G(f ,f)|) exp (J &(f ,£)) (23)

De esta forma, la porcidn de las altas frecuenciae

o
o
o

enfatizada en mayor proporcién @ que & porcidn de -las. bajas
frecuencias.

Un filtro similar, 1llamado procesc «a, fue sugerido por
Andrews {11}. La operacidn es

G (£.£). = 1G(f ,£)1% exp (J (£, £)) 0 =a =2 (24)

Para @ peguefa, especialmente a =-90, resulta un filtro pasa
altas.

La mayorf{a de estas técnicas producen excelentes resultados.
P

Sin embargo, a menos gue se tenga disponible un procesador

especial para la FFT, el cémputo es laboricso y regquiere de gn 
enorme espacic de almacenamiento. Debe notarse, ademds, que estas
técnicas requieren la especificacién de algunas constantes; -las

corridas de ensayc las hacen ain mds consumidoras de tiempo.

18
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I.2.2 Restauracion de imagenes.

La restauracién es un proceso gue tiene comc . cbhietivo
reconstruir o recobar una imagen que ha sido degradada, partiendo
de un cierto conocimiento del fendmeno de degradacidén con gue ésta
fue afectada [2].

Las técnicas de restauraciétn se ocupan de modelar los
procesos de degradacién y de aplicar el procesoc inverso con objeto
de recobrar Lla imagen original. Esto generalmente implica la
formuiacidn de un criterio de aceptabilidad gue debe conducir a la
estimacion Optima del resulrvado deseado.

Las primeras técnicas de restauracion se derivaron en su
maycria de conceptos en el dominio de la frecuencia. Sin embargo,
en la actualidad existen métodos algebraicos mas  potentes gue
poseen la ventaja de permitir la derivacidn de numerosas técnicas
de resvauracicn, partiende de los mismos principios bdsicos.
Aungue una solucidén directa por estos meétodos

o

c algebraicas
involucra generalmente la manipulacién de grandes sistemas de
ecuaciones simultdneas, bajo clertas condiciones, es posible
reducir la complejiidad computacional al mismo nivel que reguieren
las técnicas tracdicicnales en el dominio de la frecuencia.

£l dessrrollio matemitico de estas técnicas resulta complicado

N
ia

Yy Rmuy extenso. Por ello, nos limitaremos a recomendar
2

as
referencias {1j, {2} y {11] como excelentes fuentes de consulta

sobre estos meénodos.

Un procedimiento simple de restauracidn, que resulta
donveniente  y répide en  upna variedad de  contextos, es el
“‘denominado métondo de sustituciones sucesivas [127. B -

Este método modela el proceso de degradacién mediante un
operader a. £l disefio de este operador requiere de un cierto
~conocimiento previo deil "tipo de degradacién que afecta. a la
imagen; Dos operadores especialmente nriles para revertir procesos
de - difusién en imdgenes son -aguéllos modelados a través “de
ventanas de 2 X 2 y 3 X 3 pixeles, con pesos de 1/4 y 1/9 para’
cada pixel, respectivamente. ) '

La imagen degradada g, se relaciona con'la imagen original f,
que debe _ encontrarse, mediante una convolucién bidimensional
‘(representada por ** )} con el operador a, de tal modo- que-
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g =a» f (25)
Y entonces 1la primera etapa de restauracisn estaré dada por
[‘ = 2g - a *x g (26)

La segunda etapa se obtiene al sustituir f1 por g en el
término del ledo derecho, es decir

= 2g - a ** 27
£ g -a* f (27)

De esta forma se consigue un procedimiento iterativo que,
bajo ciertas condiciones, ccnverge réapidamente & la solucidn
deseada.

1.4) Segmentacién y descripcién de imdgenes
La . segmentacién y descripcion de imdgenes son. etapas

esenciales en la mayoria de los problemas de reconocimiento de
patrones y andlisis automdtico de escenas. La seleccidén de una
técnica adecuada depende de las caracteristicas peculiares del
problema que se esté considerando. El objetivo de las técnicas de
segmentacién es dividir una imagen dada en regiones o compbnentes.
Posterjormente se emplean los procedimientos de descripcién
regiocnal para caracterizar individualmente las regiones
segmentadas. Exiscen ademds procesos de descripcidn relacional que
permiten organizar estas ‘regilones en una estructura significativa.
La altima etapa consiste eu «
las  regiones: de -una. image
diferentes {2].

I.4.1) Segmentacion. R

Los procedimientos para segmentar pueden agruparse  'en dos
categorias. En la primera se ubican los métodos qﬁe se basan en
;dn exdmen de 'la imagen pixel por pixel. La segunda categbria
”émpleajla'informacién contenida. en una vecindad de la imagen. En
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ambos casos' podemos ver el problema como "un  proass de
reconocimiento de patrones cuyo obhietive ec establiecer frontéras

“entre regiones.

(b}
i
HMi el ”
e~ B ] Bz |

Figura 3. Corte de histograma

Un procedimiento simple,perteneciente a la primera categoria,
consiste en dividir la escala de gris en bandas Y. emplear -los’
.umbra!ne parz detéciulinar *‘eglones O para ebtener punr_os t*ontera. i

: Supongamos que los nivelss de gris en una. limagean £(x,y)
tienen ‘el histograma que se muestra en la figura 3(a). ‘Para
resaltar - la frontera entre los cbjetos y el fondo, se divide el
histograma en dos bandas separadas mediante un umbral T, como se

-muestra’ en ‘la figura 3(b). El objetivo es seleccionar T en tal’
. forma que B, contenga niveles asociados con el fondo, mientras que
B, contenga los niveles de los objetos. Cualquier cambio de nivel
de una banda a la otra denota la presencia de una frontera. Una

vez que se selecciona B v B,, el procedimiento es el siguiente:

H - 2 ! B
Para cada . renglén - de la imagen  crear un renglén

21
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correspondiente en una imagen intermedia g, emplesndo la

siguiente relacion:

Le Si los niveles de f(x,y) y f(x,y-1)
ce encuentran en bandos diferentec,
g, (x.y) = 1
( Lr En cualguier otro caso.

donde L y Lr son los niveles del borde y del fondo especificados,

respectivamente,

8]
s

Para cada columna se crea una columna espondiente en una
imagen intermedia g, siguiendo la misma relaczdn.
e 1

La imagen ces a siguiente relacion:

{ La si g (x,y) o g,(x,y) son iguales a
gix,y) = Le-
Lr En. cualgquier otro caso.

El procedimiento anterior se puede generalizar
1

rara in mayor nimero de bandas en e
‘ello se incrementa el poder de esta técnica de segmentaciodn. .

Una técnica perteneciente a la segunda categoria emplea una !
ventana para segzentar la imagen en regione:z. El procedimiento es
el siguiente: .

Cenieideremos la ventana de la figura 4. EL centro de la
ventana  se mueve de pixel en pixel por toda  la imagen. En cada
posicion, se multiplica cade purto de la imagen que estd dentro de
la ventana por &l numero indicado en la entrada correspondiente, y
posteriormente se suman los resultados. Si todos los puntos de la
simagen gque se encuentran dentro de la ventana tienen el mismo

Sarnd v

!/ an o
i 2n..C

lado, el centro de la ventana se localizs en un punto aislade, la
suma serd diferente de cero. Si el punto se encuentra en . la
ventana, peroc no en el centro, la suma serd también diferente de
cero, pero la magnitud de la respuesta serd menor que si el pdnto
“estuviera en el centro. Empleando un umbral, ‘estas respuestas

nenores pueden ser eliminadas.
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Figura 4. Ventana puntual.

1.4.2) Descripcidn.

Una vez gue ha sido identificada una regién de una imagen,
resulta de interés caracterizar la imagen rediante un conjunto de
descriptores gue no san sensibles a cambios en tamafio, rotaciones,
trasliacicnes, etc. Generalmente se emblean descriptores regionales
pues  facilitan  la diferenciacion de regicnes con ‘diferences
atributos.

Una técnica muy empleada 5 la  de los denominados
"descriptores de Fourier" {2]. Esta técnica emples la transformada
i

discreta de Fourier.

Eje 4 Fotos
* frot
}uaqinar‘.a{ / erers
i . o .
} . REC1O0M T
EjeReal

o Figura S, Representacidén de un contorno
' : én el plano compléjo. :
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Supongamos gue  tenemos identificados M puntos pertenecientes
a la frontera de una regidén. Podemos visualizar la regién como si
estuviera en el plano complejc, coun la ordenada como el eje
imaginarieo y 12 abscise como el cje real, comc se observa en la
figura 3. Las coordenadas x-y de cada punto en el contorno se
convierten en nimeros complejos, x + iy. Comenzandoe en un punto
arbitrario del contorno y trazando a partir de éste los deméds
puntos, obtensnos  una secuencia de numeros complejos. La
transformaeda discreta de Fourier de esta secuencia se le conoce
como el descr

Es posibl

tr
técnicas en las referencias (1] v (2]

£

ipror de Fourier del contorne.
encor

(D

ar una revision mucho més completa de estas

I.5) Recomendaciones sobre la literatura especializada.

Entre los princibales libros sobre procesamiento digital de’

im&genes, cConsidesados 1nclusive come cldsicos en la materia,
encontramos los siguien:es:
1.~ H. C. Andrews. “Computer Techniques Iin Image Processing.”
Academic Press, New York, 1970,
2.~ K. R. Ceastleman, “Digital Image Processing.'" Prentice
- Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1979.

3.- R. ©O. Duda and P. E. Hart, "Pattern Classification and
Scene Analysis,” Wiley, New York, 1973.

4.~ R. C. Gonzalez and P. Wintz, "Digital Image Processing.”
Adisson-Wesley, Massachusetts, 1977.
5.~ E. L. Hall, “Computer Image Processing and Recognztxon.
‘ Academic Pres:, New York, 1879. .
el ‘T. raviiais, "Structural Pattern Recognicicn." Springerk
i Publ., New Yorw, 1977,
7.- A. Rosenfeld, "Picture Procefsxng by Compuce..’ Academic
Press, New }ork 1969."
8. - W. K. Pratt, "Digital Image Processing." wiley, New York,
d 1978. . » , 0
“9.~ A, Rosenfeld y A. C. Kak, "Digital Picture Processing.”

- Academic Press, New York, 1976. :
. En ctualquiera de estos textos es posible encontrar: una
revisidn ;ompleta de 'las técnicas de procesamiento 'digital -de
iimageﬁes y la teorfa en la cual se fundamentan.
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AemiAs, cada afioc se publisan mas de mil articulos
procesamiento. digital de imdgenes y sus aplizacinres en revistas
‘especializadas. Algunas de las revis

publican trabajos sobre este tema son:

sobre

tas  que frecuentemente

1.~ IEEE Transactions on Acoustics, Speech and Signal
Processing.
2, - IEEE Transactions on Communications.
3.~ IEEE Transactions on Computers
4.~ IEEE Transactions on Infermation Theory.
.- IEEE Transactions on Fattern Analysis and Machine

Intelligence.
6, - IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics.

Computer Vision, Graphics and Image Processing.
8.~ Pattern Recognition.




CAPITULO II
ELEMENTOS DE UN SISTEMA PARA PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES.

Un sistema de procesamiento de imagenec, dependiendo de la
aplicacidén particular a la cual esté orientado, puede contar con
un cierto tipo especlal de hardwvare y software.

Sin embarge, la operacioén de cualquier siszema para PDI
se puede dividir en tres categorias principaies: digitalizacidn,
procesamiento vy despli

Los elementos de un sistema para procesar imécgenes los

a

podemos apreciar =2n la

o
-

o]
[
=t
b
)

1 _ — -
{ | computacoras ‘
LU ! S R 5 H
- | S ’ dlgital
K I l a :
n H despliejue
H -

Figura 6. Elementos de un sistema para
procesamiento digital de imégenes.

I1.1) Digitaiizacion.

..Como. se indica en el capitule I, el proceso de digitalizacidn

“‘consiste “en convertir una imagen . en una representacion nﬁmé%iqé
‘adecuéda pafa proporcioharla como entrada -a una computadofa'
'digitél. Para ello. es necesario un“digitalizador de imdgenes.

Entre los digitalizadores mds cominmente utilizados estdn los
~microdensitSmetiros, lous béarredores- (scanners), -los-disectores de
-imdgenes y - los digitalizadores con cédmara de TV. Los primeros-dos

dispositivos requieren que la imagen de entrada se encuentre en
forma- de  transparencia o fotografia. Los disectores .y los
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digitalizadores con camara de TV pueden aceptar imdgenes . en esa
forma, pero poseen la ventaja adicional de permitir digitalizar
imdgenes en vivo.

En los microdensitémetros el barrido de la imagen se acompaifia
de su iluminacidén con un haz de luz y su traslacion o rotacidén con
respecto al haz. En el caso de transparencias el haz pasa a través
de la pelficula; en el caso de fotografias se refleja en 1la
superficie de la imagen. En ambos casos el haz se enfoca en un
fotodetector y el nivel de gris en cualquier puntoc de la imagen es
registrado por el detector con base en la ‘intensidad dels haz. La
imagen digital se obtiene al permitir solamente valores discretos
en la intensidad y la Dposicidn de cada puncto. Aungue los

€iLrus seir dispositivos lentos, propercicnan altos
grados de exactitud en la posicidn debido & la naturaleza
esencialmente continua de la traslacidén mecdnica que emplean en el
proceso de digitalizacién.

Un barredor también opera bajo el principio de enfoecar un haz
(transmitido o reflejado) sobre un fotodetector. En este caso, sin
embargo, la imagen es estacilonaria y la fuente luminosa es un tubo
de rayos catddicos. £l haz que se consigue produce  un punto
luminoso que se mueve, siguiendo un patrén de barrido, sobre 1la
'superficie del tuboc. El hecho de gque el haz sea movido
electrdnicamente permite alcanzar grandes velocidades de barrido.
Lus Lairedores son dispositlivos ldeales en aplicaciones en las que-
sea deseable controlar el patrén de barrido del haz externamente:

En los disectores y digitalizadores con céamara de TV la
' imagen -es enfocada directamente sobre la superficie de un tubo

fotosensible cuya respuesta es proporcional al patron del ravo
" incidente. La operacién del disector se basa en =l principio de la
emisidn électrdnica, donde la imagen incidente en la superficie
fotosensible produce un haz de electrones cua seccidén transversal
tiene aproximaZamente la misma geometria de la superficie del
tubo. La obtencidén de la imagen se realiza con el empleo de
electromagnetos gue dirigen el haz hacia un orificio localizado en
la parte trasera del tubo disector. El orificio permite unicamente
el. paso de una pequefda porcidén del haz y, de esta forma, "apunta
hacia ‘un punto de la imagen en cada instante. Dado gque los
materiales fotoemisivos son muy ineficientes, el tiempo que el
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orificio tiene gue apuntar al punto fuente con
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tsectores en
digitalizadores bastante lentos. La mayo:id e loz dizpzsivtivos
integran la emislidén de cada punto de entrada sobre un intervalo de

tiempo especificado antes de producir una sefial gue sea

proporcional! a la intensidad del punto. Esta capacidad de
integracién es benéfice en términos de la reduccidén de ruido ,
haciendo asi atractivos a los disectores de imégenes en
aplicaciones doncde son requeridas altas relaciones senfal-ruido.

Muchos digivalizadores con cédmara de TV emplean un tubo de
vidicon, cuya cperacion se basa  en el principic de la
fotoconductividad. Una imagen enfcocada en la superficie del tubo
procduce un pairén de conductividades variantes gue reglstra la
distribucidn de intensidades en la imagen oGptica. Un haz
independiente’ de electrones, finamente . enfocado, barre la
superficie del blanco foroconductivo, y por neutralizacion de
cargas, dicho naz genera una diferencia de potencial y produce &
un colector uns sefial propovcional al patrdn de intensidades de 1
imagen. Al cuantizar esta senal y la posicidén correspondiente de
haz, se obtiene la imagen digital (27.

aungie los digitalizadores estandar de wvidicon son, en
general;’ mucho =enos precisos gue 1los otros sistemas, poseen
numerosas venta-as gue en muchas aplicaciones compensan esta
relativa falta de precisidn. Por ejemplo, los sistemas de vidirgon
se encuentran entre los sistemas m&s baratos en el mercado,
Cuentan ademds con la ventaja de que las imAgenes digitalizadas
con ellos pueden ser observadas en un monitor de TV. Dado gque los
siﬁtemaé de vidicon emplean un barride electrdnico y.ioé‘Fubosi
fotoconductives son razonablemente eficientes, estos dispoSitLvds;
’digitalizaco:es son mucho mds rdpidos gue los microcensitémetros ¥
los disectores de imagenes (21}. )

Los dispusitivos 2digizalizadores de imdgenes, en general, son
controlados via software. El software que utilizan depende de las
caracteristicas particulares del equipo. Es por ello que cuando se
adgquiere un cierto tipo de digitalizador, también se obtiene el
software para controlar = los procesos de digitalizacidn -y
k almacenamiento de las imdgenes bajo un cierto formato. .

De esta forma&, una persona interesada en conformar un:sistema
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de procesaniento de imagenes no se ocupa de la elaboracidn del
software para digitalizacidn, salvo el caso en gue tenga a2n mente
construir el dispositivo digitalizedor.

11.2) Procesamiento,

Los slistemnm

cesar imdgenes varian
desde mic:cp:ocssadores para aplicaciones especiales hasta grandes
computadoras capaces de ejecutar una gran variedsd de operaciones
sobre arreglos de imaggnes 4 i

-]
La estructura del sistems computacional depende bhdsicament

11d

'

del tipc de procesos que deseen reailzarse sobre las imagenes. b
[}

se
ra vesulita adecuade en el caso de un
nes

ctas resultan demasiado grandes
ia de una conputadora peguera, la
clave al estructurar un sistema de este tipo es contar con
recursos adecuados y eficlientes para almacenamiento masive. Los
medins de almacenamiento més populares son las cintas y discos
magneéricos. Generalmente, las cintas se emplean para archivar las
imdgenes y los discos se emplean durante el procesamienteo con
cbjeto de agilizar la velocidad de transfierencia de los datos [2].

Iyl

n términos de los requerimientos anteriores, un sistems de
cémputo para procesar imégenes puede ser formado empleando una
minicomputadora de 32,000 a 64,000 palabras de memoria central,
dos unidades para discos, una unidad para cinta magnétice vy
algunos periféricos tales como terminales e impresoras [2).

Los programas para un sistema de procesamiento de imdgenes
generalwe“he se codifican en” lenguaje ensamblador, con objeto ‘de
ganar en velocidad de ejecucién. Sin embargo, para hacer més
flexible el sistema, el desarrollo de nuevcs. programas -debs
hacerse empleandc al menos un lenguaje de alto nivel.

-Un sisteiwa cull las componentes descritas anteriormente  puede
emplearse sin  dificultad para desarrollar la mayoria de. las
técnicas de procesamiento discutidas en el primer capitulo. La
eficiencia en su operacidn depende del tamafio de las imégenes vy
del tipo de procesos que se pretenda aplicarles,
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Con el desarrollo alcanczado por las computadoras personales,
muchos de las técnicas de procesamiento de 1imdgenes pueden ser
implantadas en ellas. Esto resulta de particular interés en
nuestro pais, pues los costos de las minicomputadoras representan
un serio obstaculo para muchac personis liteiesadas en aplicar, en
su campn de ecstudic, las Lecnicas co prucesaimiento digital de
imégenes.

Existen alguncs pajguetes para procesamiento de imagenes que

operan en comgutadoras personales. E! costo de este tipo de
paquetes es relatlvamente elevado. Adenmds, u emplec para una
o

aplicacidén is de imagenes de

percepcion

Como s ién de la técnica

€ ]
e vid en el primer cepi
a

e todo, de las

Q
o
Al

para proces e o
caracteristicas propias de dicho tipo de imagen. Es por ello que,
cuando se utiliza un conjuntp de programas disefiados para
propésitos geneérales, es necesarico 1ncorporar nueves PRrogramas o
realizar modificaciones a los ya existéentes para poder aplicarlos
adecuadament i
a efilo propio del software se
en una alternativa posible, en una necesidad.
En el capitulo tres se trata el problema del disefio de
software para procesar 1imdAgenes, tomando en cuenta Trecursos
de cémputo limitades & una computadora personal de la generacidn

actual.

II1.3) Despliegue.

La funcidén de la unidad de despliegue en ‘un  sistema. de.
profesamienco’ de - imagenes es convertir los “arreglos  numéricos-

“glmacenados en la memoria de-la computadora en una forma adecuada
para la interpretacidén humana [2]. k

Los principales instrumentos de despliegue son los tubos de
'rayos catSddicos (CRT), los sistemas de TV v los dispositivos de
‘impresién. ' '

En los sistemas con CRT, la posicién horizontal y vertical de
cada elemento de la imagen se convierte en un voltaje que se
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emplea para orientar el haz de elecrtrones del tubo, obteniendo as{t
la direccion bicimensional necesaria para producir la imagen de
calida. En cada punto, la intensidad del haz es modulada empleando
un voltaje que es proporcional al valor del punto correspondiente
en el arreglo numérico. El patrén de 1intensidades luminosas
resultante se registra mediante una camara fotogrdfica enfocada en
la superficie del tubo de rayos catédicos. Algunos sistemas
emplean un tubc de fésforo de gran persistencia gque permite
observar la imagen una vel gue se ha completado el proceso de
barrido. Aungue las imégenes registradas a traves del proceso
fotogréaficc pueden ser de excelente calidad, las mismas imégenes
na tonalidad pobre cuando son mostradas en un

5
istencia, debido a las limitaciones del sistema

este tipu de despllegue |
3

b
o U
i
A]
L
r
o]
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P
mas de ‘despligue con TV convierten la imagen
almacenada en la memoria de la computadora en una sefial de video
que puede ser desplegada &n un monitor de TV. La ventaja de estos
sistemas radica en que los despliegues realizados en un monitor de
video poseen una tonalidad que se acerca mucho & una fotografia,
produciendo asi una salida que es fécilmente asimilade por el
sistema visual humano. La desventaja de los sistemas de desplieque
en TV es gue deben refrescar -el monitor con aproximademente 20
cuadros por segundo. Debido a que la mayoria de los sistemas de
cémputo para propdsitos generales no son capaces de transmitir
datos a esta velocidad, el principal problema en el diseflo de
estos sistemas de despliegue es proporcionar alguna memoria de
almacenamientc intermedio para transferir los dezos al monitor:de
vidéo. La . mayoria de - los 'sistemas _comerciales resuelven este
problema en dos formas distintas. Una forma es emplear una memoria
rdpida de estado solideo para almacenar la imagen complieta; la
pantalla se refresca con 30 cuadros por segundo reciclando la

Tia y- coawinandou e informacidén binaria almacenada en  una

nam

=1
seflal -  analdgica por medio 'de circuitos acondiciocnadores. 'y
convertidores digital-analdgicos de alta velocidad. El otro método
es ‘almacenar la imagen en un disco de alta densidad. E1l1
almacenamiento se realiza nuevamente en forma binaria y cada track
del disco contiene un bit para todos los pixeles de la imagen. Una
imagen de N x N ‘con 2" niveles posibles, por ejemplo, requiere n
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tracks de almacenamiesnto, wada uno Jde & x N bius. La velocidad de
ransferencia necesarie se logra al hacer glrar el disco a través
de n cabezas sensoras. Para cualquier posicién del disco, la
informacién binaria en las n cabezas se combina para producir un
voltaje proporcional al nivel de gris de un pixel en la imagen.
Conforme el disco gira, se crea una sefial analogica al
acondicionar estos niveles de voltaje e introducirlos en un
convertidor digital-analdgico de alta velocidad [2].

Los dispositivos de impresidn de imagenes son especialmente
gtiles cuando se :trabaja con imdgenes de baia resclucién. Una
forma simple de generar imdgenes en tonos de gris directamente
sobre el papel es emplear la cepacidad de encimar caracteres de
las impresoras de. linea convencionales. E. nivel de gris de
cualquer punto de la impresidén se puede controlar medliante el
nimerc y la densidaed de los caracteres sobreimpresos en e€se punto
Con una seleccion adecuada del conjunto de caracteres, es posib
consegulr distribuciones razonablemente¢ adecuadas para los nivele
de gris con un programa de computadora bastante sencillo. Otra
forma de imprimir imégenes en papel es utilizar la capacidad de
las impresoras de matriz de permitvir definir  caracteres para
impresién empleando secuencias de escape. De esta forma,  es
"posible definir tantos niveles de gris como lo permita les
dimensiones de la matriz ¢e puntos con gue se diseflan los
caracteroni,

Cuando se emplean dispositivos comc los tubos de rayos
catSdicos y los sistemas de TV, es necegario dis ﬁar programas que
permitan transferir los datocs desde la computadora .y
posteriormente desplegarlos. En general, este tipo de progrémas se
realizan en el lenguaje ensamblador propio del procesader que.
controle al sistema de desplieque. '

Es muy comin que los equipos de digitalizacidn se acaa mpalien
de un sistema de despliegue. Al adquirir un sistema comercial de
esce‘tipo, también se obtiene el software con que €ste funciona.
Sin embargo, por razones obvias, no incluyen los programas fuente
de dicho software y esto dificulta hacer cualquier modificacidn.

En el tercer capitulo se presentan algunos programas’ para
desplegar- imidgenes en el monitor de una computaddra' pefsonél;
Utilizar como sistema de despliegue el monizor de la computadora
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con la cual se prccesan las imédgenes representa un enorme ahorro
de recursos. Tambi¢n se trata el disefo de programas para imprimir

3

im&genes con una impregcra de watriz estanda

II.4) Sugerencias para la integracién de un sistema de PDI.

Un sistema para procesar 1magenhes debe integrarse tomando en
cuent dos {faciocres esenciales: el tipos de procescs que se
pretenden realli: recursos scondmicos con Jue se cuenta.
Como ena de procesamlienta debe contar con

procesar y desplegar las imdgenes

Esto significa gqus dependiendo de los factores citados, se debe

€
seleccionar un clerto tipo de dispositivo para realizar cada una

L’l

de estas funcione
Pare 1ilustrar =l proceso de integrs

procesamiento de imdgenes, IomAremnss  Como

mente  funciona n el laberatorio
im&genes del Instituto de Fisica de la UNAM.
' Los procescs de digitalizacién y despliegue se reallzan por
medio de un equipo comercial para diserfo grérfico. Este eguipo
permite digitalizar imdgenes en 128 tonos de gris 6 colores. Las
imAgenes se introducen mediante una cémara de TV y son
en un monitor de TV gue scoperta arreglos de hasta 512 X 512
pixeles. El equipo estd conectado con una computadora personal
tipo AT, en la cual se almacenan las im&genes en forma digital.
Para el procesaemiento de los datos se emplsa la PC nipo AT &
bien, cuando el proceso lo reguere, se utiliza una minicomputs
A esta. conectada con la PC. :

@

80, qu
Otro elemento del sistema es una impresore léser, con la cual
se consigue imprimir imdgenes con 64 tonos de gris. Cuando se
regquiere una impresidn de mayor calidad se obtienen fotografias de
las imdgenes desplegadas en el monitcr de IV. '
En lo que respecta al software, se cuenta& con-un gran nimero
de programas de diserio propio. Estos programas permiten realizar
prdcticamente todoc los procesos relatados en el primer capitulo.
Todo este sistema puede ser reducido sin perder funcionalidad
para muchas aplicéciones, La configuracidén més simple, con la cual:
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se pueden realizar la mayoria de los procesos Que se trataron en
el primer capitulo, es la siguiente:
a) Digitalizacién y despliegue: equipo comercial para disefo
gréfico. Su costo aproximado es de cinco mil ddlares. i
b) Procesamiento: computadora personal. Su costo depende del
modelo que se trate, pero se reccmienda una maguina tipo AT
dotade con coprocesador numérico (entre 3 Yy & mil dolares).
c) Adicionalmente puede realizarse la impresién en papel con
una limpresora de matriz, cuyoe costo no rebasa los 1500
dolares.

En particular, este sistema puede funcionar para el andlisis
de imagernes de percepcidn remotra. Si ademds tomamos €n cuenta que
muchas de las imdgenes gque se manejan en este campo (por ejemplo
las imé&genes de satélite) pueden obtenerse ya en forma discreta
cuando se compran, el sistema podria reducirse inclusive a la
computadora personal (con un monitor de alta resolucién para el
plilegue; v & l& impresora de matriz. ‘

En el tercer capitulco, se presentan algunas recomendaciones
para el desarrollo de software para procesamiento, despliegue e
impresidén de imdgenes. Especial atencidén se dedica al disefio de
programas de despliegue e impresidn para computadoras personales e
impresoras de matriz, respectivamente. En lo que se refiere a la
etapa de procesamiento, las especificaciones. que se brindan son
védlidas para cualguier tipo de computadora, a menos que se indigue
lo contrerio.
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CAPITULO IIIX
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PAQUETE PARA PDI

En el capitulc anterior se indican algunos elementos que
deben ser tomados en cuenta cuando se desea adgjuirlr un equipe
para procesar imdgenes. Como se menciona entonces, dos factores
fundamencales son el tipo de procesos que se pretends realizar y
los recursos eccendmicos con que se cuenta.

Una vez gue se nha resueltec lo relativo a la selecclidn del

o}
o
43

equipc, se Dprese nuevamente una disyuntiva: Jdesarrollar o

comprar el scfiware reguerido.
m

En el ercado " del! software, es posible encontrar &lguinos

paquetes para procesamiento de imdgenes. Estos paquetes han sido

desarrollacdos por di niversidades, agencias gubernam=ntales
r

i
Y empresas comerciales. Entre los mds conocidos se encuentran los

siguilentes:
VICAR. - Desarrollado por el "Jet Propulsion Laboratory®" de 1la
Nasa.
LARSYS. - Sistema desarrollado por 1la Universidad de Purdue,
USA. Permite anallizar imdgenes multiespecrrales.
IMAGE '100. - Desarrollado en el laboratoric de andlisis - digital
de im&genes de la General Electric.
ERMAN II.- Desarrollado en el laboratorio de recursos
terrestres de la divisién cde sistemas de IBM.
Muchas veces, ilnverctir e & Sompra de un Daquete comerclal
no resulta lé mejor sleccidén. Uno de los inconvenientes, sin duda,

‘es su elevado costo. Sin embarge, la principsl desventaja qﬁe

poseen es gue generalmente incluyen programas de aplicacidn

‘,general, que no pueden ser fdacilmente modificados para emplearlos
en algin problema especifico.

Debido a elio, la compra de un paquete comercial solamente se
recomienda cuando el desarrollo del software no sea posible, o©
bien, cuando el tipo de procesamiento gque se pretenda realizar se
apegue a esa generalidad que proporcionan los paguetes comerciales.

Las secciones restantes de este capitulo se ocupan del
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probisma que representa disefiar un paqguete para procesamiento de
im&genes. El cbjetivo, mas que presentar listados de programas, es
brindar una metodologia que pueda ser adoptada tanto al emprencer
el disefio de los programas bésicos con gque debe contar el paquete
inicialmente, como para la adaptacion de algoritmos novedosos que
puedan ser paulatinamente incorporados.

Los programas de un paguete, como nhemos podido ver en el
capitulo segundo, deben servir fundamentalmente para dos
propésitos: el procesamiento y el despliegue de las Imagenes.

La primera seccion del capitulo se dadiza a ura

eccidén de los procesos basicos, suponiend

icaciones miy generales.
En la segyunda seccidén se brindan especliicaciones pare el
disefio de programas pare despliegue de imdgenes digitales.

Una seccidn pesterior se ocupa de la programacidn d

(]
)
U
(2]

algoritmos selecciovnados en la primera seccién y de programas para
=

sy

» la tenvia expuesta en l2 sequnda seccidn.

IIi.l) seleccién de algoritmos

Un sistema de proposito general debe contar al. menos con un
minimo de algurlimos Gue a:a:q:cn codas las Aveas de interés del
procesamiento de imdgenes.

S

Como se menciond en su momento, el proceso de digitalizacidn

se realiza generalmente empleando el software que acompafia al
cxspos;tlvo digitaiizador. Cualquier modificacidn a dicho scftware

" debe hacerse  +tcmandsc en las especificaciones que el
fabricante proporciona. BPor todo ello, cuando se disefia un
paquete’ de procesamiento, ne se contempla el desarrollo de
programas para gigitalizar.

Las teécnicas mAs importantes, cuando se trata de aplicaciones
generales, scn las de realce de imagenes. ‘Los  pr ]
restauracion, segmentacioén y deseripcion pueden ser cublertos. .con
s6lo implementar algunas de las técnicas mds simples y de amplia
difusién en la literatura.

El conjunto de procesos mds elemental gque debe tenerse en
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mente es el sigulente:
a) Obtencidn de contornos.
b) Realce general y realce de bordes.

c) Restauracidn.
d) Suavizamiento general (para #liminar ruido}.
e) Sumas, restas y otras operaciones simples.

Todos estos procedimientos, con excepcidn de las sumas y
restas de iImagenes, pueden ser realizados en el dominio de la
frecuenclia (empleando la transformada de Fourier) o en el dominio
espacial (a través de ventanas). Cudl opcidn elegir depende de
muches facrores tales como la faclilliidad de empleo, la familiaridad
gue se tenga con ceada metods, le dispuniblilidad de eguipo, etc.
Una consideracicdén. mas profunda se relacicna con 1lcs tiempos de

cémputec reguesridas. Fn nuestro caso, emplearemnos este  dltimo

factor para determinar cudndo un método puede ser elegido en lugar

delrocro.

Para ilustrar la manera de comparar el costo computacional de
los procesos en los dominics espacial y frecuencilal se considera
el caso de la tecnica de realce geométrico global de la imagen.

Ambos procescs, cn el dominio de la. frecuencia y en el
dominic' espacial, se componen simplemente de un conjunto de

multiplicaciones y sumas, Ningin otro tipo de opere<idn matemdtica
se emplea. Por consiguiente, es suficiente hacer una comparacién
basada en el nimero de multiplicaciones y sumas necesaric para

CutiseguLr

un clertc reauwitadn. 5i ademds se. ignoran las sumas),
dadoc que generalmente son mis rédpidas que las mulitiplicacicnes en

la. mayoria de las computadoras y debido también a gue son.

comparables en nimerc a las multiplicaciones involucradas.

' Considerando, per simplicidad, una imagen cuadrada de K x
pixeles yk una ventana de dimensidn H- x &, €l nimere toral ) de
.multiplicaciones necesario ‘para efectmuar un realce geométrico
sobre todos los pixeles de la imagen (ignorando  cualquier

dificultad con los bordes de la imagen) es

NC=HHK2 (28)

El ndmero de multiplicaciones requerido en el dominioc de-la
~ frecuencia es,
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Cuando esta

N = 2 K log, K+ K (29)
De esta forma, la comparacidén de costos es
.\1
= M N / (2 log. X + 1) (30)
N,
azon es mernor de la unidad, &s mas econdmico
dominio del espacioc. Aungue esta

r
emplear el proceso en el
comparacidn noe o

arrangue razonable para elegir enure ambos métndos {1

para varif

observar que
una operacidén de

realce basado en

que una ventana de

embargo,
3 %X 5,

econémica.

Tabla 1.

t

X
la  maycrie de  las dimsnsliones
se aprecia gu

la técnica

m& en cuenta muchos factores, es5 un punto de

T 3 i N /N

4 de N./N,

imdgenes y ventanas. En esta tabla se puede
32 ara

fectuar

m

e sSe explea mencs Liempo gue en un

ansformada de Fourier. También se observa

5 resulta mds consumidora de recursos para

practicas de las imdgenes. Sin
a

para dimensiocnes de vent

[
[
i)

1 ne por debajo d
N el dominiQ deli espaciu sienpré resu

Relacion entre el nuimero de operaciones
requeridas para un realce geométrico en
los dominios espacial y frecuencial [13].

Dimesnstones de la wentana

Dimenstcnes
de 1a imagen 3 X 3 3 X5 5 X 5 5 X7 7 X7
16 X 16 1.00 1.67 2.78 3.89 5,44
6 X G4 C.E2 1.:1% 1.62 2.63 3.77
-128 X 128 0,60 1.00 1.67 2.33 3.27
256 X 256 0.53 .88 1.47 2.06 2.88
512 X 512 0.47 0.79 1.32 1.84 2.58
1024:X 1024 0.43 0.71 1,18 1.67 2.33
2048 X 2048 0.39 0.65 1.09 1.52 2.13
4096 X 4096 0.36 0.60 1.00 1.40 1.96

Sin embargo,

debe remarcarse gque existen varios procesos gque

pueden ser realizados en el dominio frecuencial y que no resultan
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viables en el dominio espacial, Un ejemple es la remocién de la

informaci6n periddica espuria en una imagen.

Este tipo de comparaciones son especiaimente uttiles cuando
los recursos de coémputo disponibles son limitados. En nuestro
medio, los sistemas de procesamiento més universales son las
microcomputadoras. En este tipo de equipos todavia no es posible
implantar la mayoria de los algoritmos mas efectivos, pues

involucran cal

ulos ewtremadamente consumidores de tiempo.

a eleccisnar 1los algoritmos

ol

de los procesos bhasicos que ha
a

lon, se ven favoreacidas 1

il

w

con operadores de hasta 3 X

Sin embargo, con objeto de no cerrvar el acceso a las técnicas
en el dominic de la frecuencia, en le segunda seccién, donde se

aborda la programacion de las técnicas seleccionadas, también se

La FHT es un algoritmo alternativo a la FFT, gue aungue no s tan
a

popular como éste, posee caracteristicas gue meodifican el balance

presentado entre los métodos en los dominios espacial y
frecuencial.
IIz.l.ay) Cbtencidn de contornes.

Es posible encontrar en la literatura especializada un buen

nimero de técnicas para la deteccidn de los contornos de una
imagen. Dog tecnicac guo, o gIiar ac seT relatvi
son . razonablemente eficientes vy Ibastante econdmicss,
basadas en los operaderes gradiente y laplacianoc.
Estas técnicas no han sidc desechadas con el pasc de los afos

Yy contintan siendo utilizadaes al lado de las modernas técnicas

presentes en ics algoriutmos de visidn por compuLado*a.
Debido a gque la teoria de estos algoritmos no se expone en el

primer capitulo, a continuacién se presenta una breve exposicién

acerca de ella.
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ITI.l.a.l) El gradiente.

Si af 6x y ¢f-éy scn las razones de cambio de una funcién £
en dos direcciones perpendiculares, entonces la razén de cambio en
cualquier direccién 6 (medida a partir del eje x) es una
combinacién lineal de éstas:

af af éf
— = —— cos B + — sen 9 (31)
ax 8x 3y

La direccion en la cual esta rawén de cambio tiene la mayor

magnitud es r_an“((af/‘c“y) / {8£/3x)), y su magnitud es [(af/.‘uf)2 +
(6:’/6:\')2]“? Al vector que pos£e azta ma '

gnitud ¥y dirveccidn se  le
denomina el gradiente de f.

Si empleamos una derivada direccional como una medida de la
extensidn del borde, su respuesta variaré& con la orientacion del
borde. Para evitar esto, podemos emplear simplemente la magnitud
del gradiente, puesto gue autométicamente proporciona la razén de
cambio en la direccidn de méxima variacioén {i]. '

En forma andloga, para una imagen digital podemos emplear
primeras diferencias en vez de  primeras derivadas, es decir,

(Bxf)(x,¥) = £(x,¥) - £(X-1,¥)

-~
™
i
-

(Br2)(X,¥) = F(X,¥) - F(x.y-1)

'Nétese. que  estos son operadores de convolucién digital que

convolucionan f con los patrones
[ -1 1 ] y R ' 33y

' respectivamente. ‘Podemos combinar entonces Axf y Ayf tom.;ndo, por
ejemplo, la raiz cuadrada .de la_ suma de los cuadrados. .Sin
'em‘ba‘rgo, no "parece correcto combinar Axf y 4Ayf en la misma
posicién (x,y), dado que las diferencias que estos operadoeres
‘miden no estdn localizadas simétricamente con respecto a (x,y); A&x
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emplea-un par centradc en (X,y¥y"1/2).
Podemos evitar esta objecién empleando otros opevadores
s siguientes son dos posibilidades:

(d2xf)yx,y) = f{x+1,y) - f(x~-1,¥%)

(82yf)(x,y) = f(x,y+1) - f(x,y-1)

Estos operadores miden los cambios horizontales vy verrvicales
en f a través de (x,y). Sus valores no dependen de f(x,y) mismo.
Son las convoluciones de f con

[ -1 0.1 ] 0 k (35)

Ry

respectivamente, miden “diferencias centrales”.

i

(A£)(x,y) = f(x+1,y+1l) - [(X.,Y)
(30)

I

(A-£)(x,¥) f{x,y+1) - [(x+1,y)

Estos operadores mider. los cambios diagonales a 45° y 135° en
f, usando pares de puntos que circundan simétricamente

¢ pixeles centladou en (x~ig2,¥y) nmientras que Ay

(k+1/2,y+1/2). (Recuérdese que pueden emplearse las derivadas en .

“Cualyuier par de cirecciones. perpendiculares para calcilar "€l

- 'gradieénte). Estos operadures convolucionan £ con

(o] T s
-1 0 0. -1 ] B o

El operador gradiente digital basado en A+ y A- es ccnocido
como el operador de Roberts.

En (34) las diferencias son tomadas a intervalos de dos

_distancias  unitarias, mientras que en (36) ‘se involucran
‘distancias” de V2. Con objeto de obtener razones de cambio por
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unidad 'de distancla, bdex y Az depen wmer divididos entre 2,

mientras que A.y A- deben dividirse entre V2. Ademas, (34)
responde a un borde perfecto en dos posiciones, es decir, cuando
(x,y) es adyacente al borde en ambos lados; de este modo, produce
respuestas de dos puntos de espesor.

Cémo deben combinarse los dos operadores (A y A2y, o As ¥y
A~) para formar un gradiente digital? En analogia con el caso
continuc, podemos tomar la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados. Sin enLargu, como vEeremos, obtenesmos una mejor
invariancia a la orientacién si los combinamos =n una forma més
simple ([1]}. Sean Ex, Ev, Ep+ y Ep- bordes digitales perfectos de

valor h en las direcciones 0%, 906°, 45° 135%,  respectivamente
- i

esta es,
n n n n h h 0 0
h h h h h h 0 0
0 0 0 0 h h 0 -0
0 0 0 h h 0 0
h 0 0o 0 0 h
‘hh 0 0 y 0 h h
h h 0 s} h h
h h o] ] Q o] h h

Las magnitudes de 1as.respuestas de A2, Az, A y A3 estos
‘bordes 'son las siguientes: - .

o} BV Euw Eo-
JAax | 0 h h h
fazy | h 0 h h
la-f - | n h o h
. 1a-] .~ h h h . 0 .
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l.az respuestas de JAzf + Azf a estos bordes son h, h, hv2 Y
hVE, existiendec un factor de vZ en favor de los bordes diagonales;
y las respuestas de 1A~2 + 4-% son hv3, h/3, h, h, dando un factor
en contra d& los bordee dizgcnales. Estos tactores pueden ser
eliminados i empleéamos &1 maximo de los valores absolutos, en vez
del RMS, como a magnitud del gradiente; esto hace todas las
respuestas iguales a h. Esta forma posee ademds otras dos
ventajas:

(1) Evica el costo computacional de las ope:acfones de los
cuadrados y la raiz cuadrada.

(2) PBroduce valores en el mismo rango de la escala original
de grises, lo cual es conveniente para propésitos de

Tl despliegue.

I1I.1.s.2) £l laplacianc.

El laplaciano @s un operador diferencial gue ni varia con la

orientacidn. Para imdgenes digitales estz dado por:
(FPE)(X,7) = [£(x-1,y)+f(x-1,7)+f (X, y+1)+f (X, y=1)]-4F(x,y) (38)

gue es la convoiucién digital de £ con

,..
.

v’f és proporcional a £-T, donde

UE(x,y) = 1/5 LE(x, A E(EL ) E (Xm L P HE(X YR ) HE(, y-10 ] (40)

e

"de modo que F es el resultado del promedio local de f.
El laplaciano digital, dado gue es un operador de segundas-
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diferencias, tien respuesta cero a las rampas

responde a las cuestas Yy valles, donae exisie uuo
razon de cambio de los niveles de gris. hsi, responac a cada iado
de un borde una vez con signo positivo y otra con signo negativo.
Si queremos solamente respuestas positivas, podemos emplear el
valor absoluto |v2f|, o el wvalor positivo (vzf)+ (=V2f cuando
anzo; =0 cuando V3f<0). Estas respuestas pueden tener wvalores
tan altos como Cuatro veces el maximo nivel! de gris; sl deseanos
asegurar que el rangc de grises sea preservads, debemos dividirlas
entre cuatro.

El laplaclieno digital responde & bordes, pero responde atn
mde a esguinas, ilineas, extremos de lineas y puntos ailslades. De
este modo, en una imagen con ruide, el ruldo producird mayor
valores gue los bordes, a menss de gue
menor. (Notese ademds gue la respuesta a los bordes diagonales es
dos veces mds graznde gque las respuestas a los bordes horizontales
y verticales, de modo que el laplaciano digital no es realmence
invariante a la orientacidén). El gradiente digizal respconde a los
bordes en la misme forma que el ruido. De este modo, el gradiente
generalmente serd un mejor detector de bordes que el laplaciano.

Si empleamos el maximo del valor abscluto, en lugar de la
suma, de las sequndas diferencias en las direccilones x y vy,
obtenemos un ‘“pseudo-laplaciano" que tampoco rasponde a rampas,
perc es un tanto menos sensible al ruido que el laplaciano. Otro
operador es el valor absoluto de la diferencia entre la media y la

mediana, calcualda sobre la misma vecindad del pixel dado {1}.

IT1.1.b) Realce general y realce de bordes.

En el capitulo primerc se describen varias técnicas de realce
en el ‘dominio espacial -gue, dsblidoc a. su sencillez, pueden ser
‘soportadas. inclusive en microcomputadoras. La explicacidn que ahiv'
- se presenta es suficiente para conseqguir programarlas. ‘

: Un algoritmo, que no se incluye en el capitulo I, pero gue
rebulta especialmente adecuado para realzar imdgenes, es el que a
contlnuaCLOn se expone.
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Una forma de modelar algunos procesos de difusidn que afiectan
a la imdgenes es mediante la conocida ecuacidn

ag/at = k vg (41)

donde g es una funcién de x,y y t (tiempo), y k > 0 es una

constante. En t = 0, g(x,y,0) es la imagen no degradada f(x,y); en
algan t = Tt > 0, tenemos a la imagen degradada g(x,¥y,T). 5i
expandemos g(x,y,t) en una serile de Taylor alrededor de t = T,
tenemos
ag L g
g(x,y,0) = g{(x,¥,T) - T —(X,¥,T) =~ ~— —5(X,¥,T) ~ ... (42)
3t 2 at”

Si despreciamcs los términos cuadriticos v de orden superior,
y: susticuimos I por g(x,y,V) y K Vfg por ¢g/dt, obtenemos

f =g -kt Vzg . {

N
a
-

De este modo, en una primera aproximacidén, podemos recuperar’
la imagen no degradada f restando de g un mGltiplo positivo de su
" laplaciano. Si se desea, pueden emplearse apreximaciones de mayor
orden basadas en la expansion en serie de Taylor [1}.

La restauracion de imdgenes es uno -de - los procesos mds
“‘consumidcres do ciempo en el PDI. Las téén;cas més -efectivas,
~tanto en el dominio frecuencxal como - en el dominio espac1al,
“diffcilmente pueden ser melantadas en mlcrocomputadoras.

. En el primer capitulo se muestra un algoritmo de restauracidn
que posee como virtud principal su relativa sencillez
computacional. Comoc ahi se indica, este algoritme es muy efectivo

" para muchas aplicaciones.
Por  todo ello, el método de sustituciones .sucesivas,.. cuyo. .
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algoritmo se muestra en el primer capitulo, es la técnica de
restauracion elegida para conformar el paguete.

I11,1.d) Suavizamiento general.

Entre las técnicas qgue se presentan en el primer capitulo, se
encuentran dos bastante populares. Son las técnicas conocidas como
la media y la mediana. Deben su popularidad a gue son esguemas muy
simples, gue proporciconan resultados suficientemente buenos.

Estas dos técnicas se encuentran presentes en la mayoria de
los paquetes de procesamiento de imdgenes. En nuestro caso, basta
con. el desarrollc de estos dos algoritmes para suavizamiento, cuyo

lanteamiento generai se expone en el primer capitulo.
G £

ITI.1l.e) Sumas, restas y otras operaciones simples.

Muchas veces es de gran utilidad el contar con los programas
necesarics para realizar operaciones simples como sumas, restas o
coclientes de iméaenes.

Estas. operaciones operan exclusivamente sobre un pixel de la
imagen, es decir, no requieren de la aplicacidén de ningian tipo de
ventana. La suma, resta Yy coclente de imdgenes ~consiste en
realizar dichas operaciones entre los pixeles correspondientes de
cada imagen.

Py

Estos algoritmos  son demasiado simples v  programarlos no

representa ningan

o

tercera seccién.

I11.2) Rulines de despliegue. - S o : S

Un- sistema de.procesamiento debe contar con rutinas para el

despliegue de las imdgenes digitales. Esta funcién puede ser .
‘realizada utilizando un monitor dc alta resolucién o alguno de’ los

dispositivos adicionales que se mencionan en el capitulo II.

16
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En la primera parte de esta seccién se expone la teorfa
general que dehe  tonalse en  cuenta al disefar rutinas d
despliegue para wonivores de alta resolucién. En la segunda parte
se explica brevemente la forma en que debe disefarse un programa
de impresién de imdgenes en tonos de gris para una impresora de

matriz.

I111.2.1) Despliegue en monitores de alta resolucidn.

Para una e€scela de grises de N bits y un sistema de color (R,
G, B) con M bits disponibles para cada color primario, uUnicamente
M bits de¢ la esczla de grises verdadera pueden ser simulados en el
mohitor a color [141} )

El valcr de los pixeles de una imagen en una escala de grises

)

de N bits se ubica en el rango 0 = (2"»1), donde 0 corresponde al
negre gy (2"-1, representa al blanco. Cualguier valor entre estos
limites proporciona un valor en una escala ordenada. Una imagen en
color (de M bits) posee pixeles cuyo color se determina mediante
la tripleta (R, G, B), donde 0 = R, G, B = 2"-1.

) Estas tripletas pueden ser vistas como coordenadas en un
espacio tridimensional. En particular {0, @0, 0) representa al
egro y (2”—1, 2”—1, 2”~1) al blanco.

En la figura 7 observamos lo siguliente:
(i) Los niveles de gris reales caen en la diagenal blanco-negro
y son los puntos (x, X, ¥), para 0 = y = 2"-1, i
(ii) Entre més ledjana este la tripleta (R, &, B} dz la diagdﬁai
o pirance/negro, serdn maé distintas las treés compeonentes y.el
valor resultante serd desplégado con meyor colorido.
(iii) La diagonal blanco/negro es normal al trianguld de
T Maxwell. ‘
{iv) Existen 3(2"-1) planos paralelcs al  triangulo de Maxwell "
) que“intersectan los. ejes coordenados R, G, B en 'pUntcs
enteros. En el espacio- tridimensional (R, G, B) estos'
planos gquedan definidos por la ecuacidn )

R+ G+ B =K para K = 0,1,...,3¢2"=1) . (44)
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Figura 7. Espacia R, G, B.

Una pseudo-escala de colores debe ser disefada considerando
aquellos puntos con coordenadas enteras gue caen en dichos planos,’
que estén  proximos a la diagonal blanco/negro y gue estan
contenidos en el cubo

¢ =R, G, B= 2" (45)

Si lo que se desea es realizav un despliegue en colores

.én’ tal forkma que los coloies sua rompongan la escala tengan un
colorido especial. Esto ge consigue eligiendo. algunos culsres, -

distantes entre si, pero contenidos en un plano cercaho al ‘plane
del blanco. . . K Con

I11.2.2) Impresion de imégenes.

‘ Los problemas técnicos que representa el disefio de un
‘,ptograma de impresidén son bdsicamente los siguientes {15]: )
Y Resolucidn espacial: - la méximarresblucién se ‘obtiene al
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maximizar el ndmero de tcnos de gris y minimizar e€! camafho
del pixel considerado.
Contraste entre tonos: El contraste mdximo entre tonos estéd

[N
[N
~

condiciviado por el grozedimiento de estnructuracion del
pixel.
iii) Numero de tonos: es funcidén de la resolucidn espacial.

Para representar un pixel de la imagen se utiliza una matriz
regular de punztos. En dicha matriz, tanto el ninero de puntos como

su distribucidn controla el nivel de gris de cada pixel.

.

b)

o ieu cioFigura-8. Bistribuciones:
a) centrifuga; b} sistemdtica.




Puesto gque cada matriz de M X M representa un pixel,

e
et madn
tes cada pu

un punto de ia imagen yueda lepiescihitado

‘de la matriz representa un punto de la imprescra. Esto implica que
la imagen es barrida sobre la superficie del papel como una
sucesion de lineas equidistantes; cada linea compuesta por un
mismo numero de pixeles.

Para la generacién de tonos se puede utilizar una técnica
denominada "tenos fijos"™, con dos variantés: 1y distribucisén
centrifuga y 2) distribucioén sistemdtica.

En el caso de la distribucidn centrifuga la disctribucidn que
de los puntos se haga dentro de la matriz debe ser en forma de
espiral centrifuga. En el caso de la distribucidn sistemdtica, los
puntos se distribuyen en tal forma gque gqueden lo menos cercano
posikble para ewvitar el efecto de parches. Ambas distribuciones se
presentan en la figura 8. |

I11T.3) Programacién de algoritmos.

La ultima etapa en el proceso de construccidén degl paguece
para procesamiento de im&genes, es la codificacidén de los
algoritmos seleccionados en la forma de programas de computadora.

A continuacidén se brindan una serie de especificaciones
generales cuyo objetivo es facilitar la programacion de las
técnicas de procesamiento que se presentan en los primeros
capitulos.

Para ilustrar esta ectapa, se hacen algunos comentarios sobre
la integiacidn de una biblioteca de funcliones. Las funciones con
las que se ha integrado esta biblioteca corresponden con algunos
.de-~los algorictmes tratados reviamente,. Un listado completc de
tales funciones se encuentra en el apéndice A. v

Tamblén en ¢l mencicnade apéndice; se incluven dos rutinas

-para despliegue e impresién de imdgenes, asi comeo un procedimiento’

para calcular la - transformada de Hartley. Estas Tutinas se
comentan en detalle en las secciones posteriores.
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T17.3.1) Lenqua jes de programacién.

Como se indica en el segundo capitulc, con objeto de ganar
velocidad, el lenguaje de programacién que se secleccione debe ser
del nivel mé&s bajo posible. Una alternativa es programar en
lenguaje ensamblador, pero esto disminuye la transportabilidad del
software.

Como sucede en muchas &reas del procesamiento digital de
sefiales, uno de los lenguajes gue se utilizan frecuentemente para
procesar imagenes es FORTRAN. S5in embargo, cuando los recursos se
limitan a una microcomputadora, los tiempos de proceso gue se
obtienen con este lenguaije son demasiado altos.

Un lenguaje que cobra cades ver mds adeptos, debido a su gran
fiexibilidad, es el lenguaje C. Algunos autores lo incluyen entre
los lenguajes de alto nivel, sin embargo, es el lenguaje con nivel
Mas Cercano ai enasampladcr y probabliemente el més versdtil de
todos.

Una opecidn. intermedia as PASCAL, gque es’ un lenguaje
fuertemente estructurado. Existen compiladores muy eficientes para
este lenguaje en microcomputadoras.

I113.3.2) Memoria de procesc y de almacenamiento.

Otro factor muy aimportante es la memoria disponibie para
procesar los datos. En el caso de. computadoras del tipo mini o
. mayores, la memoria es suficieiie para procesar una imsagen de alta

resoiucidn tenizrdo todos los datos én la memoria principal de-la:
méguina. Cuando se trata de microcomputadoras
‘Procesada por partes.

la imagen debe ser

Los sisztemas de cémputo mds comidnes en nuestro pais son las
computadoras personales. Este tipo de magquinas cuentan con  uhliéa-
capacidad de memoria RAM relativamente limitada. :

Todos los algoritmos seleccionados en la primera seccidn, por
emplear operadores de dimensiones no mayores de. 3 X 3 pixeles,
pueden ser implementados teniendo en memoria solamente una porcién
de -la imagen.
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Por otra parte, como hemcs visto, el procesamliento de
imé&genes genera una gran cantidad de datcs gue  deben  ser
almacenados en alguns parte., Una imagen digltal en 256 tonus de
'gris se almacena empleando un byrte por pixel. Cuando la imagen se
digitaliza en color, se deben emplear dos o mds bytes por pixel.
Una Jimagen digital de alta resolucion puede medir 256 o més
pixeles por lado.

Las computadoras personales actuales puden ser eguipadas con
discos duros con capacidad de algqunas decsnas de mega-bytes. Por
ral motivo, el almacenamiento de datos en aste tipc de

computadoras reprasenta un sSeric problema.

111.3.3) Estructuras de datos.

Cuando fue definida una imagen digital, se dijo que ésta era
un arregle marricicl  de  clertas Gimens:iones. Sin - embargo,
almacenar los datos de una imagen en forma de matriz requiere un
espacio de almacenamiento muy grande. En realidad, una imagen
digital se lmacena en una archivo secuencial de datos,
generalmente codificados en ASCII.

Los procesos gue emplean ventanas reguieren los valores de
cada pixel de- le imagen y de los vecinos que caen dentro de la

ventana en cada momento. En esta clase de procesos, una estructura

matricial, on las dimensiones que permita la memoria

0

principal de la méquina, resulta adecuada.

En los procesos donde el valor gque asume cada pixel ne
fenende del valcr acwuel de ninguno de sus vacines, lalectura ¥y
procesamiento de los datos se realize en- forma secuencial. Para.

a
este tipo de operacicones, una estructura muy adecuada es un
apuntador (gue apunte a un vector de datos tan grande come la
memoria lo permiza).

En general, losbpfocesos seleccionados en la primera seccldn,
nd‘emplean mé&s que dos tipos de datos. Para la lectura inicial y
la escritura final de los datos, &stos deben ser convertidos de
caracteres ascii a enteros y de enteros a caracteres ascii,
respectivamente. -
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I11.3.4) Construccién de una biblioteca de funciones

Dado gque los datos de una imagen se almacenan en un archivo
empaquetado codificado en ascii, resulta muy conveniente colocar
un encabezade al principioc del archivo, en donde se indiquen 1las
dimensiones de la imagen y algun otro tipe de informacidén que sea
de interés.

La lectura de los datos de entrada depende del encabezado que
se emplee y de la forma en que estén organizados 1os archivos del
sistema.

Como se menciona anteriormente, la programaecion de
operaciones puntuales y de operacicnes con ventanas sidue una
l6gica diferente.

Las operacicnes puntueles son muy simples de programar, pues
nunca agotan la memoria de proceso, por limitada que sea.

Un ejemplos de operacion puntual es la empleada por la.
técnica de reescalamiento de los niveles de gris, descrita en el
primer cepitula. Este proceso se realiza empleando la funcidn
normal del apéndice A.

Las operaciones con ventanas, por necesltar a la vez los

<

alores de varios pixeles, deben ser nrogramadas empleando
arreglos matriciales.

Si la memoria de la maguing no es suficiente, la imagen débe
ser leida en verios fragmentos. Después de leer cada fragmento, se
efectia su procesamiento y los datos resultantes son escritos en

-un archivo similar al archivo de entrada.
: Las funciones gradiente y laplaciano (ver apéndice A)
utilizan 1os algori:mos‘dgl'mismo nombre para detectar céntotnos.

. Las funciones prom¢, prom9 y mediana sirven para suavizar una
imagen empleando las técnicas de promedios con ventanas de 4 Yy 9"
pixeles y de la mediana, respectivamente. o

Le rutina de realce general vy de. bordes, expuesta en la
primera seccién de este. capitulo, se realiza a traves dem La
funcidén realce. L

Las funciones restaural y restaura2 emplean el algofitmo,de
restauracién conocido como "método de sustituciones sucesivas",
descrito en' el capitulo I. La funcién restaural supone un patién
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de difusién modelado coa una ventana de 4 pixelas, todos con pesos
de 1/4. La funclin restaurad enplesa un potrdn de § pixeles, con

pesos de 1/9.

111.3.5) Rutinas para despliegue e impresién.

Los equipos especiales para despliegue de imédgenes digitales
generalmente eszdn acompanados de un conjunto de programas para
realizar desplieqgues en pseudo-colores o colores falsos,
recuadros, expansiones, etc. En la mayoria de los casog, estas
funciones son mas gue suficientes.

Una tendencia actual es la proliferacidn de microcomputadoras
en muchos campos, Las microcomputadoras medernas generalmente
estdn equipadas con monitores de alta resolucién. En el futuro,
serd posible configurar un sistema eficiente de procesamliento de
imdgenes en torno a una mlcrocemputadora.

Las rutinas de despliegue que se discuten a continuacién'y se
incluyen en el apéndice A, fueron disefladas para una computadora
personal con tearjeta de grédficos tipo VGA. Los compiladores del
lenguaje C para PC's ofrecen una serie de funciones primitivas
para ‘pintar un pixel, modificar la paleta ge:-olores, etc.

La rutina grises cambla la paleta or:gxna‘ de 16 colores por
una escala uniforme con igual namero de niveles de gris. Emplea
algunas funciones definidas en el compilador de C para PC's
llamado "Turbo C", versidn 2.0.

La rut‘na pseudo_colores cambia la escala de co;orPs orlglnal
pér' Una escala aleatoria de colores gue conseérvan  la ' misma
relacxdn que ius colores de la escala original ({cambiah
qradualmente desde el color m&s cbscuro hasta el mds claro).

La rutina falsos_colores reemplaza la escala de colores

riginal por ctra escala alecatcria disciada de tal forma
‘colores ..que la conforman resalten a la vista. Esto permite
apreciar detalles que el ojo humano no alcanza a percibir en un
deapliegue convencional.

;f3 La evolucién de las mlcrocomputadoras se ha visto acompaﬁada
del vertlglnoso desarrollo de sus dispositivos per;ﬁérzcos. Las
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impresoras, en particular, han alcanzado una gran cealidad de
imoresién con altas velocidades.

Todos los tipne de impresoras comerciales se acompafian de un
manual de operacién, en el que se éxplica la manera de disefiar
nuevos caracteres de impresién. Es posible, en particular, crear
un conjunto de caracteres que asemeje una escala de grises. La
forma de crear estos caracteres se trata en la seccidén anterior de
este capitulo.

El cuerpo de un programa de impresidn de imagenes sigue, en

general, la secuenclae mostrada en la rutina imagen (apéndice RA).

111.3.8) Una alternativa en el dominio de la frecuencia.

: Como hemos podido constatar, los tiempos de broceso gque se
"emplean efectuande una operacién en el dominio de la frecuencia
gcnczalmane 500 mayores gee 103 emplicadcc  en . el domini
espacio. Los procesos en el dominio de la frecuencia generalmente
se reservan para el casc en que se cCuenta con un procesadof
especial para realizar transformadas e Fourier.

Si los recursos se limitan & una computadora pequefia, las
técnicas en el dominio de la frecuencia pierden parte de 3u
atractivo.

En el procesamiento de sefiales, partisularmente de imdgenes,
ha empezado a ganar popularidad una transformada alternativa a la-
de Fourier, conocida como transformada de Hartley.

La transformada discreta de Hartley (TDH) se asemeja a la
rourier, pero estd libre de alyunas caracieristicas.. indcoscekles:

" computacicnalmente {16].° ' ‘ N

La transformade discreta de Hartley toma valores reales y no
cbmplejbs,' evitando el manejo de la aritmética compleja o el:
tratamiento por separado-de las partes real e imaginaria.

k "En la maydria de las aplicaciones del procesamiento de
Himégeﬁes, la convolucidén de dos secuencias de datos £y fz'esté
dada por TDH de [(TDH de fl) X (TDH de fz)]. Esto’ asegura un
cémputo méds rdpido que con la TDF, puas la welocidad de la.
transformada de Fourier depende del ntmero de multiplicaciones .y
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una multiplicacisn compleja equivale a cuatro multiplicaciones
reales.

Por otra parte, los arreglos reales reguieren unicamente la
mitad del espacio de almacenamiento de los arreglos complejos.
Esto significa que la transformada de Harley requeriré
considerablemente menos memoria que la transformada de Fourier.

La forma analitica de la transformada de Hartley queda
expresada por la ecuacidén (46). La ecuacién (47) muestra la
transformada inversa.

1 +ow

H(f) = J x{t)cas(2nftdt : (46)
2n

-

+e
Xty = | H{Ljcas 2nftydf (a7

-

donde cas(2nft) = cos{2nft) + sen(2nfty.

La -funcidn cas(2nft) fue introducida por R. V. L.‘Harcley,
quien propuso originalmente la Lransformada de Har*ley en-1942. 5

La forma discreta de  la transfromada de Hartley es la
siguiente:

N - ) N
H(f) = — Z (t)cas(’inft./h) o (48) " :

-5 , e L S
H(f)cas(anfe/N) 49y
. :

=

K(t) =

™1

[

t

: “Como’ se apfécia en lés ecuaciohes (48) y‘(49),'el cédlculo. de
la transformada discreta de'Hartleykes un problema similar al de
la transformada dlscreta de Fourier.

- En esencia, un algorxtmo de transformada rdpida de - Fourier
(FFT) emplea un proceso de permutac;én para. bisectar ‘los “datos:
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hasta conseguir parejas de datos. Calcular la transformada de
Fourier de dichos pares es un proceso sencillo y répido.

La idea que encierra el proceso de permutaclin es gue es  [mas
radpido descomponer los datos en parejas, calcular la transformada
de las parejas y recombinar éstas para formar la transformada
completa que calcular la transformada para el conjunto tctal de’
datos.

La permutacidén es particularmente rdpida cuando el numerc de
datos es muy grande. Si se superponen todas las parejas de datos
empleando un proceso conocido como "mariposa®", se puede calcular
la transformada de Fourier del conjunto de datos de entrada.

Bracewell [17} ha demostrado gque es posible emplear una
metodologia similar en el caso cde la transformada de Hartley. Una
vez mas, se emplea un proceso de permutacidén para bisectar los
datos hasta conseguir parejas.

: La transformada de hHartley de una pareja de datos (a,b) es
1/2¢(a+b,a~b), vy su cémputo es - trivial. También es ' posible
superponer estas parejas para celeular la transformada de Hartley
del conjunto de datos de entrada.

De esta fcrma, la transformada répida de Hartley puede
emplearse para muchas de las aplicaciones para las ' cuales
cominmente se utiliza la transformada de Faurier. Esto incluye
procesos de convolucidn y deconvolucidn, asi como la generacidn de
espectros de potencia para aplicar filtros digitales. Ademass se
puede obtener la  transformada de Fourier a partir de la
transformada de Hartley. De hecho, en ocasiones es mds répido
generar la transformada de Fourier y el espectro de potencia con
la-tran=formada rdpida de Hartley que con la FFT, debido a que el

procesc de mariposa emplenco numeros reales en lugar de pimeros

complejos requiere una menor cantidad de operaciones con: punto
flotante. ' Las partes  real e imaginaria. de la - FFT  se pueden-
abotener al‘ final del cémputo, empleando las ecuaciones

F. = H(f) + H(N-I) :
. o oy

F1_=kH(f)~"— H(N-£f),
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donde ¥y F, som las partes real e imeginaria de la trarsiormads
de Fourier compleja. N es €l numero de elemntos del conjunte de
datos.

£l eccocpectro de potencia se puede obiener irectamente a
partir de la trensicormada de Havtley empleandc la ecuacién
P (f) = [BUf)" + H(N-1)"} / 2 (51)

o ado e
gue emplea en una computadora IBM mode.o PS-60 detada con
T 2

e
coprocesador numérico, para un r

minutos y 10 segundcs aproximadamente. Si se compara esto con 1los
12 minutos qQue aproxiradamente emples la transformada de Fourier

optimizada gue contiene el paguete VICAR ern 3. werslidén para PC, ce
o

puede considerar como un buen comienz




CAFITULO IV
APLICACIONES EN GEOF3iSICA

cue ver con fendmenos dindgmicoeos comio el welcarnismo, las

-+
En las observaciones de Tfenomenos estitices, uno de
atributos de neyor valor de los datos de. sensdres remcics
deriva simplermente de la gren distancia desds la rmsl es chooovs
lvia Tlér:é, con lz’ consecuente visisdn  sindpzice del  érea <
”éor una © sola observacién. En geologis es - particularmente
importante la visién de conjunto, pues las geoformas, tales como
las cadenés montaﬁosas,‘ los valles, las cuencas o las mesetas,
estin estrechamente inrerrelacionadas y su exrension puede abarcar
una gran &rea. ' o ‘ "
Divet;os elementos estructurales dentro de los confines de un
érea  pequefia, pueden revelarse como lineamientos de extensidén



e € edee rocnsat prominentesr pueden
er trazedas en forme mEE precliss QuEe EL TECONOTINIERnLD Orig.na
&

cublerte Vegetsl es esrat: Yy perrite

ralec p.eden €Y  Obcervadse &  BATpiE  Visia en u
£ €

Log datos obienidos por satélites metedroldgicos, més los
détos - geohidro.ogicos  obLeniqos . por sate o
turales, conjuntamente con los de contaminacidér amblientel y. &€

&
gases atmosiéricos y los de corrientes y vientes meritimes

proporcionados por satélites oceanograticos, permiten en conijunto

_.elaborar modelos climatolégicos muy complejoe y a gran escala. De
esta forma es posible estudiar fenomends globélesbdel terrénoyéom9<

son la desertifivacién y la erosién. ’

Dos aspectos que han recibido atencién en los Ultimos afios .

‘son la geodesia y la Esismologia. En lo que. se refiere a 1la
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geodesia, con 1& utilizacidr de las seflales de verios satelit€s y

de ur cecrnjunto de estascidOnes receplorer es poeible~ obrener las

cocrdenadas geograficas de ur punte del te no, &gl comoc  BuU

elevaciér sobre e] nivel de. rar, con unha precision muy saits. Corn

estos delos br CONELYUye Und afogon digital dz o topogroafic 2o iz

supe:ficie terrestre. EEls ImageCn LCPCEraiics BEC COnTLnE Con

imégenes MUITIESQECTITELEE O Con imagenes de radsr, <o lo gue BE
€" € o

de reconccimiento de patrones.
‘En la siguiente seccidn de este cap
. sencilla en gue se aplican los procesos estudiados para mejorar en
7dis£ihtos~gradcs une‘ihégen, fac111tando con ello su andlisis ‘e

ftule ce meestre la forma

“interpretacién.
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" Imagen 2. Aplicaciones en trabajos de
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cepl slaoritmoe empleads. ve el

ILLERG Que b pYEeTonta el o !

resloe ael capltulo tien,

ealor procesos e he conseguido eénfatizer Un coniunito de Yaogos

pPerceplibics en la imagen 2,

Imagen 4, Realce general y de hordes.,

ager 5 se he sustituldo la escala de grises origim:x}}

POY una pseudo escols de colores. Este artificio pucde ger de gren

wtilidad, puer pesaite disvinguir muchos otvos dutalles que en el
; . .

CQue GIIGIal LG

I

izar les carcoteristicas de ung porcion

51 rnos interess

relativamente peauehe dentro del &res total que comprende una

imagen de setdélite, regults adecusdo  contal  con programas  que
permitan auvmentar en un ciercvo factor dicha porcidn de la imagen,
tanto en la escela horizontal como en la vertical.

Ceneralmente, los equipos de desplieqgue comerciales cuentan

con ente Lipd du proqgramas. Sin enbordgo, la expansion de la imagen
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£0 T4613IT8 Quipleaands VAT O Vverer 6l valor de

(o3 de da

[
imegen originel. $3 ¢l foctor de exponslidn ou may grande, entoncas

la imosgen pierde detalle y sposvece €l llamede efecrto de "parches®,

Imageh 5. Despliegue en pseudo-colores.

Un procedimiento frecuentemente empleado es el de suavizar la
imagen, con alguna de las técnices tratadas en este trabaje, coms
etnpae posterior a la expansion.

Un mérodo més efectivo consiste en interpolér el valor de los
pixeles gque deberan componer, junto con los pixeles de la imagen
original, la imagen expandida. Existen vearios métodos de
.interpolacién vy casi cualguiera de ellos arroja buenos resultados
para factoreé de expansion peguciios.

Cuando el factor de  expansidn es grande, 1av~imégen
interpolada comienza a mostrar los defectos de una imagen
expandida por duplicacién de pixeles: bordes poce agudos,
aparicifén de “parches" en zonas de la imagen, etc. ', '

Es posible evitar estos defectos aplicandc procesos de realce
y restauracién antes de cada expansién. Le esta forma, sekconsiguék
un procedimiento'riterativo gue es comparable, en ‘cuanto a
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cfectivicad, COn lTos pProceciniento s e rosos ber pdos
exocluelvanente en el proverc de interpolacian.

La imagen € se obluvo comn producto de ever I&acuor

N

g (Lantoe €0 I6 e0laie verraes? TiTonilaay, par

dupsiicacion do¢ pixcler, la porcién central deo

Imagen 6. Porcién central de la imagen .5 amplificada
: cuatro veces duplicando pixeles.

Le uwltima de las imégenes gue presentamos en este trabajo es
el resultade de ampliar la porcién central de ‘la imagen 5:
combinando un algoritmo de interpuiecion y otro de restauracidn.

El’primer pasc consiste en interpoler la porecidén original de
'la imagen psara duplicar sus dimensiones. En este casc, la técnica
de  interpolacién utilizada fue la denominada interpolacidén
bilineal. Esta técnica consiste simplemente en tomar los valores
de - los . pixeles mdas proximos al pixel que deseamos interpolar y -
efectuar un promedio ponderado de €llos (los pesos dependen de la
cercania relativa de cada pixel) para obtener el valor de este

gltimo.
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Imagen 7. Ampliaciéﬁ de 1a porcién central de la
imagen 5. El algoritmo empleado es una combinacidén
de dos técnicas de interpolacién y restauracion.

La segunda etapa e€s restaurar la imagen suponiendo que he
sido afectade por un procesoc de degradacisn en el cual cada uno de:
los. pixeles (de la imagen ideal) se ha diluido para dar origen a
cuatro pixeles de le imagen actual. Utilizando wmste modelo
aplicamos el algoritmo de aproximaciones sucesivas.

En seguida se procede a duplicar la imagen restaurada, para
posterlortiente cpiicarie &l slgoritma de anvoavimacinnes sucesivas.

Al comperar las imagenes 6 y 7, se aprecia gue eXisten muchos
detalles en la imagen 7 que se ven distorsionados en la imagen 6.

Cuando el factor de expansidn aumentsa, las diferencias entre

los dos métodos de ampliscidn descritos. se wvuelven mas evidentes.
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dr imggeres he dernccetrado su utilidad er

muchas camps

de investi

percepcién remota . de elies, dades les condiciones-
imperantes, ©Dparecen impcsibles de superar. Sin  embargs, un
esfuerzo considerable debe ser invertido par la creacién de los

recursos técrnicocs y humenos gue permitan  absorber la  alta
tecnologia gue implica el ”’achO en este card:c,

Hemos pocdido observar timamente tna serie de espectaculare:
aplicaciones de 1la percepci'én remota cuando las sondas espa::lales,
nos hap hecho llegar imégenes de las partesz: més distantes del
sistema solar. Las imégenes enviadas han apcrtado une cantidad
muche mayor de datos de los gue se habian recclectado con los
telescopios Yy estaciones . terrenas. Tode esto ha  ayudedo
_enormemente a la comprensidn ‘de la creacidon y evolucidn del

Q; u

ictexme sclasr ¥y en parricular nos ha permitido entender con més
etalle ia estructura de nuesiro planeta. . - -
Ko existen elementos gque permitan afirmar qQue nuestro pais,

en un futuro cercano, se incorporarsd al circulo ‘selecto de las: -
naciores que generan y aprovechan los avances tecnolégicos en‘ el
campode la percepcién remota. " Pero esto no significa que no
exista la posibilidad de incorporar algunos conocimientos basicos,
‘generados en este campo, en la solucién de problemas que hasta hoy
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sOn tratados o los métodos tredicionales.

Er. lac ciencias de la tierra ain se tie
recorrer. AnT€s gQue pensar rn emprender el
tecnclogias p&ra le proepeccidn minera o R s8¢ debe

e
realizar ur.e iabor de convencimiento c. mUEETTE a los

profecicnales de e@sTe cCampC las ventalas gue ofrece &1 emnlen de

¥

En nue

enfrentar,

tecnologias de

Creemos gue este trabajo, al exhibir el estado actual de las
técnicas de andlisls digital de  imégenes que sBe aplicén en
percepcidn remdta, contribuye en cierta forma a &centuar diéna’
tendencie.




15.

16.

BIRLIOGRAF1A

Rosenfeld A. y Kak, A. C., Digital Picture Procé&sing,
r 1 e

576.

Academic Press, New York, N
Gonzaelez, R. €. ¥y Wintz , P., Digital JImage Processing,
Addison-wesley, Reading, Maess., 1988.

Wang, D. C. ¥y Li, C. C., Digital 1Image Enhancement: A
Survey, Computer Graphics and 1Image Processing, 4, 1984,
3€3-3E1.

Grahar, F. E. Snow removal- A noise stripping’ process- for
picture signals, IRE Trans. Inf. Theor., IT-8, 1962, 129.

Brown, -. W., Digital computer analysis and display of the
radionuclide scan, J. Nuci. Med. 7, 196€, 74C.

Tukey, J. W., Exploratory Data Analysis, @ Addison-Wes ey,
Reading, Mass., 1977.

Pratt, W. K., Digital Image Processing, Wiley, New York,b
1978.

Wallis, R. H., An approach for the space variant restoration
and enhancement of images, Proceedings, Sympesium on Current
Math. Prob. in Image Science, Monterrey, Calif., 1976.

Duds, R. O. y Hart, P. E., Pattern Clasification and Scene
Analysis, Wiley, New York, 1973.

Hall, E., Almost uniform distribution for computer image
enhancement, IEEE Trans. Comput. C-23, 1974, 207.

Andrews, H. C., Monochrome digital image enhancement, “Appl.
Oopt. 15, 1976, 495.

Andrews,

and Hunt, B. R., Digital Image Restoration, -
Prentice-t o o

New. Jersey, 1977.

Richards, J. A., Remole Sensing pigital Image  Analysis, .

Springer-verlag, New York, 1986.

Gourlay, A. R., Grayscale simulation on a  color display,.
Computer Graphics and Image Processing, 9, 1984, 92-96. ‘

Chéavez -, M., Generacidén de imagenes mediante impresion-
raster, Comunicaciones técnicas, IGFUNAM, México, 13988.

O'Neill, M. A., Faster than fast Fourier, BYTE, 4, 1988,
293-300. ; ‘ ,

71



17.

18.

19.

Bracewell, R, N., The fast Hartley
University Press, New York, 18%86.

Lira; J., Percepcién Remota, Fondo de
México, 1988.

Mitre, L. M., Las im&genes Landsat ~ una
la interpretacidén Geoldgico-Estructural;
noreste de México, IGUNAM, Revista, vol.
37-46.

Transform, Oxford

Cultura Econémica,

herramienta util en
un  ejemplo en el

5 num. 1, 1981,




APENDICE A
BIBLIOTECA DE FUNCIONES.

nes gue > prescntan e este apéndice se comenten a
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lo la*go del capitulo III. Emplean un conjunto de& variables, gue a

S econtinuacidn se definen:

integer ren,col; /* nuimero de renglones y columnas */
integer matireni{ccl]), mati{reni{col); /* matrices de datos a la
ertrade y a la salide */

{

int *pix,dim,n,t,s,nton;

dim=reri*cel;
for (isl;ic=dim;i++)

{° -
n=pnton/(t-s);
piw=pixen;
*pine+;

}

.gradiente(};
{

for (i=2;i<=ren-1;i++){

for (j=2;j<=col-1;j++){
d2x=abs(mat[i+1)[jl-mat{i~
d2y=absymat{i}{j+1]-mat{i}

- dpos= abs(mat{1+13fj+1) mat
dneg=abs(mat{i)[j+1)}-mac[i
gradl=d2y;

CRI{danl F= G2y Y
gradi=d2x;}

7 -grad2=dneg;

if(dpos.->= dneg) {
grad2=dpcs} ; .
grad=grad2;
if(gradl >= grad2) {
-grad=gradi;y - --
matl{il{jl=grad;
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laplaciano()

{
for (i=2;i<=ren-1;i++);{
for (j=2;j<=col-1;j++):{
lap{il{il=(-4)*mat(i){jl+mar{a}[j~1}-mat{i](j+1}
+mat(i-1)[Ji*+mecii+13{3});
}
}
i
promii)
1
for (1=2;i¢<=ren-1;i++){
for (3=2;j<=col-1;j++)!
promiil[j)l=(matl{ij{j)}-mav{ij{3+2ismezia~1]103~1)
+mat{i+tli{31i/4;

—

i
prom8 ()
{
for (i=2;i<=ren-1;i++){
for {j=2;j<=col-1;j++){
prom(: Jl))*(matult3’~"~d*tiuj~1l+matéi*lJlrl:
+mat{i+l]{j]rmar{i-1}i3~1]+maz{i-1]1(J ] =
‘mat{i“l}{j+1]+mat{i?l](j-l]*mat[l][]—1] Y/9;
) }
}

ordena()

/* Esta funcidn es empleada por el procedimiento
mediana */

n=0;
for (i=l;i<=9;i++){
for (o=1;0<=8;0++){
if (pfo} > plo+l])

{

x=plo+l};
plo*l]= p[O]l
P'O]‘x:




mediana()

\--0)(

jr+){
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~

}
realce()
for (i=2;i<~ren~l;ivv){
for (3=1; 3< =col-1;jr+){ o
rest{i}{il=mat{2}{3]-(- armat{2)]3i*mari2j13-1]
ma;{2}13+1]+nat{ ]kj}fmd’;3.£ 1)y<factor;
1
}
}
‘Testzuralil}
o
for (i=2;i<=ren-1;i++){
for (j=2;j<=col- L,'v+}( ) ]
Vaﬂ1l]{])= 2*mati{ii{il- (mat{x)[ 3+:§c[1)lj+11
+mat[i+1,j+1}+mac{i=l,J1) / 4;
} ' _— - P
} .
fegtauraZ()'
for (1=2 i<=ren- 1';**)\
for (§=2;j<=col-1;3++}{ :
vanZILIIJ3=2‘Wat[iJIJJ (mat{i){j)+mac{i}{j~+1}
mat[lfl}[]+1]+ma:[1+1][3)¢ma:L}-1]{3-1]
+mat{i-13}{3)+mat{i-1][J+1)}+macd+1]){]i~1}
+mat{i}(j-11y 7 9;
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RUTINAS PARA DESPLIEGUE E IMPRESION.

Las rutiras para despllegue e impresidr de mdgenes gue se

resentan en este apéndice, sOn comentadas amplisamente en el

capitulo I11.

La rutina de desplleque emplea ias tunciuvnes de grdficos con
que cuente ei compilador Turbo C, versidén 2.0, En particular, esta
16 colores simultaneos en el

a
o]
0
r
o
H

utina fue disefada para m
despliegee, por io r urilizeria sin modificacidn
alguna, se dene cont

C
dicho nimero ce colores {(EGA, VGA, MCGA, etc.).

despliega(}

{
/* Realirza el despliegue de la imagen */
unsigned int a,b,xlryl,color;

<= renglon; j++)

s
#
=
-

for (3
{

] (char+*) malloc (columna});

ffer{i},columna,l,archivoy;

for kK <= columna ; k++)

color = (*buffer(j} - 128) / 8;

tgfcolor} = tg{colaor} + 1;

purpixel(k,j,color);

buffer{ji+~;

}
L'grises()
{

/* Carge la paleta con la escala Jde grises */

for ( i'=1; 1 <= 5 ; i++)
{ ) e
. setrabpalette(i, i%4,i%4,174); ©
far (i'= 56; L <= 62; i++)

sétrgbpalette(i,(i—48)*4)(i-48)*4,(i;48)'4){"

setrgbpalette(20,24,24,24);
setrgbpalette(?7,28,28,28);
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falsos_colores()

{

/% genera coloresr aleatorios .y reemplaza. con ellas,
la pateta de colores original */

randomize();

for (i=1;3i<=8;1++)
setrgbpalette(i,random(64),random(64), random(64));

%o: (L = 56; 1 <= 62; i++)

' setrgbpalette(i, random{64) ,rardorn(64), random{64));

trgb c1et'e(70 random(€64),random{é4), random(64));
trgo pa etrte(7,random(64), random(€4), random(64)});

pseudo_cclores{)

{ /* 'genera una paleta de colores aleatorios gue guardan
una relacion de escala. Esto es, los primeros colores
de la escala son los mds obscuros y los ultimos son
los més claros */

andomize();
for (i=1;i<=5;i+%)

setrgbpalette(i,random({i*4+4),randon(i*4+4)
,random(i*s+4));

dom({(1~47)*4)
)i

setrgbpalette(20,random{7*4),random({7*4 ), random( 7*4));
setrgbpalette(7,random(8+*4),random(8+*4), random(8*4));

La siguiente rutina muestra el algoritmo general para diseflar

“un programa de- impresidn de imdgenes para una impresora de matriz
convencional. Los = parédmetros que ~ocupa dependen de las
“caracteristicas particulares de la impresora. Generalmente, estos

parémetros pueden encontrarse en los mnnuélea ‘de emplec. que
acompafian a dicha impresora.
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Procedure imagen();

begin
inicia;
{ Se mands & la lmpresoura la secueiiCia de €5Tape gGue indica
el -inicic de la impresisén y la resclucién gque sge deses,

}

for i:=1 to ren do
begin
for k:=1 to dim
{ De acuerdoc a las dimensiones de la matriz de puntos,
se mandan una cantidad dim de numeros a la impresora. |}
begin
num_bytes;
{ Se indica a la :mpresora €l nurero de bytes gque se
le van a transmitir. }
for 3:=1 to col do
transmite;
{ Se transmiten el nimero de bytes indicados, gue
representan el pa:irdn de gris correspondiente.}
end; :
end;
final; - .
{ Se indica el final de le impresidén. La secuencia gue
debe sexr enviada se puede encontrar en el manual de
ia A..ul.ueau..u. 1
end.

TRANSFORMADA DE HARTLEY (¥FHT).

El Siguiente procedimiento permite calcular la transformada
de Hertley de un . vector de datcs. . Puede encontrarse una
explicacién detallada sobre su funcionamiente en el capitulo III.

procedhre fht (var data _array: data array_ bype, B
power_index, syze:integer; transform: direction type),vf

L. var o
i,3,k,ctrg_ind,; trg_inc,power,t_a,f_a,i_temp,
section,s_start,s_end:integer;

- sne,csniaTrayll..darasize} of eingle;
“accut arra{(l..z 1..datas;ze] of s;ngle,

function permute(index:integer):integer;

var
i,j,s:integer;
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begin
3:=G;
index:=index-1;
for i:=1 to power_index do

end;
permute:=3j+1;
end;

procedure trig_table(npt s:integer);
const
pi=3.1415928%;
var
iirinteger; )
angle,omega:single;
begin
angie:=90; )
omega:=2 * pi/npts;
for i:=1 to npts do
begin
sne[l]j:=sin (angle);

csnii}:i=cos (angle;;
angle:=angle+omega;
end;
end;

funccion modify(power,s_sswart,s_end,index:integer):integer;

begin
if(s_start=index) or {power < 3) then
modify:= index
else

- modify:= e_start + s_end ~ index + 1;

end; : e :

pioéedure butterfly(trig_ind,i_1,i-2,i_3:integer); .

begin
acéu[t_a, i lj:=accu[f_a,i .,+accugx a, i 2]*csn[trlg 1nd]+
accu(f a, i_3) *,ene[ttlg ind};
‘trig_ind: =trig_ind + syze div 2;
accu{t_a, i_2):=acculf_ a,1?1]+accu[f a,i 2]*csn[tr1g ind)+
.accui{f_a,1 3]'sne[trxg Indi;

CESTA TESIS ¥ MEmE
SMIR 08 wa SisndTECA

end;
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begin
power:=1;
£ a:=1;
t_8:=2;
trlg table(sy:z e),
for 1:=1 to syze do ’ ’
accul{f_a, permute(i)):=data_array[i];
for i:=1 to power_incex do
begin
J:=1;
section:=1;
rg_inc:=syze div (POWeI + power);
repeat

5
s ior * power <+ 1;
ection - 1) * power;
to power do

c_ind, ], jtpower, .
rpower,s starc, 5 end, jTpower));
ind + trg_inc;

i
end;

ji=j+power;

section:=section-2;

until Jj»>syze;

power r=power + power;

‘end;:
case transform_direction of
directa:
for i:=1 to syze do
data_arrayli}:=acculf_a, il/syze;
inversa: :
for i:=1 to syze do

... data, arravrll'“accu[f a, i1;

S end‘ i S
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